Der tfransparente Laser

Gedanken uber ein grundlegendes
Problem der Laserentwicklung
und Modellierung als eine Losung

Gedanken und Einsichten von
Dr. Rudiger Paschotta, RP Photonics Consulting GmbH
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Die Basis eines Designs

» Solch ein Design basiert immer auf mehr oder weniger detaillierten
gedanklichen Vorstellungen Uber interne Vorgange, z. B. das
Pumpen laseraktiver lonen, stimulierte Emission, Resonatormoden,
etc.
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Was konnen Sie bel
experimentellen Tests lernene

» Jedes Design muss sich letztendlich bei experimentellen Tests
bewadhren: bauen Sie den Laser, schalten Sie ihn an und sehen Sie,
was passiert.

» Experimentelle Tests konnen jedoch hdaufig nur ermitteln, inwieweit
die erreichte Performance den Erwartungen entspricht; wichtige
Fragen konnen jedoch unbeantwortet bleiben:

» Warum ist die Performance so schlecht?
» Was genau passiert innerhalb des Lasers?

» Was ist die Ursache fur ein beobachtetes seltsames Verhaltene

» Ein Grundproblem von Lasern: Sie kdnnen nicht in den Laserkristall,
eine aktive Faser oder einen Frequenzverdopplung hineinschauen,
um zu sehen, was intern geschieht. Sie kbnnen nicht einmal ihr
Powermeter oder einen Beam Profiler in den Laserresonator stellen.
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Der Laser als ,,Black Box"

» |hr experimenteller Laseraufbau verhalt sich als eine Art ,,Black Box":
Sie kdnnen prufen, was herauskommt, aber nicht was darin passiert.

D

Laser Diagnostik

» Dieses Problem ist typisch fur die Photonik, nicht aber fur die
Elektronik: dort kbnnen Sie z. B. leicht Spannungen an
verschiedenen Orten Uberprifen.

Die wichtigsten Unterschiede: Lichtfelder kobnnen komplizierte
raumliche Strukturen aufweisen und werden durch diagnostische
Instrumente stark beeinflusst.

» Das Problem: Wie sollen Sie nun Probleme losen, ohne ihre Ursachen
zu verstehen? Mit Versuch und Irrtum??
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Der fransparente Laser — ein Traume

» Stellen Sie sich vor, Sie kbnnten einen Laser aus transparenten
Komponenten bauen, so dass Sie einfach sehen konnen, was darin
geschieht:

» Was sind die optischen IntensitGten an jedem Ort und zu jeder Zeit im
Laserkristall, einer Faser oder einem Frequenzverdoppler?
(mit Aufldosungen von Mikrometern, Nano- oder Femtosekunden)

» Wie entwickelt sich die Strahlqualitat im Laser wdhrend des
Pulsaufbaus?

» Wie entwickelt sich der Anregungsgrad der laseraktiven lonen?

» Klar, das ware toll — endlich kbnnten Sie herausfinden, was innen
genau passiert und wie Sie Probleme beheben kdnnen — aber ist
das nicht nur ein Traum?¢ (Wo gibt es solche Komponenten2¢)

» Die gute Nachricht: Sie kdnnen sehr wohl ganze Laser mit
transparenten Komponenten erzeugen — siehe die nAdchste Seite!l
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Der fransparente Laser

» Der Trick: Erzeugen Sie ein Computermodell Ihres Lasers, welches

» eine vereinfachte Beschreibung des Gerats enthalt
(z.B. die Lange der aktiven Faser, die Dotierungskonzentration im
Faserkern, Wirkungsquerschnitte der aktiven lonen, etc.)

» alle wesentlichen Prozesse simuliert
» die beobachtbare Performance daraus berechnet

» alle Resultate schon darstellt — beobachtbare GroBen genauso wie
interne Details — z. B. numerisch oder in graphischen Diagrammen

» HierfUr brauchen Sie:
» einen gewohnlichen PC
» geeignete Software
» Daten aller Komponenten

» ein gutes Verstdndnis und/oder kompetente technische UnterstUtzung
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Beispiel: Design von Faserlasern

» Eine leistungsfahige Faseroptiksoftware (z. B. RP Fiber Power) kann

» die Pumpabsorption und Verstarkung in einer aktiven Phase berechnen

» die Strahlprovokation numerisch simulieren (z. B. mit Biegeeffekten)

» die Entwicklung ultrakurzer Pulse simulieren
(mit chromatischer Dispersion, NichtlinearitGten etc.)

» Benutzen Sie das um zu verstehen, wie Faserlaser und —verstarker
wirklich funktionieren, und um sie gezielt zu optimieren.
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Beispiel: Laserresonator-

Design

» Eine gute Resonatordesign-Software (z. B. RP Resonator) kann alle

Eigenschaften von Resonatormoden berechnen:

» ModengroBen z. B. im Laserkristall, einem Frequenzverdoppler oder auf

Laserspiegeln

» ihre Empfindlichkeit auf thermische-Linsen-Effekte und Dejustage

» Nufzen Sie dies, um zu verstehen, wie Laserresonatoren
funktionieren, und um bessere Laser zu entwickeln.
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Beispiel: modengekoppelte Laser

» Eine Pulspropagation-Software (z. B. RP ProPulse) kann simulieren

wie sich ultrakurze Pulse in modengekoppelten Lasern, Verstarkern,
OPOs etc. entwickeln.

» Lernen Sie damitf z. B., von welchen Parametern die Stabilitat der
Pulse und die Performance R Propuse
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Dle Arbelt mit Lasermodellen

» Esist offensichtlich sehr nUtzlich, ein Tool zu haben, welches die
genauen Vorgdnge z. B. in Lasern und Verstarkern aufdeckt: So
arbeiten Sie nicht mehr im Blindflug, sondern verstehen und losen
die Probleme auf effiziente Weise.

» Im Folgenden lernen Sie im Detail, wie man ein solches
Computermodell nutzt,

» um ein gutes Prototyp-Design zu finden,

» um lhren Laser zu verstehen, selbst wenn zundchst Diskrepanzen
auftreten,

» um lhr endgultiges Produktdesign zu entwickeln, und

» um Probleme mit unerwartetem Verhalten zu [0sen.
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Entwicklung eines Prototypen

>

>

>

>

Bevor Sie irgendwelche Komponenten bestellen (was viel Geld und
Leit kostet), finden Sie das Design des Prototypen am Computer.

Beschreiben Sie |hre erste Vorstellung vom Design mit der Software
und simulieren Sie die resultierende Performance.

PrUfen Sie die Resultate genau:
» Ist die Performance so gut wie erhoffte
» Liegen alle Parameter in sicheren Regionen?
» Gibt es allzu starke Sensifivitaten?

» Falls etwas Unerwartetes passiert: Schauen Sie nach, was passiert.
Wenn es irgendein Problem gibt, werden Sie es sicher verstehen!
(In schwierigen Fdllen nutzen Sie den technischen Support.)

Verbessern Sie Ihr Design, bis Sie ein gut funktionierendes Prototyp-
Design haben.

All das Iasst sich oft in einem Arbeitstag erledigen.
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Der Test Im Labor

» Nun konnen Sie die realen Komponenten bestellen; Sie wissen nun,
was Sie brauchen!

» Bauen Sie den Profotypen und testen Sie seine Performance.
» Wenn alles wie erwartet funktioniert: bestens, das ist Erfolg!

» Andernfalls:

» PrUfen Sie, ob der Laser dem Design entspricht.
Wurden z. B. Laserspiegel verwechselt (falsche Krummungen)?

» Prufen Sie ggf. einzelne Komponenten: Entsprechen sie den
Spezifikationene (Bsp.: Pumpabsorption im Laserkristall)

» Wenn Sie keine Diskrepanzen finden: Ist das Modell womaoglich zu
einfach? Haben Sie z. B. vergessen, ASE in einem Verstarker zu
berucksichtigen?

Wenn Sie gut gearbeitet haben (mit kompetentem Support), ist das
unwahrscheinlich.
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... und wenn die Resultate nicht
ubereinstimmene

» Beachten Sie: Eine Diskrepanz zwischen Experiment und Simulation
heilt nicht unbedingt, dass Ihr Modell falsch ist:

» Ein Fehler im Modell (z. B. Ubersehener Effekt, falsche Daten oder
einfach ein frivialer Fehler) kdnnte zwar der Grund sein.

» Off verhalten sich aber optische Komponenten nicht wie erwartet:
» Der Hersteller mag die Sperzifikationen verletzt haben.
» Eine Komponente kdnnte beschadigt oder verschmutzt sein.

» Sie kdnnten Komponenten verwechselt haben.

» In anderen Fdllen ist der Aufbau nicht richtig justiert, oder etwas stimmt
nicht mit elektronischen Treibern.

» Diskrepanzen so fruh wie moglich aufzudecken, ist nUtzlich!
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Sie konnten den Prototypen auch
ohne ein Modell entwickeln ...

.. aber Sie wlrden leicht Probleme einfangen — zum Beispiel:

» Sie konnten erst bei den Experimenten finden, dass Komponenten
gedndert werden mussen: Sie mussten neue Komponenten
bestellen, also wieder Geld ausgeben und warten.

» Sie kbnnten Komponenten beschadigen, z. B. durch zu hohe
opfische Intensitdten. Also neue Komponenten bestellen, das
Design abdandern usw.

» Wenn beispielsweise die Pulserzeugung in einem modengekop-
pelten Laser instabil ist, kann das viele Ursachen haben, und es
kann sehr lange dauern, die wirkliche Ursache zu finden und zu
beheben.

Gefuhlt endlose Probleme sind tatsachlich nicht selten ...
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Tests fur Design-Anderungen

» Jegliche Designanderung kann mit einem Computermodell schnell
und verlasslich getestet werden:

» Sie mUssen nicht extra neue Komponenten bestellen und im Labor
testen. Bestellen Sie erst spater, was wirklich funktionieren kann!

» Wenn |lhr Design nicht wie erwartet funktioniert, finden Sie schnell
heraus, woran es liegt, und beheben Sie das Problem.
(Gescheiterte Experimente sind oft viel schwerer korrekt zu erkldarenl)

» Eine Anderung der Performance im Modell kann nie durch Dejustage,
Schmutz, beschadigte Komponenten, gednderte Temperaturen etc.
enfstehen. Nichts andert sich, was Sie nicht aktiv andern!

— Sie bekommen schlussige Resultate!

» Wenn's nicht geholfen hat, sind Sie sofort zurick beim ursprunglichen
Modell; kein umstandlicher Ruckbau ist notig!

» Vermeiden Sie die Verschwendung von Zeit und Geld; arbeiten Sie
mit solidem Verstandnis und nicht etwa im Blindflug.
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Der Weg zum Produktdesign

» Auch wenn der Prototyp gut funkfioniert, mogen noch diverse
Anderungen noftig sein:

» |hr Chef oder ein Kunde mdchte noch mehr Performance ...

» Gewisse Toleranzen (z. B. fur die Justage) kdnnten sich als zu kritisch
erweisen.

» Vielleicht mdchten Sie mit weniger oder mit kostengunstigeren
Komponenten arbeiten.

» Wieder wird Ihnen ein Computermodell sehr dabei helfen, |hr
Design zu verbessern: Sie verstehen Sie die Auswirkungen jeglicher
Designdnderung ohne teure, zeitraubende und womaoglich
irefUhrende Experimente.
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Troubleshoofing

» Wenn ein Gerdt nicht funktioniert, wie es sollte, kann das oft an
vielen Dingen liegen. Je nachdem, was es wirklich ist, kdbnnen
unterschiedliche GegenmaBnahmen ndftig sein.

» Wieder hilft Ihnen ein Computermodell, um vieles effizient zu prufen,
Z.B.:

» Konnte ein gewisser Effekt (den Sie bisher vernachlassigt haben) doch
stark genug sein, um das Problem zu erklaren?e

» Ware das Problem durch Benutzung einer gednderten Komponente
behoben? (Sie mUssen das Teil nicht bestellen und ausprobieren, wenn
das Modell Ihnen sagt, dass das nicht helfen wurdel)

» Wie kritisch sind bestimmte Parameter Uberhaupt?e Wurde das Design z.
B. nur funktfionieren, wenn Sie Komponenten mit extremer Genauigkeit

justieren?
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SO wachst Ihre Kompetenz

» Technische Kompetenz muss auf einem qualitativen und
quantitativen Verstandnis dessen beruhen, was in den Gerdten
vorgent.

» Die Arbeit mit Modellen lenkt ihre Aufmerksamkeit genau auf dies —
viel mehr als Experimente. (Sie kdnnen 1000 Laser im Labor bauen,
ohne jemals zu sehen, was gewisse Phdnomene verursachtl)

» Sie mochten auch grundlegende Limitationen und unvermeidliche
Designkompromisse genau verstehen. Das Erreichen Sie durch
Nachdenken, nicht durch Bauen und Messen.

» Sie kdnnen viel lernen, indem Sie viele Dinge ausprobieren.
Ein Computermodell erlaubt solche Versuche auf schnelle, sichere
und kostengunstige Weise. (Sie wirden kaum allein aus Neugier
viele Stunden investieren, um einen realen Laseraufbau zu dndern
und neu zu justierenl)
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Neue |[deen

» Sie mogen hoffen, dass Sie morgen mit einer groBartigen neuen
|ldee fur Designverbesserungen oder ein neues Produkt aufwachen.
Leider geschieht dies normalerweise nicht ...

» In der Realitdt entstehen neue Ideen oft, nachdem Sie lhre
Gedanken auf gewisse Dinge fokussieren haben — zum Beispiel

» wenn Sie gewisse storende Effekte am Modell untersucht haben,

» wenn Sie die grundlegende Ursache fur ein Problem erkannt haben,
oder

» wenn Sie ein bemerkenswertes Muster beim Vergleich von Designs
entdeckt haben.

» Neue ldeen entstehen sehr viel 6fter, wenn Sie mit Modellen
arbeiten; schlielich arbeiten Sie so genau an dem, was innerhalb
der Gerdte passiert.
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Schlussfolgerungen

>

>

Ein genaves Verstandnis dessen, was in Lasern vor sich geht, ist nicht
nur schon zu haben, sondern unentbehrlich fur eine effiziente Arbeit.

Computermodelle fur Laser sind leistungstahige Tools fur die
Entwicklung eines genauen Verstandnisses —im Kern, indem man
den transparenten Laser realisiert.

Eine Arbeit basierend auf Blindflug, Versuch und Irrfum im Labor
usw. ist verschwenderisch und unprofessionell.

Die Benutzung von Computermodellen kostet einiges an Geld und
Zeit, spart aber an anderer Stelle leicht ein Vielfaches der Kosten
und Zeit ein.

Die Frage ist also nicht, ob Sie sich den Einstieg in die
Computermodellierung leisten kdnnen, sondern vielmehr, ob Sie es
sich leisten konnen, darauf zu verzichten!
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Haufige Bedenken (1)

» Ist die Modellierung fur mich nicht zu schwierig oder zu
zeitaufwendig?

» Das kdnnte sein, aber was wenn die Alternative bedeutet, im dunklen
zu fischen, die Dinge nie richtig zu verstehen, Zeit und Geld zu
verschwendene Geben Sie nicht auf, sondern denken Sie wie folgt:

» Die erste Frage sollte sein: Was ist der effizienteste Ansatz fur lhre
Produktentwicklung: die Arbeit mit einem Computermodell oder ohne
ein solches? (Dies hangt von den jeweiligen Umstdnden ab.)

» Wenn ein Modell bendtigt wird, ist die ndchste Frage: Wer sollte das
tun? Vielleicht ein Kollege von Ihnen; oder nutzen Sie einen
kompetenten technischen Berater (— fragen Sie RP Photonics!).

» Beachten Sie, dass hochwertige Modellierungssoftware mit
kompetenter technischem Support geliefert wird. Wenn Sie mit RP
Photonics arbeiten, bedeutet dies allgemeine technische Beratung!
Sie werden nicht alleine gelassen!
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Haufige Bedenken(2)

» Wie kann ich wissen, ob meine Modelle realistisch sind?

» Modelle kbnnen tatsdchlich unrealistisch sein. Wenn Sie sie jedoch
sorgfaltig entwickelt haben — ggf. mit kompetenter technischer

Unterstutzung vom Entwickler der Software —, sollten Sie hier kein
Problem haben.

» Freuen Sie sich Uber gefundene Diskrepanzen und betrachten Sie diese

nicht etwa als argerlich: Schlielllich kdnnen Sie daraus nutzliche Dinge
lernen, z. B.

» dass gewisse Komponenten nicht so sind, wie Sie gedacht hatten

» dass bestimmte Effekte wichtiger sind, als Sie erwartet hatten
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Haufige Bedenken|(3)

» Wie kann ich wissen, dass die Software korrekt arbeitet und die
Daten der Komponenten korrekt sind?

» Naturlich brauchen Sie unbedingt eine Software, auf die Sie sich
verlassen konnen. Im Idealfall wissen Sie, dass sie von einem
verlasslichen Experten mit bewiesener Kompetenz entwickelt wurde.

» Sie kdnnen (und sollten) Vertrauen Schritt fUr Schritt aufbauen,
angefangen mit Analysen und Tests von einfacheren Konfigurationen.

» Abweichungen der Daten von Komponenten sind tatsachlich nicht
ungewohnlich. Jedoch verschwindet dieses Problem ja keineswegs,
einfach indem man nicht mit einem Computermodell arbeitet! Oft
kann Ihnen ein Modell gerade dabei helfen, die Parameter von
Komponenten zu Uberprifen und genauere Datensdtze zu erhalten,
oder um Laserdesigns zu entwerfen, die weniger sensitiv auf die
Variation gewisser Parameter reagieren.
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Werden Sie aktiv! (1)

Falls Sie nun beschlossen haben, dass Sie nicht weiter im Blindflug
arbeiten mochten, sondern mit einem klaren Verstandnis, um lhre
Produktentwicklung effizienter und schneller zu gestalten, kbnnen Sie
wie folgt vorgehen:

» ldentifizieren Sie die wichtigsten technischen Gebiete, abhdngig
davon, was genau Sie entwickeln, z. B.:

» Design von Laserresonator
» Laserdynamik (z. B. Q switching oder Pulsverstarkung)

» Erzeugung ultrakurzer Laserpulse (mode locking, Verstarkersysteme)

» Uberlegen Sie, was Sie gerne transparent machen wirden, und
welche Fragen Sie klaren mdchten, um schneller voranzukommen.

» Finden Sie heraus, welcher Anbieter am besten in der Lage ist,
lIhnen passende leistungsfahige Simulations- und Designsoftware
sowie kompetenten, hilfreichen technischen Support zu bieten.
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Werden Sie aktiv! (2)

» Wenn Sie selbst mit Computermodellierung beginnen moéchten:
Finden Sie heraus, welcher Anbieter am besten in der Lage ist,
lhnen passende leistungsfahige Simulations- und Designsoftware
sowie kompetenten, hilfreichen technischen Support zu bieten.

» Wenn Sie diesen Ansatz in lhrem Fall nicht fur effizient halten:
Finden Sie einen technischen Berater, von dem erwartet werden
kann, dass er Ihnen kompetente und verlassliche technische
Beratung liefert.

» Zugegebenermalen bin ich hier nicht neutral, aber erwdgen Sie,
RP Photonics zu kontaktieren!

» Software: http://www.ro-photonics.com/software d.himl

» Consulting: hitp://www.rp-photonics.com/consulting d.html
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