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Zusammenfassung: Ein wesentliches Problem beim Be-
trieb aktiv giitegeschalteter Laser liegt in Fluktuationen
der Energien ihrer Ausgangspulse. In der vorliegenden Ar-
beit wird erldutert, wie dieses Problem regelungstechnisch
gelost werden kann. Anhand eines mathematischen Mo-
dells wird der stochastische Einfluss spontaner Emissi-
on auf die Energien der Ausgangspulse demonstriert. Au-
Berdem werden experimentell beobachtete Instabilitdten
einer zeitdiskreten Populationsdynamik simulativ gezeigt
und erklart. Schlief3lich werden regelungstechnische An-
satze vorgestellt, die zur Unterdriickung der unerwiinsch-
ten stochastischen und dynamischen Phdnomene einge-
setzt werden kénnen.
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Abstract: Actively Q-switched lasers often have the prob-
lem of fluctuations in the output pulse energies. The
present work shows how this problem can be solved by
applying control-theoretic concepts. The stochastic influ-
ence of spontaneous emission on the output pulse ener-
gies is demonstrated by a tailored mathematical model.
Furthermore, experimentally observed instabilities of the
discrete-time population dynamics are reproduced by
simulations and their reasons explained. Finally, possi-
ble control approaches are presented to suppress the un-
wanted stochastic and dynamic phenomena.
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1 Einleitung

Hochenergetische Laserpulse mit Pulsbreiten von weni-
gen Nanosekunden oder darunter konnen dazu verwen-
det werden, Materie auf stark lokalisierte Weise mit ho-
her Intensitiat zu bearbeiten, und finden daher Verwen-
dung z.B. beim Schneiden von Metallen [2], in der Plas-
maforschung [12] oder in der Medizin [3]. Die etablierteste
Methode zur Erzeugung solcher Pulse ist die aktive Giite-
schaltung, bei der ein aktives Medium (z. B. ein Neodym-
dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall, kurz auch
Nd:YAG-Kristall) in einem optischen Resonator mit zeitva-
riabler Giite eingebaut wird. Der Betrieb des Systems er-
folgt zyklisch. Zuerst wird bei niedriger Giite durch konti-
nuierliches Pumpen, z. B. mit einer Pumpdiode, eine Be-
setzungsinversion im Kristall aufgebaut. In einem zwei-
ten Schritt wird die Resonatorgiite auf einen moglichst ho-
hen Wert geschaltet, sodass die Besetzungsinversion als
optische Energie emittiert und im Resonator gespeichert
wird. Wird daraufhin der Resonator getffnet, d. h. seine
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Giite schlagartig wieder auf einen niedrigen Wert geschal-
tet, entweicht ein Laserpuls aus dem System. Aktuell wird
in der Laserforschung versucht, die Pulsfrequenz, also je-
ne Frequenz, mit der ein solcher Schaltzyklus vollzogen
werden kann, in den Bereich um 1 MHz zu bringen, damit
der Laser schneller entlang der zu bestrahlenden Materie
gefiihrt werden kann [9].

Ein wesentliches Problem beim Betrieb aktiv giitege-
schalteter Laser mit gdngigen Pumpstdrken und den an-
gestrebten Pulsfrequenzen sind Variationen in den aus-
gekoppelten Pulsenergien, die in Anwendungen uner-
wiinscht sind und das Lasermedium beschddigen kénnen.
Infolge dessen werden diese Betriebsbereiche (welche oft
Betriebsbereiche maximaler Energieeffizienz sind) haufig
ginzlich gemieden. Energievariationen sind im Wesentli-
chen auf zwei unterschiedliche Effekte zuriickzufiihren.
Einerseits entstehen Pulse aus der Verstiarkung spontaner
Emission, deren Natur fundamental stochastisch ist [7].
Andererseits werden aufeinanderfolgende Pulse durch ei-
ne nichtlineare Puls-zu-Puls-Dynamik, welche Instabilita-
ten und sogar deterministisches Chaos aufweisen kann [1],
miteinander gekoppelt.

Eine vielversprechende Technik zur Unterdriickung
von Energievariationen liegt in der Anwendung regelungs-
technischer Methoden, welche bei regenerativen Verstar-
kern bereits erfolgreich zur Stabilisierung verwendet wur-
den [5]. Daher wird in dieser Arbeit ein modellbasierter
Weg prasentiert, wie der wesentlich komplexere Fall aktiv
giitegeschalteter Laser regelungstechnisch behandelt wer-
den kann. Abschnitt 2 prasentiert ein mathematisches Mo-
dell zur Beschreibung des Systems, welches eine gezielte
Vereinfachung physikalisch hergeleiteter Simulationsmo-
delle darstellt. In den Abschnitten 3 und 4 werden Simula-
tionsergebnisse gezeigt, die jeweils stochastische und dy-
namische Einfliisse auf das Verhalten des Systems und so-
mit auf die Pulsenergien illustrieren. Daraufhin skizziert
Abschnitt 5 die daraus resultierende Regelungsaufgabe,
wobei mdégliche Ausgangs- und Stellgrofen diskutiert wer-
den und auf systembedingte Herausforderungen bei der
Regelung eingegangen wird sowie ein zweistufiger kaska-
dierter Regelkreis vorgestellt wird. Zuletzt werden in Ab-
schnitt 6 die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick ge-
geben.

2 Mathematisches Modell

2.1 Zeitkontinuierliches Modell

Bei der Modellierung aktiv giitegeschalteter Laser gibt es
drei wesentliche Fragen, welche die Komplexitdt und Ge-
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Abb. 1: Schematische Skizze eines aktiv giitegeschalteten Lasers
mit aktivem Medium (rot), Pumpstrahl (blau), Laserstrahlen (griin)
und Giiteschalter (gelb).

nauigkeit des Modells pragen:

1.  Wird der ortlichen Verteilung von Verstarkung, Trans-
port und Verlusten optischer Leistung Rechnung ge-
tragen oder werden sdmtliche optischen Komponen-
ten der Kavitdt in einem Punkt konzentriert?

2. Wird jede zum diskreten Spektum gehorende longi-
tudinale Schwingungsmode des Lichts separat bilan-
ziert oder werden alle Moden durch eine effektive Ge-
samtleistung ersetzt?

3. Wird die initiale Erzeugung von Photonen mittels
spontaner Emission im aktiven Medium durch einen
stochastischen Prozess oder durch einen determinis-
tischen Zusatzterm reprasentiert?

In der Literatur (z.B. in [8]) werden aktuell sogenannte
»lravelling-Wave“-Modelle verwendet, die in Form orts-
abhéngiger Ratengleichungen fiir die Besetzungsdichten
angeregter Zustinde im aktiven Medium und Transport-
gleichungen fiir jede einzelne Strahlungsmode die verteilt-
parametrische und spektrale Natur realer Systeme gut ab-
bilden. Das Problem hierbei ist, dass die systematische
Analyse solcher Modelle, insbesondere ihrer Puls-zu-Puls-
Dynamik (siehe Abschnitt 2.2), schwierig ist. Daher wur-
de in [13] ein vereinfachtes Modell fiir eine Kavitat wie
in Abb. 1 mit einem vorwarts laufenden Pumpstrahl, vor-
wadrts und riickwarts laufenden Laserstrahlen und ande-
ren optischen Elementen, die die Randbedingungen re-
prasentieren (B. C. in Abbildung 1), hergeleitet. Dazu wur-
den zuerst die Transportgleichungen fiir Pump- und Laser-
strahlen stochastisch erweitert und approximativ gelost.
Danach wurden die ortsabhdngigen Besetzungsdichten
Nj(z,t) durch totale Populationen N/*(¢) := jé Ni(z,t) dz
ersetzt, um von Ortlich verteilten zu konzentrierten dy-
namischen Gréflen zu gelangen. Zudem wurden die tota-
len Populationen durch Anwendung der singuldren Stor-
theorie zu einer einzigen Population N(t) reduziert, in-
dem die schnellen Relaxationen quasi-stationdr behan-
delt wurden. Zuletzt wurden die Verstarkung und die Ver-
luste der optischen Leistungen zeitlich iiber einen halben
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Durchlauf durch die Kavitat gemittelt, und dadurch ergibt
sich eine (stochastisch gestorte) gewGhnliche Diffential-
gleichung fiir die am aktiven Medium angreifende Leis-
tung P;(t) := P*(0,t,A)) + P~(L,t,A;) der j-ten longitudina-
len Mode. Das resultierende stochastische, konzentriert-
parametrische, nichtlineare Modell eines aktiv giitege-
schalteten Lasers kann wie folgt geschrieben werden [13]:

dN(f) bA, ( 0, (aN(£)-LN ) —-a, L )
dt  hea\' "¢ et )
bYN(t M bA] OjN(t)—aiL 1 L\P:(t (1 )
‘V()‘;FASE ~ 1+l Pi(6) (1
dP;(t) 20; 1
c{ = —N(OP;(t) - — (2aL - In (q;R(1))) P;(0)
t trr trr
2 / 4hc AQ
N E(E‘Tﬂ@j(t) +agsLPy(t)) (1b)

Dabei beschreibt P,(t) die von der Pumpdiode ausgehen-
de Leistung, R(t) ist der Reflexionskoeffizient des Giite-
schalters (z. B. einer Pockels-Zelle), a und b sind thermi-
sche Parameter, y ist eine effektive Relaxationsrate, M die
Anzahl relevanter longitudinaler Moden, /lj, 0; und a; A,
0, und ap) die Wellenlangen, Wirkungsquerschnitte und
Verluste im aktiven Medium fiir Lasermoden (Pumpstrahl)
und L ist die Lange des aktiven Mediums. Das Plancksche
Wirkungsquantum ist durch h, die Lichtgeschwindigkeit
in Vakuum durch c, die Querschnittsflichen von Pump-
und Laserstrahl durch A, bzw. A, die Kavitdtsdurchlauf-
zeit des Lichts innerhalb der Kavitédt durch tzy, der Streu-
raumwinkel spontan emittierter Photonen durch AQ, der
Rayleighsche Riickstreuungskoeffizient durch agg und die
Resonatorgiite fiir die j-te Mode durch n; gegeben. &;(t) ist
ein stochastischer Storterm, welcher die Anzahl spontan
emittierter Photonen reprasentiert und in Abschnitt 3 na-
her erldutert wird.

In [13] wurde auBerdem ein Ausdruck fiir die am Aus-
gang messhare Leistung hergeleitet:

N@O-aL | - hc AQ
b QRO BT 2 GOy
i,out( ) = R() Wlla(t) + eON(O-aL :

i

Die zugehorige Energie des m-ten Ausgangspulses ergibt
sich zu

m/, fswitch
Pyoue(t) dt 3)

M
En=)

= ) foiten

wobei f;,icn die Frequenz der Schaltzyklen der Resonator-
giite und somit auch die Repetitionsrate der Ausgangspul-
se bezeichnet.
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In [13] wurde gezeigt, dass das Modell (1) mit (2) ex-
perimentelle Daten reproduziert und wesentlich genau-
er mit einem ,,Travelling-Wave“-Ansatz {ibereinstimmt, als
dies bei bisher in der Literatur (z. B. in [15]) verwendeten
konzentriert-parametrischen Modellen der Fall ist. Der we-
sentliche Unterschied besteht einerseits in der Simulati-
on eines Spektrums longitudinaler Moden und anderer-
seits in der Beriicksichtigung der ortlichen Verteilung des
Verstarkungs- und Pumpprozesses, welche durch die Ex-
ponentialterme in (1a) abgebildet werden.

2.2 Puls-zu-Puls-Dynamik

Aktive Giiteschaltung ist ein zyklischer Prozess, welcher
sich nach einer Zeit 1/f;,, ., wiederholt. Sowohl in Simu-
lationen als auch in realen Systemen lassen sich inter-
essante dynamische Phdnomene beobachten, wenn die
Pumpstdrke und die Zeit hoher Resonatorgiite gewisse
kritische Werte iibersteigen. Diese Tatsache wird in Ab-
schnitt 4 ndher diskutiert. Prinzipiell besteht die Puls-zu-
Puls-Dynamik darin, dass zu Beginn eines Schaltzyklus
(d.h. zur Zeit t,,) das aktive Medium eine totale Beset-
zungsinversion N(t,,) aufweist. Ist dieser Wert hoch, er-
fahren optische Leistungen im Zuge der Verstiarkungspha-
se hohe Zuwichse, wodurch eine hohe Pulsenergie ent-
steht. Diese hohen Leistungen entziehen dem aktiven Me-
dium viel Besetzungsinversion, sodass am Ende des Zy-
Klus (d. h. zu einer Zeit t,,,; = t,; + 1/fouiicn) €ine niedri-
ge totale Population N(t,,,) vorliegt, welche dann in ei-
ner niedrigen Pulsenergie resultiert etc. Da am Ende ei-
nes Schaltzyklus die gesamte in einer Kavitdt vorhandene
optische Energie ausgekoppelt wird, gilt niherungsweise
Pi(ty) = 0Vj = 1,...,M, Vm € N. Somit lasst sich die
Puls-zu-Puls-Dynamik (im Fall ohne Stellgré3en) mathe-
matisch durch das zeitdiskrete Modell

(4a)
(4b)

N(tm+1) =t Nm+1 =f(Nm)
Ep = h(N,y)

beschreiben. Die Abbildungen f(N,,) und h(N,,) erhilt
man entweder durch numerische Simulation oder (semi-)
analytische Losung von (1a), (1)-(3) oder anhand ginz-
lich datenbasierter Ansitze. Eine Moglichkeit der semi-
analytischen Lésung wurde in [13] vorgestellt. Die numeri-
sche Simulation bringt den Nachteil mit sich, dass sie trotz
Modellreduktion immer noch vergleichsweise rechenauf-
wandig ist und den Regler- bzw. Schatzerentwurf fiir die
Puls-zu-Puls-Dynamik deutlich erschwert.
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3 Stochastische Effekte

Wie in Abschnitt 2.1 erwahnt, ist die spontane Emissi-
on von Photonen im aktiven Medium ein stochastischer
(Zahl-)Prozess. Es gibt Arbeiten zur Statistik emittierter
Photonen [10], die zeigen, dass bei einem Mittelwert von
u in eine bestimmte Mode (M = 1) emittierten Photonen
die Anzahl n tatsdchlich emittierter Photonen der Bose-
Einstein-Verteilung

n
Pose() := 1 i u (1 fy) ©)
folgt, deren Varianz u? + u betrigt. Im Gegensatz dazu fol-
gen Emissionen von insgesamt durchschnittlich y Photo-
nen in eine von sehr vielen Moden (M > 1) ndherungswei-
se der Poisson-Verteilung
n

Ppyisson(1) := @e—y/M (6)
mit der Varianz u/M pro Mode. Der Herleitung dieser Ver-
teilungen liegen stark vereinfachende Modellannahmen
zugrunde, beispielsweise dass alle Moden dieselbe Ver-
starkung pro Durchlauf durch die Kavitéat erfahren. Experi-
mentell konnte bestétigt werden [11], dass die Statistik von
Ausgangspulsen aktiv giitegeschalteter Laser wesentlich
dadurch beeinflusst wird, wie spektral selektiv die Kavitét
ist, d. h. wie viele longitudinale Moden M effektiv an einem
Ausgangspuls teilhaben, was die zuvor genannte theoreti-
sche Voraussage plausibilisiert. Im Folgenden wird iiber-
priift, ob fiir mithilfe von (3) aus Simulationen von (1), (2)
errechnete Pulsenergien, welche direkt proportional zur
Anzahl n emittierter Photonen sind, ein dhnliches Ver-
halten vorliegt. Dazu wird als Beispiel ein sogenanntes
Nd:YAG-Lasersystem bei f;,,i;cn = 1 MHz Pulsfrequenz und
P, = 23W Pumpleistung einmal mit einer hohen Band-
breite der Kavitdtsgiite n; und des Emissionsquerschnitts
o; (Spalte 1)) und einmal mit einem spektral selektiven Sys-
tem (Spalte 2)) simuliert. Im gewéhlten Betriebsbereich ist
die Puls-zu-Puls-Dynamik der Systeme jeweils stabil. Stim-
men die errechneten Pulshistogramme jeweils ndherungs-
weise mit den theoretisch vorausgesagten Extremfillen (5)
und (6) iiberein, so bildet das Modell die stochastischen
Beitrdge zur Variation von Pulsenergien hinreichend ge-
nau ab. Aus Reihe a) von Abb. 2 ist ersichtlich, dass die
statistische Verteilung der aus Pulsenergien errechneten
Photonenanzahlen n der Ausgangspulse des Modells aus
Abschnitt 2 (blau) hervorragend mit der theoretischen Vor-
aussage aus (5) bzw. (6) (rot) {ibereinstimmt. Somit ist ge-
zeigt, dass sich die stochastischen Variationen der Aus-
gangsenergien aktiv giitegeschalteter Laser aufgrund von
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Abb. 2: a) Photonenstatistiken fiir ein System mit vielen relevanten
Moden (M = 270) und nur einer relevanten Mode (M = 1). b) Spek-
trale Aufteilung der zeitlich gemittelten Ausgangsleistung auf diese
Moden.

spontaner Emission mithilfe eines zusammengesetzten
Poisson-Prozesses in Form von &;(t) in (1b) beschreiben
lassen. In Reihe b) von Abb. 2 ist die iiber 50 Schaltzyklen
(T = 50/fsnircn) gemittelte Ausgangsleistung in Abhdngig-
keit der Wellenldnge A zu sehen. Im Fall einer hohen Ka-
vitdtshandbreite ist zwar n; iiber alle A; hinweg konstant,
die Moden eines Laserpulses werden aber dennoch durch
die unterschiedliche Verstarkungscharakteristik aufgrund
von 0; := 0(A;) selektiert. Dies liegt daran, dass o; typi-
scherweise eine Lorentzkurvenform (in diesem Fall mit ih-
rem Maximum bei A = 1064 nm) aufweist, welche Moden
in der Ndhe des Maximums eher verstdrkt. Aus der mitt-
leren Ausgangsleistung liest man daher ab, dass etwa 270
Moden nennenswerte Verstarkung relativ zur dominanten
Mode am Maximum erfahren, was M = 270 entspricht
und in Abb. 2 durch einen griinen Kasten gekennzeichnet
wird. In Spalte 2) wurden siamtliche Moden auf3er der do-
minanten Mode vernachldssigt, was M = 1 impliziert. In
einem realen Lasersystem wird weder eine ideale Poisson-
Verteilung wie in (6), noch eine ideale Bose-Einstein-
Verteilung wie in (5) anzutreffen sein, sondern vielmehr
ein Mittelweg aus den beiden Grenzfillen (in Form einer
allgemeinen Bose-Einstein-Verteilung mit M > 1).

4 Dynamische Effekte

Als Néchstes sollen die in Abschnitt 1 erwahnten Instabili-
tdten der Puls-zu-Puls-Dynamik ndaher beleuchtet werden.
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Puls-zu-Puls-Dynamik, deterministisch

. A * . 7
<4 B X {~+- 20%DC -+~ 35%DC - 40%DC
w / N \ /’/ \\ ,"/ \\ ,'/ \\ ,’/ \\ /'( \\ ,// ™ /// ‘\\

2y ¥ ¥ o ¥ ¥ i *
* *
32 34 36 38 40

Tg —m—1—"1— —1— — ——
E
3 (— 20%Dc  — 35%DC  —— 40% DC|
-7
= W
=

32 34 36 38 40

t (us)

Abb. 3: Die Puls-zu-Puls-Dynamik eines stabil und zweier instabil
betriebener Lasersysteme. Die Arbeitspunkte unterscheiden sich
durch ihren DC-Wert.

Hierbei ldsst sich sagen, dass durch die Schaltfrequenz
fewiten des Giiteschalters (welche gleich der Repetitionsra-
te der Laserpulse ist), die Zeit hoher Giite pro Zyklus (auch
Tastverhdltnis oder Englisch duty cycle, kurz DC genannt)
und durch die Pumpstérke (P, in (1a)) drei Bifurkations-
parameter vorliegen, die das System (4) in nichttriviale
Grenzzyklen oder sogar in deterministisches Chaos brin-
gen konnen. Dies riihrt daher, dass, wie in Abschnitt 2.2
erldutert, die Populationen N(t,,) und N(t,,,,) durch den
Aufbau optischer Energie miteinander gekoppelt sind.
Zur Illustration wird wiederum das Beispiel eines
Nd:YAG-Lasers bei 1 MHz Schaltfrequenz und 23 W Pump-
leistung betrachtet, bei dem der DC-Wert gedndert wird.
Zur Ubersichtlichkeit werden stochastische Effekte hier-
bei zundchst vernachléssigt. In Abb. 3 (am einfachsten an-
hand der Pulsenergien E,,) erkennt man, dass die Puls-
zu-Puls-Dynamik bei einem DC-Wert von 20 Prozent stabil
ist, bei 35 Prozent einen Grenzzyklus mit Periode 2 und bei
40 Prozent einen Grenzzyklus mit Periode 4 aufweist. Star-
ke Pulse, die viel Population entziehen, lassen N(t) gegen
Ende eines Schaltzyklus starker abfallen, wie im unteren
Teil von Abb. 3 zu sehen ist. Inkludiert man nun die in Ab-
schnitt 3 eingefiihrten stochastischen Effekte in der Simu-
lation, werden die Grenzzyklen aus Abb. 3 durch Verstar-
kung spontaner Emission aufgeweitet, sind aber in der Re-
gel noch als lokale Maxima der Verteilungen der Pulsener-
gien erkennbar. In Abb. 4 wird dies veranschaulicht. Die
zwei diskreten Energieniveaus des Grenzzyklus bei 35 %
DC-Wert aus Abb. 3 gehen in Abb. 4 durch stochastische
Effekte in eine bimodale Verteilung (rot) iiber. Das gezeig-
te dynamische Verhalten stimmt gut mit experimentellen
Beobachtungen [1, 14] tiberein. Somit ist gezeigt, dass die
Pulsenergien aktiv giitegeschalteter Laser einerseits durch
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Puls-zu-Puls-Dynamik, stochastisch
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Abb. 4: Histogramme von jeweils 1000 Pulsenergien eines dyna-
misch stabilen (20% DC-Wert) und dynamisch instabilen (35% DC-
Wert) Systems, wenn stochastische Effekte prasent sind.

stochastische Einfliisse aufgrund spontaner Emission und
andererseits durch die Puls-zu-Puls-Dynamik der Popula-
tionen in iiberlagerter Weise beeinflusst werden.

5 Regelungsaufgabe

Um die Ausgangsenergien E,,, die mathematisch durch
(3) gegeben sind, moglichst konstant zu halten, wurden
von Seiten der Laserforschung bislang hardwarebasier-
te Ansdtze (z.B. [6]) verwendet. Diese haben den Nach-
teil, dass sie fiir eine spezielle Funktion entwickelt werden
und daher unflexibel sowie meist wesentlich kosteninten-
siver sind. Beispielsweise ist das Ansteuern eines neuen
Arbeitspunktes iiber einen solchen Ansatz schwierig, da
kein Modellwissen iiber das System in den Entwurf des
Stabilisierungskonzepts eingeht. Da bei regenerativen Ver-
stiarkern bereits demonstriert wurde, dass der Einsatz re-
gelungstechnischer Methoden zur Stabilisierung der Puls-
energien eingesetzt werden kann [5], soll auch fiir aktiv
giitegeschaltete Laser ein modellbasierter Reglerentwurf
verwendet werden. Hierzu muss zuerst verhindert werden,
dass die Verstarkungsphasen der Schaltzyklen wegen sto-
chastischer Effekte (siehe Abschnitt 3) von unterschiedli-
chen Leistungsniveaus starten. In einem zweiten Schritt
muss die durch (4a), (4b) gegebene Puls-zu-Puls-Dynamik
stabilisiert werden.

5.1 Maogliche Messgrofien

Vor dem Reglerentwurf muss geklart werden, welche Gré-
en in einem aktiv glitegeschalteten Laser bei Pulsrepetiti-
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onsraten von bis zu 1 MHz realistisch aktuiert und gemes-

sen werden konnen. Aus der Pulsfrequenz ergibt sich, dass

Datenerfassung, -verarbeitung und Aktuierung mit einer

Bandbreite von iiber 100 MHz erfolgen miissen, ohne die

Energieeffizienz des Lasers mafdgeblich zu verschlechtern.

Denkbare Messgréfien sind

— die gesamte intrakavitdre Leistung P(t) := Z?’:Il P;(t),

— die gesamte Ausgangsleistung zﬁl P; 0 (t) und

- die Population N(t) (sofern moéglich) durch Fluo-
reszenzmessung oder durch Messung der Verstir-
kung/Absorption eines schwachen Teststrahls, der
durch das aktive Medium geleitet wird.

Optische Leistungen werden typischerweise gemessen, in-
dem ein sensitives, zeitlich hochaufl6sendes Element (z. B.
eine Photodiode) einen kleinen Bruchteil der Leistung
(z.B. die Transmission durch einen Spiegel) misst und
zur Kalibrierung des hochauflésenden Elements Absolut-
betrage durch Messung des zeitlichen Durchschnittswerts
mithilfe eines kalorischen Sensors erfasst werden. Dies
riihrt daher, dass sensitive Sensorik im gepulsten Laserbe-
trieb durch hohe Spitzenleistungen schnell zerstort wird.
Ob die Population, wie oben beschrieben, direkt gemes-
sen werden kann, hidngt u. a. von den Platzverhéltnissen
in der Kavitdt ab und auch von einer allfdlligen Kiihlung
des aktiven Mediums.

5.2 Mégliche Stellgrof3en

In aktiv giitegeschalteten Lasern gibt es drei Gréf3en, die

ausreichend in das dynamische Verhalten des Systems

eingreifen und als potentielle Stellgr6f3en in Frage kom-
men. Diese sind

— die Pumpleistung P, (t), mit der das aktive Medium ge-
pumpt wird,

— der DC-Wert (Tastverhiltnis), d. h. das Zeitfenster ho-
her Resonatorgiite, welches durch den Giiteschalter
vorgegeben wird und

— ein zusatzlicher Verlustfaktor 7(t) innerhalb des Re-
sonators, der durch optische Elemente wie akusto-
optische Modulatoren hervorgerufen werden kann.

Die Pumpleistung wére zwar eine duflerst wirksame Stell-
grofie, jedoch ist die Regelung der Puls-zu-Puls-Dynamik
bei 1MHz, d. h. das Einstellen einer neuen Pumpleistung
jede Mikrosekunde, und folglich auch das kontinuierliche
Aktuieren wahrend eines Schaltzyklus, fiir aktuell tech-
nisch realisierbare Treiber von Pumpdioden nicht mog-
lich. Regelbare Verluste bieten die Moglichkeit, bestimm-
te Werte der intrakavitdren Leistung vorzugeben bzw. das
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Entziehen von Population durch jene Leistung zu be-
schleunigen oder zu verlangsamen. Der Nachteil ist, dass
zusatzliche optische Elemente innerhalb des Resonators
stets hohere statische Verluste mit sich bringen, welche
sich negativ auf die Energieeffizienz des Systems auswir-
ken. Das Verdandern des DC-Werts ist technisch unproble-
matisch, da hierzu lediglich der Zeitpunkt verdndert wer-
den muss, an dem die Spannung am Giiteschalter umge-
schaltet wird. Hierbei sind lediglich allfillige zeitliche Li-
mitierungen der notwendigen Hochspannungselektronik
zu beachten.

5.3 Unterdriickung stochastischer Effekte

Wie eingangs erwahnt, muss eine Stabilisierung der Aus-
gangsenergien damit beginnen, dass mithilfe der Mess-
und Stellgréf3en aus Abschnitt 5.1 und 5.2 die stochas-
tischen Einfliisse aufgrund spontaner Emission aus Ab-
schnitt 3 unterdriickt werden.

Im Folgenden wird ein strukturell einfacher Ansatz
prdsentiert, welcher auch als Prelasing bezeichnet wird.
Dieser verwendet als Messgrofie die totale intrakavitdre
Leistung P(f) := Y}, P(t) und als StellgréBe den zeit-
lich variablen Verlustfaktor 7(t). Die Idee hinter Prelasing
ist, dass zwischen der Pumpphase bei niedriger und der
Verstarkungsphase bei hoher Resonatorgiite ein aktuier-
bares Zwischenniveau eingeschoben wird. Wahrend die-
ser Prelasing-Phase wird eine gewiinschte intrakavitdre
Leistung P, festgehalten, welche mindestens eine Gréf3en-
ordung iiber der spontanen Emission liegt und gleichzei-
tig keine substantielle Absenkung der Population bewirkt.
Somit startet die Verstarkungsphase nicht von einem sto-
chastischen Wert, sondern von einer vorgegebenen Leis-
tung, wodurch der Einfluss spontaner Emission mafigeb-
lich reduziert wird.

Mathematisch kann ein Prelasing-Regler entworfen
werden, indem das System (1) mit

N(t)
Pi(t)

x(t) :=
Py (t)

zuerst in Matrizenschreibweise iiberfiihrt und in (1b) die
Stellgrofie 7j(t) durch die Substitution

n; — nn(t)

eingefiihrt wird. Als Ausgangsgrofie dient die normierte
intrakavitdre Leistung
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Prelasing-Regelung Einfluss bei 1000 Pulsen
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Abb. 5: Energieaufbau der intrakavitdren Leistung P(t) (links) und

Histogramme der Pulsenergien (rechts) im offenen (blau) und ge-
schlossenen Prelasing-Regelkreis (rot).

Das System wird nun um einen Arbeitpunkt mit Ny, P]-’d,
R, und 7,4, wobei P; = zj.vjl P; 4 gilt, linearisiert und mit
einem einfachen P-Regler stabilisiert. Die Wahl des einfa-
chen Reglers ist unter anderem dadurch begriindet, dass
eine Implementierung mit einer Abtastzeit von nicht mehr
als 10 ns realisiert werden muss und die Regelgiite damit
erzielt werden kann.

Abbildung 5 zeigt einen Vergleich der Simulation von
(1) mit und ohne Prelasing-Regelung. Als gewiinschte in-
trakavitire Leistung wurde P, = 4 x 10'°kW gewihlt.
Man erkennt in der Einschubgrafik in Abbildung 5 links,
dass durch den Prelasing-Regler P, fiir fast einen hal-
ben Schaltzyklus gehalten wird und bei ca. 0.8 ps die Ver-
starkungsphase von diesem Niveau aus beginnt. Dies be-
wirkt, dass das Pulsenergie-Histogramm des geschlosse-
nen Regelkreises gegeniiber jenem des stochastisch beein-
flussten offenen Regelkreises beinahe einem festen Wert
entspricht. Man erkennt somit, dass geregeltes Prelasing
duBlerst effektiv die stochastischen Variationen der Aus-
gangsenergien unterdriicken kann.

5.4 Stabilisierung der Puls-zu-Puls-Dynamik

Die in Abschnitt 4 gezeigten Instabilitaten der Puls-zu-
Puls-Dynamik kdnnen zu erheblichen Variationen der
Pulsenergien fiihren und sogar den Laser zerstéren. Um
dies zu verhindern, geniigt es nicht, stochastische Stérun-
gen zu eliminieren. Vielmehr muss das zeitdiskrete dyna-
mische System (4) durch Regelung stabilisiert werden.
Bei Anwendung des Prelasing-Ansatzes aus Ab-
schnitt 5.3 zeigt sich, dass die Wahl der gewiinschten
Leistung P, die Stabilitdt des Systems beeinflusst. Dies
legt den Ansatz nahe, die durch den Prelasing-Regler ein-
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gestellte intrakavitdre Leistung P; zu Beginn der Verstar-
kungsphase als Eingangsgrofie zur Regelung der Puls-zu-
Puls-Dynamik zu verwenden. Bezeichnet man die totale
intrakavitire Leistung zu Beginn der Verstarkungsphase
mit u,,, so hat die Puls-zu-Puls-Dynamik (4) die Form

Nm+1 :f(Nm’um)
' = AN, Uy,) .

(7a)
(7b)

Um das skalare, nichtlineare System, dessen Dynamik
durch (7a) bestimmt wird, zu stabilisieren, kann ein nicht-
lineares Regelgesetz

m = 8(Np) 8

herangezogen werden. Ziel ist es, einen global asympto-
tisch stabilen geschlossenen Regelkreis zu erzielen. Ei-
ne Moglichkeit besteht darin, vom geschlossenen Kreis
fer.aWNy) = fN, ' 8(N,,)) die Steigung M SO VOrzu-

geben, dass gilt |df et W )| < 1VN,,, und die Zustandsrﬁck—
fiihrung (8) aus der leferenzmlglelchung

dfera O
dg _ dn, ~ N, ©)
dn,, of
ou
fiir % #+ 0 zu bestimmen.
dfCLd(N )

Die genaue Wahl der gewiinschten Steigung
ist ein Entwurfsfreiheitsgrad, der z. B. verwendet werden
kann, um eine moglichst robuste Regelung zu finden. Na-
here Details zu dieser Entwurfsidee findet man in [4]. Da
die Population N,,, wie in Abschnitt 5.1 ausgefiihrt, oft
nicht direkt messbar ist, muss sie in diesen Fillen mithilfe
von (7b) aus den Pulsenergien E,, geschitzt werden.

5.5 Parameterschwankungen

Grofien wie Verlustparameter Nj> & und ay sowie die Wir-
kungsquerschnitte g; und 0, sind in der Regel aus Messun-
gen bzw. aus der Literatur ungefahr bekannt. Zufolge ther-
mischer Effekte dndern sich diese in realen Lasersystemen
im laufenden Betrieb.

Daher sei hier erwdhnt, dass samtliche Regler und Zu-
standsbeobachter, die fiir aktiv giitegeschaltete Laser ein-
gesetzt werden, entweder robust oder adaptiv entworfen
werden miissen.

5.6 Alternative Regelung ohne
zeitkontinuierliche Stellgrofie

Der unterlagerte Regler aus Abschnitt 5.3 zusammen mit
dem iiberlagerten Puls-zu-Puls-Regler aus Abschnitt 5.4
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Abb. 6: Konzeptskizze fiir Regelung durch passives Prelasing. Der
grau markierte Bereich kennzeichnet den Verlauf typischer Trajekto-
rien der totalen intrakavitdren Leistung.

kann stochastische und dynamische Einfliisse auf Puls-
energien unterdriicken, ben6tigt jedoch neben einer konti-
nuierlichen Messung der intrakavitdren Leistung P(t) und
der Kenntnis von N,, einen zeitkontinuierlichen Stellein-
griff 71(¢t). Ist ein solcher Stelleingriff aus Effizienzgriinden
nicht moglich (siehe Abschnitt 5.2), gibt es noch weitere
Moglichkeiten, von denen hier der Vollstandigkeit halber
eine skizziert wird.

Der alternative Ansatz, welcher im Folgenden als pas-
sives Prelasing bezeichnet wird, basiert darauf, dass die
Resonatorgiite wahrend des in Abschnitt 5.3 eingefiihrten
Zwischenfensters auf einem festen, mittleren Wert gehal-
ten und anhand von Messungen des stochastisch gestor-
ten P(t) das Tastverhiltnis (DC-Wert) wihrend des Schalt-
zyklus in Echtzeit angepasst wird. Der Name passives Pre-
lasing als Abgrenzung vom Prelasing aus Abschnitt 5.3
wurde gewdhlt, weil beim passiven Prelasing der Regler
zwar iiber zeitkontinuierliche Messdaten der intrakavita-
ren Leistung verfiigt, jedoch nur zu einem diskreten Zeit-
punkt durch Umschalten der Resonatorgiite in die System-
dynamik eingreift. Mit anderen Worten wird Modellwissen
eingesetzt, um in Echtzeit einen Zeitpunkt t* festzulegen,
an dem die Verstdrkungsphase initiiert wird, sodass mit
U, = P(t*) und dem resultierenden Tastverhdltnis eine
gewiinschte Pulsenergie (7b) erreicht wird und die Puls-
zu-Puls-Dynamik gewiinschtes Verhalten aufweist. Dieses
Prinzip ist in Abbildung 6 dargestellt, wo anhand einer ak-
tuell gemessenen Trajektorie von P(t) (blau, links) an ei-
nem variablen Zeitpunkt ¢* (in Abb. 6 wurde t* = 0.8 s
(griin) gewihlt) der Giiteschalter vom Zwischenniveau R =
0.81 idealerweise sprungférmig, meist jedoch rampenfor-
mig auf R = 0.99 geschaltet wird, sodass sich ein ge-
wiinschter Energieaufbau (blau, rechts) einstellt. Im grau-
en Bereich befinden sich typische stochastische Trajekto-
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rien der intrakavitdren Leistung, und aus der Streuung die-
ser Trajektorien ergibt sich, dass t* je nach der aktuellen
Messung unterschiedlich gewahlt werden muss. Die rote
Linie signalisiert die Evolution der totalen Population N(t)
zwischen t,, und t,,, ;.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit gibt eine Einfiihrung in die Dynamik aktiv gii-
tegeschalteter Laser und zeichnet Wege vor, wie die Puls-
energien durch Anwendung regelungstechnischer Ansat-
ze moglichst konstant gehalten werden konnen. Nach
einer Erklarung der grundlegenden Problematik in Ab-
schnitt 1 wurde in Abschnitt 2 ein stochastisches, zeitkon-
tinuierliches, nichtlineares Modell vorgestellt, welches
das Verhalten der Besetzungsinversion im aktiven Medi-
um und der Ortlich gemittelten intrakavitdren Leistung be-
schreibt. Zudem wurde erldutert, wie aus dem zeitkontinu-
ierlichen Modell ein zeitdiskretes Modell der Puls-zu-Puls-
Dynamik gewonnen werden kann.

In Abschnitt 3 wurden die stochastischen Einfliisse
auf die Pulsenergien aufgrund von spontaner Emission na-
her beleuchtet. Das Modell wurde fiir den Fall einer spek-
tral breiten und einer spektral selektiven Kavitadt simuliert
und die erhaltene Anzahl emittierter Photonen pro Puls
mit theoretischen Voraussagen, welche aus einem stark
vereinfachten, aber experimentell validierten Modell ge-
wonnen wurden, verglichen. Die sehr gute Ubereinstim-
mung zeigt, dass die verwendete stochastische Modellie-
rung spontaner Emission hinreichend genau ist.

Im Weiteren wurden in Abschnitt 4 Instabilitdten
(Grenzzyklen) der Puls-zu-Puls-Dynamik der Population
identifiziert und mithilfe eines Simulationsbeispiels de-
monstriert. Bifurkationsparameter sind hier die Pump-
leistung, die Schaltfrequenz des Giiteschalters und die
Zeit hoher Resonatorgiite (das Tastverhiltnis bzw. der DC-
Wert). Auch hier stimmen die Ergebnisse phdnomenolo-
gisch mit experimentellen Beobachtungen iiberein, und es
wurde deutlich, dass sich stochastische und dynamische
Einfliisse auf die Pulsenergien iiberlagern.

In Abschnitt 5 folgte schliefllich ein Abriss der Rege-
lungsaufgabe, welche sich aus den Abschnitten 1-4 er-
gibt. Nachdem die technisch méglichen Mess- und Stell-
grofien fiir aktiv giitegeschaltete Laser aufgelistet wurden,
wurde ein zweistufiger, kaskadierter Regelkreis prdsen-
tiert, welcher in einem ersten Schritt stochastische Einflus-
se unterdriickt. Dies geschieht, indem mittels aktuierbarer
Verlustelemente ein bestimmtes intrakavitdres Leistungs-
niveau geregelt wird, von dem aus die Verstarkungspha-
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se beginnt. In einer Simulation wurde gezeigt, dass ein
solcher Prelasing-Regler in der Tat stochastische Effekte
unterdriicken kann. Die Tatsache, dass das festgehaltene
Leistungsniveau in gewissem Ausmaf3 frei gewahlt werden
kann, wurde in einem zweiten Schritt benutzt, um ein zeit-
diskretes, nichtlineares Puls-zu-Puls-Regelgesetz zu for-
mulieren. Abschlieflend wurde ein alternativer Regelkreis
skizziert, welcher keine zusétzlichen aktuierbaren Verlust-
elemente benoétigt.

Nachdem nun ein mathematisches Modell formuliert
und regelungstechnische Ansitze gefunden wurden, wer-
den sich zukiinftige Arbeiten darauf fokussieren, die in
dieser Arbeit angedachten Methoden umzusetzen und
fiir die Anwendung auf reale Lasersysteme vorzubereiten.
Wie in Abschnitt 5.5 erldutert, muss der geschlossene Re-
gelkreis robust gegeniiber Parameterschwankungen sein.
Sobald das grundlegende Regelungskonzept umgesetzt
ist, konnen weitere anwendungsspezifische Aufgaben wie
das Erzeugen gewiinschter Pulsformen oder moglichst
unregelmifliiger Pulsfolgen fiir LiDAR-Anwendungen be-
handelt werden. Somit bieten aktiv giitegeschaltete La-
ser ein duflerst interessantes Anwendungsgebiet fiir die
Automatisierungs- und Regelungstechnik.
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