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Kapitel 1

Einleitung

Seit es Laser gibt, werden die optischen Elemente, die zur Strahlfihrung oder
Fokussierung dienen, laufend verbessert. Die Notwendigkeit hierfur wird durch
die weiterhin steigende Anzahl der unterschiedlichen Anwendungsgebiete von
Laserstrahlen geschaffen. Dabei sind die Anforderungen an Laserspiegel und
Fenster so unterschiedlich wie die Einsatzgebiete. Aulier hoher, verzerrungsfrei-
er Reflektivitat fur die jeweilige Wellenlange, werden beispielsweise grofRe Zer-
storschwellen fur kontinuierliche (cw) Bestrahlung oder energiereiche Einzelpul-
se gefordert. Andererseits kann die Resistenz gegen Umwelteinfliisse wie Was-
serdampf, Schwefelwasserstoff, Lasergas im Resonator von Gaslasern und me-
chanische Schaden oder einfach der Preis bei Massenwaren fir die Elektronik
entscheidendes Kriterium sein. Fur Infrarot-Laser, wie z.B. CO»-Laser, erreichen
Spiegel aus reinem Kupfer oder Molybdan cw-Zerstérschwellen von bis zu
5500 W pro Millimeter Strahldurchmesser auf der Spiegeloberflache [1]. Trotz-
dem stoRen auch solche Spiegel bei bestimmten Laseranwendungen an ihre
Grenzen.

Ein Beispiel daftir sind gepulste CO2-Laser hoher Wiederholfrequenz, mit denen
in einer Vielfachreflexionszelle CHCIF2 durch Multiphotonenabsorption [2,3] iso-
topenselektiv in 12CF, bzw. 13CF2 und HCI getrennt wird?!. Diese Laser erzeugen
sowohl hohe mittlere Intensitaten (Leistung pro Flache), als auch hohe Momen-
tanintensitaten. Normale Spiegel reichen fur diese praktisch interessanten An-
wendungen nicht aus.

Gepulste Infrarot-Laser eignen sich weiterhin zum sauberen und schnellen
Schneiden von hoch reflektierenden Metallen [5] und Knochen [6] und werden als
mogliche Kandidaten fir die Behandlung schwerer Herzfehler durch die soge-
nannte ,, Transmyokardiale Laserrevaskularisierung” (TMLR) diskutiert [7]. Fur

1 Isotopenreiner Kohlenstoff erdffnet zahlreiche Anwendungsgebiete u.a. in der Medizin, Umwelt-
forschung und Elektronik. Mit 13C-markierten Substanzen wird heutezutage der Nachweis einer
Infektion des Magens mit dem Bakterium Helicobacter pylori durch Analyse der Atemluft [4]

erbracht, ohne daf3 der Patient sich einer unangenehmen Magenspiegelung unterziehen muf3.
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die Materialbearbeitung stark absorbierender Medien, wie z.B. menschliches
Gewebe (wegen des hohen Wasseranteils), sind gepulste Laser mit hoher Wie-
derholfrequenz deshalb interessant, weil jeder einzelne Puls nur ein kleines Vo-
lumen abtragt, ohne das umgebende Material nennenswert zu erwdrmen und
dadurch zu schadigen, die hohe Repetitionsrate aber fur den hohen Materialab-
trag sorgt.

Literaturangaben tber die Zerstérschwellen von IR-Spiegeln fur Einzelpulse oder
kontinuierliche Bestrahlung sind teilweise veraltet, da fur cw-Zerstorschwellen
friher Intensitaten angegeben wurden [8], obwohl diese Schwellen noch vom
Strahlradius ahbangen. Haufig werden auch die Versuchsbedingungen nicht ge-
nau angegeben, was bei militarischen Forschungsgruppen [9] absichtlich ge-
schieht. Ob im Vakuum, mit Kihlung, bei vielen oder einzelnen Pulse gemessen
wurde, wird haufig verschwiegen.

Fur die Zerstorschwellen bei Bestrahlung mit Wiederholfrequenzen von 1 kHz
bis 40 kHz existieren gar keine Literaturangaben. Diese Lucke zwischen Einzel-
pulsbestrahlung und cw-Bestrahlung will diese Arbeit schliel3en.

Ziel dieser Arbeit sind deshalb theoretische und experimentelle Untersuchungen
der Zerstérschwellen von Metallspiegeln fur IR-Laser bei hohen Pulswiederhol-
frequenzen. Das Problem bei der Berechnung des zum Schmelzen fuhrenden
Temperaturanstiegs liegt darin, dal3 analytische Formeln nur fir kontinuierliche
Strahlung und einzelne Pulse vorliegen und in diesen nicht alle wichtigen Tem-
peraturabhangigkeiten des bestrahlten Materials bertcksichtigt werden kénnen.
Weiterhin wird die Temperatur zu jeder Zeit an jedem Ort im Spiegel benétigt.
Vorgestellt wird ein Simulationsprogramm und ein Versuchsaufbau, mit denen
die Zerstorschwellen bei hohen Wiederholfrequenzen untersucht werden kénnen.
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Kapitel 2

Zerstormechanismen von IR-Laser-
Optiken

Dieses Kapitel gibt eine kurze Ubersicht tiber die Mechanismen, die zur Zersto-
rung von Optiken fur Infrarot-Laser, speziell COz-Laser, fuhren. Die Zerstor-
schwelle eines Materials unter Laserbestrahlung hangt von den Materialeigen-
schaften, den Laserparametern und den Umgebungsbedingungen ab. Dabei ist
der Ausdruck ,Zerstérschwelle” nicht eindeutig definiert. Bei thermischen Be-
rechnungen ist das Erreichen der Schmelztemperatur gemeint, bei Messungen
an beschichteten Spiegeln das Auftreten von Funken und bei unbeschichteten
Metallspiegeln wird noch eine weitere Schwelle definiert. Diese Schwelle gibt an,
welche Strahlverzerrung aufgrund der Wélbung des erhitzten Spiegels noch tole-
rierbar ist.

Die Mechanismen, die zu Schaden fuhren, lassen sich in zwei gro3e Gruppen un-
terteilen:

* Intrinsische Effekte, das heil3t Effekte die an reinen, fehlerlosen und glatten
Volumenmaterialien auftreten

» Extrinsische Effekte, das heil3t Effekte durch Gitterfehler, Fremdatome, Ober-
flachenrauhigkeit, Verunreinigungen, diinne Schichten u.a.

Die Frage, ob intrinsischer Schaden tberhaupt auftritt, ist weiterhin offen [8], da
sich die extrinsischen Effekte niemals ausschliefen lassen. Zahlreiche For-
schungsgruppen den EinfluB einzelner Mechanismen wie Schmelzen
[10,11,12,13], Staub [14,9], Oberflachenrauhigkeit [15], Herstellungsverfahren
[16], mechanische Spannung [17,1] und viele mehr untersucht haben.
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2.1 Dielektrischer Durchbruch

Dielektrika werden als Fenster und Linsen (NaCl, KCI, ZnSe, CVD-Diamant)
und als Substrat (Si, SiO2) oder Beschichtung (SiO2, Y203, ThF,) fur Metallspie-
gel eingesetzt. Als Beschichtung dienen sie zwei unterschiedlichen Zielen. Zum
einen schitzen (protected) sie weiche Metalle wie z.B. Gold vor mechanischen
Schéaden und verhindern das Anlaufen von Silber zu Ag.S, zum anderen kénnen
sie als A/4-Schicht die Reflektivitat erhdhen (enhanced). Untersuchungen an Sil-
ber und Gold [18] haben jedoch gezeigt, dal3 die Schutzschicht haufig die Absorp-
tion steigert, wahrend die Ag2S-Schicht zwar im sichtbaren stark absorbiert, bei
10 um Wellenlange jedoch nur minimal schlechter als reines Silber reflektiert?® .

2.1.1 Durchbruch im Volumen

In Volumenmaterialien tritt durch Laserstrahlung ein induzierter dielektrischer
Durchbruch bei AC-Feldstarken Vg von etwa 1 bis 5 MV/cm auf [8]. Diese elek-
trischen Feldstarken werden bei Intensitaten von 5 bis 100 GW/cm2 erreicht. Da
die gemessenen Zerstorschwellen (Kapitel 5) von mit SiO2 oder Y203 geschutzten,
goldbeschichteten Kupferspiegeln in der Grolienordnung 600 kW/cm?2 mittlere
Intensitat, also bei 5 kHz Wiederholrate 400 MW/cm2 wahrend 300 ns Pulsdauer,
liegen, wird dieser Effekt hier nur kurz skizziert.

Der Zusammenhang zwischen Durchbruch durch ein Wechselfeld und Laserin-
tensitat ist gegeben durch:

: _nV¢
D~ ZO

(2.1)

n: Brechungsindex
Zo: Vakuumwellenwiderstand (326,7 Q)
Vg: Feldstarke des Wechselfelds [V/m]

Die Durchbruchintensitat hangt also nur Uber den Brechungsindex von der Wel-
lenlange ab. Fur KCI stimmt der berechnete Wert [8] von 4,3 GW/cm2 bei 10,6

1 Eigene Messungen an unbeschichteten Kupferspiegeln haben ebenfalls gezeigt, dal im sichtba-

ren tribe Stellen keine kleineren Zerstorschwellen als blanke Stellen mit sich filhren missen.
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pm Wellenlange mit dem gemessenen Wert [8] von 5 GW/cm?2 recht gut Uberein,
bei Silizium liegt der gemessene Wert um den Faktor 4 tiefer als der berechnete.
Durch Einschlusse, Oberflachenrisse und Poren sinkt diese Zerstérschwelle und
variiert bei kleinen Strahldurchmessern von Ort zu Ort, je nachdem, ob zufallig
ein Defekt bestrahlt wird oder nicht.

2.1.1 Durchbruch an der Oberflache

Der Durchbruch im Volumen findet in der Praxis sehr selten statt. Bei geringe-
ren Intensitaten bildet sich in Luft meist ein Plasma an der vorderen bestrahlten
Oberflache aus. Dies liegt daran, dal} das elektrische Feld bei perfekten Proben
an der Vorderseite um 4n2/(n+1)2 groRer (fur einen Brechungsindex von 3,3 also
um den Faktor 2,4) ist als an der Ruckseite [8].

Ferner kann durch Diskontinuitaten im Material konstruktive Interferenz auf-
treten und die LIDT sinkt auf ein Hundertstel des intrinsischen Werts. Aus For-
meln [8] fur die Feldstarke an Kratzern, Graben und Poren folgt, dal} Kratzer die
grof3ten Feldstarken verursachen. Fur Oberflachen mit Kratzern kleiner als ein
Hundertstel der Wellenlange werden jedoch die intrinsischen Zerstérschwellen
erreicht.

2.1.3 Selbstfokussierung

Selbstfokussierung entsteht durch einen Brechungsindexgradienten im Material,
so daf der Strahldurchmesser auch ohne dufRere Fokussierung im Material sinkt.
Der Brechungsindex kann dabei mit steigender Intensitat oder Temperatur an-
steigen. Der eigentliche Zerstérmechanismus beruht dann wieder auf dielektri-
schem Durchbruch, aber bei kleineren Intensitaten als ohne Selbstfokussierung,
oder auf Absorptionsheizung. Dieser Mechanismus hangt von der Materialdicke
ab, da in dinnen Schichten der Strahl bereits wieder austritt, bevor er nennens-
wert fokussiert wird. GroRe Nd:Glas-Laser werden u.a. deshalb aus einzelnen
Scheiben aufgebaut. Fur die Anderung des Brechungsindex mit der Temperatur
gilt:
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_don  on dolU
A= ot 22)

Dabei beschreibt der erste Term einen instantanen Effekt, der auch bei kurzen
Pulsen auftritt, und der zweite Term die Brechungsindexanderung durch thermi-
sche Ausdehnung, die zur Ausbildung die Dauer der akustischen Relaxation be-
notigt. Dieser zweite Term tritt besonders bei cw-Bestrahlung von schlechten
Warmeleitern wie z.B. NaCl auf.

Zusatzlich entsteht durch Elektrostriktion im Dielektrikum eine mechanische
Spannung, proportional zum Quadrat der Feldstarke. Die mechanische Span-
nung fihrt dann zu einer Anderung des Brechungsindex und somit zur Selbstfo-
kussierung.

2.2 Schmelzen durch Absorption

Fur Metallspiegel ist das Aufheizen der Oberflache durch absorbierte Strahlung
bis zur Schmelztemperatur einer der haufigsten Prozesse. Auch mechanische
Spannungen durch groBe Temperaturgradienten und unterschiedlichen Ausdeh-
nungskoeffizienten bei Beschichtungen kénnen die Spiegel zerstoren.

2.2.1 Volumenabsorption

Volumenabsorption kann durch Verunreinigungen, Farbzentren, Leitungselek-
tronen und Gitterschwingungen entstehen. Obwohl die Eindringtiefen fur IR-
Strahlung in Metallspiegel in der Gréf3enordnung 1-100 nm liegen (je kleiner, je
groer die Leitfahigkeit ist [19]), wird die intrinsische Absorption durch Lei-
tungselektronen nach der Drude-Theorie (s. Kap. 3.2.3) fur Volumenmaterial be-
schrieben. Unter Ultrahochvakuum und nach einer Reinigungsprozedur, nach
der die Spiegeloberflachen keine optische Qualitat mehr hatten, decken sich die
nach Drude berechneten Absorptionswerte recht gut mit den Mel3werten [12].
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Die Auswahl an Materialien fur transparente IR-Optiken ist durch molekulare
Absorption, z.B. durch Wasser bei Alkalihalogeniden,stark eingeschrankt.

Bei Halbleitern, wie z.B. ZnSe, Ge, Si, findet Absorption durch freie Ladungstra-
ger statt. Da die Anzahl der Leitungselektronen mit der Temperatur steigt, steigt
auch der Absorptionskoeffizient und oberhalb einer kritischen Temperatur
kommt es zu einem ‘thermal runaway’ genannten Effekt. Die kritische Tempera-
tur hangt dabei von der Bandliicke Eg ab, fur Germanium (Eg4 = 0,785 eV) betragt
sie etwa 50 °C, fur ZnSe (Eg = 2,58 eV) etwa 320 °C. Im Anhang A2 wird ein
ahnlicher ‘thermal runaway’-Effekt von Silizium erlautert, der allerdings auf der
stark sinkenden Warmeleitfahigkeit mit steigender Temperatur beruht.

In Kristallen und Glasern kénnen Verunreinigungen und Fehlstellen zur Gesam-
tabsorption beitragen, ohne daf3 lokalisiert an diesen Stellen Beschadigungen
auftreten. Lokalisierte Absorption durch Verunreinigungen an Korngrenzen oder
absorbierenden Einschlissen (z.B. Platin in Glas) kénnen aber auch durch
schlechten Warmekontakt zum Volumenmaterial zu starker lokaler Erhitzung
fuhren. Die thermische Ausdehnung der Einschliisse kann dann zu Brichen im
Volumenmaterial fuhren, oder die hohe Temperatur fihrt zum Schmelzen des
Materials.

Bei NaCl und KCI wurde eine nichtlineare Absorption festgestellt, die bei hohen
Intensitaten in die Sattigung geht, da dann alle Elektronen aus Fremdatomen
Uber die BandlUcke angehoben sind.

Bei gepulster Bestrahlung kénnen sich mikroskopische Schaden nach jedem Puls
akkumulieren. In PMMA z.B. wurden thermo-chemische Verdnderungen festge-
stellt [8] und in Metallspiegeln kénnen Fehlstellen und Defekte in die Strahlmit-
te wandern [8].

2.2.2 Oberflachenabsorption

Absorption an der Oberflache kann auftreten durch eine absorbierende Schicht
(z.B. Fingerabdrucke oder Wasser), durch Feststoffe (Staub oder Ablagerungen)
oder eingeschlossenes Poliermaterial (z.B. Al203), durch eine absorbierende dun-
ne Beschichtung, durch eine polykristalline Schicht nach Maschinenbearbeitung,
und noch weitere Prozesse. Solche Schichten kénnen bei kleinen Laserintensita-
ten verdampft, ausgebrannt oder mit einem Ldsungsmittel (z.B. Isopropanol) ent-
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fernt werden. Sehr glatte Kupferoberflachen mit einer Rauhigkeit von 2,5 nm
kdénnen jedoch durch Reinigung mit einem Wattebausch mit Kratzer von 7 nm
Tiefe beschadigt werden [20]. Auch sollte Staub niemals weggepustet werden, da
dabei Speichel den Spiegel veratzt. Um Staub zu entfernen, sollte deshalb 6lfreie
Druckluft benutzt werden. Reste des Poliermaterials sind heute kein Problem
mehr, da sich fur Metallspiegel wie die getesteten Kupferspiegel (Kap. 5) das
Diamantdrehen durchgesetzt hat [8].

Im Inneren von Gaslasern, wie z.B. TEA-CO,-Lasern (transversely excited at-
mospheric pressure), erweist sich die Ablagerung von Anoden- und Kathodenma-
terial im Resonator auf Auskoppelfenster und Endspiegel als besonders proble-
matisch.

2.2.3 Der Anomale Skineffekt

Der Anomale Skineffekt [18] beruht auf einer spezielle Oberflachenabsorption.
Mikrorauhigkeiten der Oberflachen kénnen die Absorption im infraroten um 50%
steigern. Dieser Anstieg tritt auch bei Rauhigkeiten auf, die zu klein sind, um
diffuse Streuung im IR-Spektralbereich zu verursachen. Ist die optische Ein-
dringtiefe (Weg im Material, nach dem die Intensitéat bei senkrechtem Einfall um
1/e abgenommen hat) vergleichbar mit der mittleren freien Weglange der Lei-
tungselektronen, die im elektrischen Feld der Strahlung mitschwingen, so macht
sich die Oberflachenrauhigkeit dadurch bemerkbar, daR die Elektronen an die
Materialgrenzen stol3en. lhre freie Weglange wird durch die Mikrorauhigkeit al-
so eingeschrankt. Dies fuhrt zu starkere Absorption, da Energie aus dem Strah-
lungsfeld dadurch an den Festkorper abgegeben wird. Die Eindringtiefe in Silber
fur IR-Strahlung (1-20um) betragt bei Raumtemperatur 22 nm. Die mittlere freie
Weglange ist mit 52,2 nm aber gro3er. Bei anderen guten elektrischen Leitern
wie Gold und Kupfer liegen die Verhaltnisse ahnlich (Eindringtiefen um 20 nm
bei 10 um Wellenlange).
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2.2.4 Warmeleitung bei kleinen Eindringtiefen

Ein weiterer Oberfacheneffekt in Metallen, der ebenfalls auf der geringen Ein-
dringtiefe von IR-Strahlung, im Vergleich zur mittleren freien Weglange der Lei-
tungsbandelektronen, beruht, wurde von Harrington [21] untersucht.

Die mathematische Theorie der Warmeleitung basiert auf der Annahme, dal} der
wWarmeflul? durch eine ebene Schicht im Festkorper proportional zum lokalen
Temperaturgradienten ist:

dT
a(x,) = _/]d_x (2.3)
Xo

Dabei ist A die Warmeleitfahigkeit des Materials. Wird dies fir den Moment ak-
zeptiert, kann die Energiebilanz einer durch Ebenen am Ort z und z+A4z begrenz-
ten Platte berechnet werden:

At[q(z) -q(z + Az)] = ATpc Az (2.4)

p. Dichte [kg/m3]
cp: Warmekapazitat [J/kgK]

Die Temperaturanderung AT entsteht also aus dem Nettowarmeflu durch die
Grenzflachen. Wird der Limes 4z — 0 gebildet, wird die linke Seite der Gleichung
zu At(éq/cz)Az . Durch Ersetzen der endlichen Differenzen durch Differentiale
und mit Gleichung (2.3) folgt die Ubliche Form der eindimensionalen Warme-
transportgleichung:

J 0 o100 oT
2 o H P 5t (2.5)

Die physikalische Gultigkeit des Grenzubergangs 4z - 0 ist aber nicht gewahr-
leistet, wenn die mittlere freie Weglange | der Warmetrager (freie Elektronen
und Phononen) nicht vernachléassigt werden kann. Harrington hat gezeigt, daf3 in
Metallen der groRte Anteil des Warmestroms durch eine herausgegriffene Ebene
von Elektronen getragen wird, die ihre letzte Kollision mit dem Gitter innerhalb
mehrerer mittleren freien Weglangen von dieser Ebene entfernt hatten. Das be-
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deutet, dall der Warmeflul3 nur dann dem lokalen Temperaturgradienten folgt,
wenn dieser Uber eine Distanz von mehreren freien Weglédngen konstant ist. An-
dernfalls wird ein signifikanter Anteil der Warme durch Elektronen transpor-
tiert, die sich an einen anderen Temperaturgradienten ,erinnern”. Das Kriteri-
um, dal 4z nicht kleiner als etwa 100l sein darf, bestimmt ob die FluRdifferenz in
(2.4) durch ein Differential ersetzt werden darf. Wird die Flul3differenz in einer
Taylorreihe um z entwickelt, stellt sich heraus, daR die tbliche Warmetransport-
gleichung (2.5) nur unter folgender Bedingung gilt:

2T
dz 2

T

51 7° <<

(2.6)

Wird dieses Kriterium nicht erfullt, missen héhere Ableitungen des Tempera-
turprofils berucksichtigt werden, um die Temperaturverteilung korrekt zu be-
rechnen. In Metallen liegen die typischen Eindringtiefen bei 10 nm und die
mittleren freien Weglangen der Elektronen bei Raumtemperatur liegen in der-
selben GréRenordnung. Dadurch wird die Bedingung, dal der Temperaturgra-
dient Uber 10 freie Weglangen konstant sei, fir kurze Zeiten verletzt. Aus Gl.
(2.5) folgt dann ein zu groRer Warmeflul3 von der Oberflache weg. Die Oberfla-
chentemperatur der Spiegel ist also hoher als vom ,klassischen” Modell vorher-
gesagt wird. Die Abweichung ist allerdings nur in einer sehr dinnen Oberfla-
chenschicht von etwa 10 nm und fur kurze Zeiten signifikant. Nachgewiesen
wurde sie fur Wolfram unter Bestrahlung mit einem Rubinlaser mit 60 ns Puls-
dauer. FuUr die meisten Laseranwendungen und fur die Computersimulation be-
schreibt aber weiterhin (2.5) den Warmetransport korrekt.
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Kapitel 3

Die Computersimulation

Um die Zerstérschwellen der Laserspiegel vorherzusagen, benétigt man als ein-
fachste Approximation analytische Formeln oder, wie hier, genauere Computer-
simulationen. Wie in Kapitel 2 erlautert, werden im folgenden Modell nur ther-
mische Effekte bertcksichtigt. Die Zerstérschwelle hangt dann ab von:

« Warmeleitfahigkeit

* Warmekapazitat

e Schmelzpunkt

e Kihlung

» Absorbierter Leistung, also Reflektivitat
» Spiegel- und Strahlgeometrie

Fur Laserbestrahlung im cw-Betrieb gibt es analytische Formeln von Hue [10],
Sparks [12] und Lax [22,23], mit denen die Maximaltemperatur in der Spiegel-
mitte berechnet werden kann. Diese beschranken sich allerdings auf nicht tem-
peraturabhangige Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat, auf eine konstante
Unterseitentemperatur und symmetrische Bestrahlungsgeometrie. Aus diesen
Gleichungen kann keine Formel fur die gepulste Laserbestrahlung hergeleitet
werden.

Die numerische Lésung der partiellen Warmetransportdifferentialgleichung bie-
tet daher folgende Vorteile:

* Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und Absorption werden in ihrer
Temperaturabhangigkeit bertcksichtigt.

* Bei jedem Zeitschritt ist die Temperaturverteilung des gesamten Korpers
bekannt, so dal3 gepulste Laserbestrahlung simuliert werden kann.

 Es konnen leicht Berechnungen mit verschiedenen Randbedingungen, wie
zum Beispiel konstanter WarmefluR durch eine Oberflache, durchgefiuhrt
werden.

» Es konnen beliebige Spiegelgeometrien, Strahlpositionen und Strahlintensi-
tatsprofile bertcksichtigt werden.
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3.1 Warmetransport in Metallspiegeln

Beim Warmetransport in Metallspiegeln handelt es sich um einen Spezialfall der
verallgemeinerten Transportgleichung 2. Ordnung, die wie folgt aussieht:

J

E(p@)zdiv(/’@rad ®)+S (3.1)
p :Dichte @ : transportierte Grole, z.B. Temperatur
[ : Transportkoeffizient S : Quell- oder Senkenterm

Diese Gleichung beschreibt u.a. auch isotherme Diffusion, schleichende Stro-
mungen und Stromungen in pordsen Medien. Die exakte analytische Losung der
allgemeinen Transportgleichung erfolgt Gblicherweise in drei Schritten:

1. Bestimmung der allgemeinen Losung der homogenen Differentialgleichung
durch Integration.

2. Auffinden eines partikularen Integrals der inhomogenen Differential-
gleichung.

3. Bestimmung der Integrationskonstanten aus der Anfangs- und den Rand-
bedingungen.

Das Hauptproblem liegt darin, unter den allgemeinen Lésungen diese zu finden,
die auch die Anfangs- und Randbedingungen erfullen. Lésungsverfahren, wie
z.B. die Laplace-Transformation, findet man u.a. bei Grigull [24].

Fuar die Laserspiegel nimmt die Gleichung (3.1) folgende Form an:

,oElo%(cp(T)EF)=div(A (T)radT) +S(T) (3.2)

p : Dichte (wird konstant angenommen)

cp(T): Temperaturabhangige Warmekapazitat

A(T): Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit

S: Warmequelle (Laserstrahl) oder Senke (Warmestrom auf Rickseite)
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Fur konstante Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat kann diese Formel wei-
ter vereinfacht werden:
oT _ S(T)

—=alAT+——— 3.3
ot a pc, (3:3)

Dabei ist A der Laplaceoperator und a die Temperaturleitfahigkeit, mit:

a=—— (3.4)

Die zu lésende Differentialgleichung (3.2) bzw. (3.3) ist also instationar (T hangt
nicht nur vom Ort sondern auch von der Zeit ab) und inhomogen (Quellen- bzw.
Senkenterm).

Von Hue et. al. [10] stammt eine analytische Formel fur die Maximaltemperatur
in der Strahlmitte mit folgenden Voraussetzungen:

» alle Materialparameter (A, cp, R) sind temperaturunabhéangig

» Spiegeloberseite und Mantelflache sind isoliert, und kein Strahlungs- oder
Konvektionsverlust findet statt

» die Spiegelunterseite ist auf konstanter Kuhltemperatur

» die absorbierte Leistung wird als Quelle auf der Oberflache betrachtet

» der Warmetransport findet nur senkrecht zur Oberflache statt

» der Laserstrahl trifft auf die Spiegelmitte und hat rotationssymmetrische In-
tensitatsverteilung

Losung der Differentialgleichung (3.3) ist dann:

AP
Tm —Tk = m F(W,d,RS,|(r)) (3.5)
Tm: Maximaltemperatur Tk: KUhltemperatur der Ruckseite
A: Absorption P: Laserleistung
w: Strahlradius auf dem Spiegel A: Warmeleitfahigkeit
d: Spiegeldicke Rs: Spiegelradius

I(r): Intensitatsverteilung des Lasers
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Dabei ist die Funktion F wie folgt definiert:

G tanh0 0
an
- R, Hrd

F(w,d,R,,1(r)):= 220 RER) (3.6)
G'—&ld__f rJ r it = 3.7
= W‘!)’ rrf(r)Jd,(u,r) mit 1= R, (3.7)

Mit pn werden die Losungen von Ji(in) = 0 mit pn = 0 bezeichnet. Jo und J1 sind
die Besselfunktionen nullter bzw. erster Ordnung.
Néaherungsweise hat F das gleiche asymptotische Verhalten wie:

d
1—expﬁ—wsﬁ fur Rs>d und Rs>w (3.8)

Der dimensionslose Strahlformfaktor S ist definiert als:

}dr’ I(r)

r
S: it r:=— 3.9
mit r W (3.9)

}dr’ ri(r)

Fur den TEMoo-Laser-Mode mit der Gaul3verteilung?:

2r2

I(r)=1,e * (3.10)

ergibt sich [25] fur den Strahlformfaktor:

1 Uber die Definition des Strahlradius w herrscht keine Einigkeit in der Literatur. Einige Autoren
benutzen folgende Definition: I(wa)=lo/e , whrend in dieser Arbeit die am meisten benutzte Defi-
nition I(w)=lo/e2 gewahlt wurde. Es gelten dann: P=tiwaZlo bzw. P=1w210/2 und die Umrechnung

Wa=W/V2.
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Fur die Gaullverteilung mit wa:

I,2

Ir)=1,e ™ folgt s:@ (3.12)

In Abhéngigkeit vom Verhaltnis der Spiegeldicke zum Strahlradius (d/w) folgen
zwei asymptotische Naherungen fur die Funktion F:

» fur d/w >> 1 (kleiner Strahlradius, wie hier im Experiment, F - 1)
TW
P= A—S/\ qr,-T,) (3.13)

o fur d/w << 1 (groRer Strahlradius, F - dS/w)

b= T W2A
~ 2Ad

(T, -T.) (3.14)

Mit der Annahme, dall das Erreichen der Schmelztemperatur der primére Zer-
stormechanismus ist, folgt aus der Gleichung (3.13) nach Umformung nach der
Temperaturdifferenz, dal3 fur d/w >> 1 das Verhaltnis Leistung zu Strahlradius
die Zerstorschwelle angibt:

P A
=— +T, (3.15)
W . 27T A

m

Ein Zahlenbeispiel fir Cu-Spiegel: Mit Tm = Tschmelz = 1356 K, A = 2%, A = 390
W/mIK und Tk = 300 K ergibt sich fiur P/w dann 51,6 kW/mm. Dieser grof3e Wert
kommt durch die Vernachlassigung der Temperaturabhéangigkeit der Material-
gréRRen zustande. In der Praxis (Kapitel 5) werden viel kleinere Werte gemessen.
Fur den Fall, da3 der Strahlradius viel grol3er als die Spiegeldicke ist, folgt aus
(3.14) daR die Strahlintensitat die Zerstorschwelle bestimmt:
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2P Ad
= W T+Tk (3.16)

m

3.2 Temperaturabhangige Materialgrofien

Warmeleitfahigkeit A und Warmekapazitat ¢, wurden in Abschnitt 3.1 ohne Be-
rucksichtigung ihrer GréBenordnung und ihres Zusammenhangs mit dem atoma-
ren Aufbau der Metalle eingefuihrt.

3.2.1 Die Warmeleitfahigkeit von Metallen

Nach der Elektronentheorie der Metalle [24,26] wird der Energietransport durch
Warmeleitung in kristallinen, metallischen Festkérpern durch zwei Mechanis-
men bewirkt, die Gitterschwingungen, deren Energiequanten Phononen genannt
werden, und die Bewegung der Leitungselektronen. Die beiden Mechanismen
verlaufen parallel und in erster Naherung unabhangig voneinander, so dal man
den elektronischen Anteil Ae und den der Gitterleitung Ag zur gesamten Warme-
leitfahigkeit A addieren kann:

A= Aet+ Ag (3.17)

Bei Metallen tberwiegt im allgemeinen Ae. Die Leitfahigkeit wird durch Streu-
prozesse sowohl der Elektronen als auch der Phononen begrenzt, die durch Elek-
tron-Phonon und Phonon-Phonon Wechselwirkungen entstehen. Streuung tritt
weiterhin an den Kristallgrenzen, Gitterfehlstellen und Fremdatomen auf. Des-
halb werden Kupferspiegel aus mdglichst sauerstoffreiem Kupfer (OFHC-Cu)
hergestellt.

Die halbempirische Formel A = 414 [1,05-0,05 (T / 315 K)] W/mIK nach [24] ist
nur far den fur sie gultigen Temperaturbereich eingezeichnet (Abb. 3.1). Da sie
deutlich von den Literaturwerten [27] abweicht, wird in unserer Simulation fur
die Warmeleitfahigkeit A(T) von Kupfer der lineare Fit der Literaturdaten nach
[27] verwandt. Diese liegen bis 1200 K vor. Unterhalb 300 K zeigt der lineare Fit
nicht mehr den realen Verlauf der Warmeleitfahigkeit an, was aber vernachlas-
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sigt werden kann, da Temperaturen kleiner als 300 K unter normalen Arbeitsbe-
dingungen nicht vorkommen.

Bei analytischen Rechnungen wird haufig die Kirchhoff-Transformation [28] be-
nutzt, um A(T) zu berucksichtigen. Diese Transformation geht aber davon aus,
dal} sich die Warmeleitfahigkeit tber den zu berechnenden Temperaturbereich
nur wenig andert (fur Cu nicht erfullt) und die Anderung linear verlauft. Fur Cu
Ist letzteres richtig, nicht aber fur z.B. Silizium (siehe Anhang A2).

- —a— Literaturdaten nach AIPH[27]
4101 mit linearem Fit
] — halbempirisch nach [24]

400 —
390 —-
380 —-
370 —-
360 —-
350 —-

340 —

Warmeleitfahigkeit A [ W/m*K]

330

— T 1 1 T 1T T T T 1T 1T 1T 1T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Temperatur [K]

Abb. 3.1: Warmeleitfahigkeit reinen Kupfers. Die theoretische Kurve ist nur
innerhalb ihres Gultigkeitsbereichs eingezeichnet.

3.2.2 Die Warmekapazitat von Metallen

Die Warmekapazitat der Metalle setzt sich ebenfalls aus einem elektronischen
und einem Phononenanteil zusammen. Aus der Annahme eines elastisch isotro-
pen Mediums und der Néherung der Gitterschwingungen als harmonischen Os-
zillator, folgt die Gesamtenergie des Kristallgitters im thermischen Gleichge-
wicht, also die innere Energie U(T). Die Ableitung dieser inneren Energie nach
der Temperatur ist der Phononenanteil der spezifischen Warme cp. Dieses De-
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byesche Modell der spezifischen Warme [29] liefert unterhalb der Debye-
Temperatur das bekannte T3-Gesetz [26], das fur tiefe Temperaturen gut mit ex-
perimentellen Werten ubereinstimmt. Fir hohe Temperaturen wird eine kon-
stante Warmekapazitat vorhergesagt, was nicht zutrifft, da dort die Annahme
des harmonischen Oszillators nicht gilt. Fir Cu betragt die Debye-Temperatur
343 K, so dal3 fur den fur Cu-Spiegel interessanten Temperaturbereich von 300 K
bis 1356 K (Schmelztemperatur) dieses Modell versagt.

Der geringe Beitrag der Metallelektronen zur spezifischen Warme bei Raumtem-
peratur und groReren Temperaturen lalt sich nur mit Hilfe der Quantenmecha-
nik verstehen. Im Gegensatz zum klassischen Gas kénnen Elektronen aufgrund
des Pauli-Prinzips nur dann Energie aufnehmen, wenn sie energetisch in ihrer
Nachbarschaft freie Zustande finden. Der Bruchteil dieser Elektronen bezogen
auf die Gesamtleitungselektronendichte ist von der GroéRenordnung 1/100. Es
gibt also fur den hier interessanten Temperaturbereich kein Modell, das die Ge-
samtwarmekapazitat gut beschreibt, so dall auf Mel3daten (Abb. 3.2) aus der Li-
teratur zurtckgegriffen wird.

480

470 - —m— Literaturdaten nach AIPH [27]
1 und CRC [45] mit Polynom-Fit

460

450

N

N

o
|

SN

[¢Y)

o
|

SN

N

o
|

N

o

o
|

390 -
380 -
370 -
360 -

350

Warmekapazitat [J/kg*K]
5
|

! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Temperatur [K]

Abb. 3.2: Die Warmekapazitat von reinem Kupfer
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Die Abb. 3.2 zeigt deutlich, dal} die Warmekapazitat von Kupfer keine lineare
Funktion der Temperatur ist. Im Simulationsprogramm beschreibt deshalb ein
Polynom vierter Ordnung die Temperaturabhangigkeit dieser, anstelle einer li-
nearen Funktion wie in vielen Naherungsrechnungen.

3.2.3 Die Reflektivitat von Metallen

Die Reflektivitat der Spiegel ist fur die Zerstorschwelle von entscheidender Be-
deutung, da ein Sinken von 99% auf 98% eine Verdopplung der absorbierten Lei-
stung bedeutet (ohne Streuung). Obwohl alle Theorien auf der Drude-Theorie
beruhen, gibt es noch kein einheitliches Modell fur die Temperaturabhangigkeit
der Absorption.

Trifft Licht auf eine Materialgrenze, so wird es allgemein teilweise reflektiert
(R), gestreut (St), transmittiert (Tr) und im Material absorbiert (A):

A+R+St+Tr=1 (3.19)

Bei neuen IR-Metallspiegeln kann die Streuung und die Transmission (optische
Eindringtiefen liegen in der GroRenordnung 20 nm) vernachlassigt werden, so
daf3 gilt:

A=1-R (3.20)

In Metallen, in denen die Bandstruktur nicht bertcksichtigt werden muf3, erklart
die Drude-Theorie die intrinsische Absorption. Dies ist fur Kupfer, Silber, Gold,
u.a. fur die COy-Laserwellenlangen erfullt [30]. Elektronen, die frei im elektri-
schen Feld der Strahlung mitschwingen, geben durch StéRe mit Phononen Ener-
gie an den Festkorper ab. Die optischen Eigenschaften hdngen dann ab von:

* Plasmafrequenz der Elektronen wy
» optische Frequenz w
» Elektronenrelaxationszeit bzw. mittlere Sto3frequenz mit Phononen
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Nach Ujihara [30] wird die Temperaturabhangigkeit der Plasmafrequenz wy
durch Volumenausdehnung und Bandstrukturanderung vernachlassigt. Bei A =
10,6 pum ist die optische Frequenz w = 1,78[1014 s1, Da die StoRfrequenz wx pro-
portional zur Phononenanzahl ist, und diese eine Funktion der Temperatur ist,
hangen auch die optischen Eigenschaften von der Temperatur ab. Nach Drude
ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen Frequenz und Dielektrischer
Funktion:

o’ . o’aw

E:gl+j£2:1—w2+pwc2_1(w2 :wcz)w (3.19)

Dabei sind €1 und &2 Real- und Imaginarteil der dielektrischen Funktion. Fur die

Reflektivitat R gilt bei senkrechtem Einfall der folgende Zusammenhang mit
dem komplexen Brechungsindex Je

2

Je-1
Je+1

R =

(3.20)

Aus dem Debye-Modell fur das Phononenspektrum fogt nach Ujihara [30] fur die
Kollisionsfrequenz:

5 0T 2%dz
@ (T)=K T5IO o

(3.21)

Dabei sind in der Konstanten K' alle Konstanten wie Streuquerschnitt, lonen-
masse, lonendicht u.a. zusammengefallt. Bei 300 K betragt K' fur Kupfer
390 s1K-5 [30]. Die Debye-Temperatur © von Kupfer betragt 343 K.

In Abb. 3.3 ist die Reflektivitat von Kupfer (wp = 1,03[10%¢ s'1) nach diesem Mo-
dell far 10,6 um Wellenlange aufgetragen. Die numerischen Berechnungen wur-
den mit dem Programm MATHCAD (MathSoft Inc.) durchgefuhrt. Die Absorpti-
on steigt nach diesem Modell von 4% bei 300 K auf den 2,5-fachen Wert bei der
Schmelztemperatur von 1356 K.



Die Computersimulation 21
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Abb. 3.3: Intrinsische Absorption von Kupfer bei 10,6 um Wellenlange nach

verschiedenen Modellen.

Sparks [12] gibt ein anderes Modell der Absorption an. Es beruht ebenfalls auf
der Drude-Theorie, die Kollisionsfrequenz «x(T) wird aber nicht theoretisch nach
Debye berechnet, sondern ihr Zusammenhang mit dem meRbaren spezifischen
Gleichstromwiderstand wird benutzt:

@ (T) = (3.27)

ne’op(T)

m
n: Leitungselektronendichte (Cu: 8,471022 cm-3)
e. Elementarladung (1,60010-1° C)

p. spezifischer Gleichstromwiderstand [Qm]
m: Elektronenruhemasse (9,1110-31 kg)

Fir Frequenzen zwischen w << w< wy (fur Cu und CO,-Laser erfullt) lassen sich
(3.19) und (3.20) vereinfachen:
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A= (3.28)

In Abb. 3.3 ist die Absorption nach Sparks eingezeichnet. Die benutzten Melida-
ten fur den spez. Gleichstromwiderstand aus AIPH [27] steigen linear mit der
Temperatur, so dald fur A(T) gilt:

A(T)=A,+A, T (3.29)

Die MeRRdaten der Absorption von Sparks (fur 293 K wurde als kleinster Wert A
= 0,65% gemessen) und die von Plass [31] weichen kaum vom theoretischen Wert
von 0,494% ab. Dabei sind Ao = -1,35[103 und A1 = 2,150 K-1. Gemessen wurde
allerdings im Ultrahochvakuum und die Spiegeloberflachen hatten nach der Rei-
nigungsprozedur keine optische Qualitat mehr.

In der Laborpraxis sind die Spiegel staubiger Laborluft ausgesetzt, meist nicht
mehr neu und oxidiert. Spiegel die fur die Kohlenstoffisotopentrennung [2,3] be-
nutzt wurden zeigen zusatzlich noch Ablagerungen von C:F4 auf. Eigene Mes-
sungen haben Absorptionswerte bis zu 4% ergeben, so dal’ das Absorptionsmodell
von Ujihara fur Simulationsrechnungen benutzt wird.

3.3 Numerische L6sung partieller Differentialgleichungen

Grundgedanke der numerischen Losung partieller DGLn ist es, diese durch Dis-
kretisierung der Geometrie und der Randbedingungen in ein System algebrai-
scher Gleichungen zu tberfuhren. Die Losung steht dann nicht mehr an beliebi-
gen Punkten der Geometrie zur Verfugung, sondern nur an ausgewahlten Kno-
ten. Die generelle Vorgehensweise lafit sich folgendermalen beschreiben:

1. Wahl des Rechengitters und Diskretisierung der Geometrie.

2. Auffinden der Approximationsgleichungen fir jeden Gitterpunkt.

3. Aufstellen der Approximationsgleichungen fur jeden Zeitschritt, falls, wie hier,
ein instationares Problem vorliegt.

4. Aufstellen der Gleichungen an den Randern der Geometrie.

5. Einarbeiten der Anfangsbedingungen, falls es sich um ein instationéres Pro-
blem handelt.
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6. Einmaliges, bzw. im instationaren Fall wiederholtes, L6sen des entstandenen
linearen Gleichungssystems.

Die zum Losen linearer Gleichungssysteme vorhandenen Algorithmen werden im
Anhang A2 erlautert.

3.3.1 Endliche Differenzenapproximation ftr Ableitungen

Um Differentialgleichungen in algebraische Gleichungen zu Uberfihren, missen
die Ableitungen in Punkten als Quotienten endlicher (finiter) Differenzen appro-
ximiert werden.

T(0) B

A Tangente

Tit-At) Tit) Tit+Af)

Fa i Al

t- Ak t t+At

Abb. 3.4: Temperaturverlauf T(t) zu einem bestimmten Zeitpunkt

Mit Vorderen Differenzen [32] bezeichnet man die Approximation der Sekante PB
aus Abb. 3.4:

OT _T(t+At)-T(1)
it At

(3.30)

Analog Hintere Differenzen (Sekante AP):
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IT _TM-T(t-4

3.31
ot At ( )
Die Approximation durch Zentrale Differenzen (Sekante AB):
JOT  T(t+At)-T(t-At)
= .32
ot 2/t (3.32)
Genauso geht dies mit der Ortsdiskretisierung von T(x) mit Ax.
Durch Addition der Taylornaherungen von T(x+Ax) und T(X-AX)
T(x+Ax)—T(x)+AxdT+AX202T+ (3.33)
- ax 2 I9x? '
T(x-Mx)=T(x) - ax I 4 X O°T (3.34)
- ax 2 Jx? '

und Vernachlassigung aller Glieder der Ordnung drei und hoéher, erhalt man
nach Umformung:

T _ T(x+Ax) = 2T (x) +T(x - Ax)

ENE Ve (3.35)
Als Beispiel hier die zweidimensionale Warmeleitung ohne Quellen:
JoT *T 2°TQ
=a (3.36)

+ 0
ot Odx?  Jdx* 0

Sie wird mit vorderen Differenzen fur die Zeit (3.30) und zentralen Differenzen
fur den Ort (3.35) zu:

(3.37);

T(+At)-T(t)  [OM(Xx+Ax)-2T(x)+T(x - Ax) +T(y +Ay)-2T(y)+T(y-Ay)O
At s AX? Ay?
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Folgende Bezeichnungen werden eingefuhrt?:

TO(i,j) == T(t,x,y) (3.38)
T(i,)) := T(t+AL,X,y)

TO(i-1,j+1) := T(t,x-Ax,y+Ay)

usw.

Dabei stehen 0 und 1 fir obere Indices, nicht fur Exponenten.
Weiterhin wird die Fourierzahl definiert als:

A At aAt
Fo,:= Y% RV (3.39)
p

Analog Foy und Fo; fur die y- und z-Koordinaten.
Somit lalt sich die explizite Form der zweidimensionalen Warmeleitungsdif-
ferentialgleichung(3.2) nach leichter algebraische Umformung wie folgt angeben:

T i, j)=Fo@TG(i+1,j)+T°(-1,))+T°,j+1)+T°,j-1)) (3.40)
—(4Fo-1)T°(i,j)

wobei der Einfachheit halber Ax = Ay angenommen wurde.

3.3.2 Explizites, implizites und Crank-Nicolson Verfahren

Aus der expliziten finiten Differenzenapproximation kénnen, falls fur einen Zeit-
punkt (meist t = 0) die Temperaturen aller Knotenpunkte bekannt sind, die
Temperaturen fur den néchsten Zeitschritt direkt ohne Ldsung linearer Glei-
chungssysteme berechnet werden. Nachteilig ist, dal} diese Methode nicht fur
alle Zeit- und Ortsschritte stabil ist. Wenn z.B. in Gleichung (3.40) Fo groRer als
Y, wird, wird das Ergebnis physikalisch unsinnig, da dann ja die neue Tempera-

1 Die Anzahl der Indices entspricht der raumlichen Dimension. Da im Fall der Zylinder-
symmetrie keine dreidimensionale, sondern mit geeigneten Koordinaten nur zweidimensionale
Rechnung nétig ist, wird auf den dreidimensionalen Fall nicht weiter eingegangen. Die Formeln

lassen sich aber genauso wie fur die niedrigeren Dimensionen herleiten.
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tur T1(i,j) an einem Ort um so kleiner wahre, um so grof3er sie einen Zeitschritt
vorher war (T9(i,j)). Auch fur den ein- und dreidimensionalen Fall und fur Ax # Ay
lassen sich leicht Stabilitatsgrenzen fur das Verhéaltnis von Orts- und Zeit-
schrittweite herleiten.

Dieser Einschrankung unterliegt die implizite finite Differenzenapproximation
nicht. Hierbei findet die Ortsdiskretisierung nicht beim Zeitschritt t, sondern
beim Zeitschritt t+At statt. Das heil3t, die neue Temperatur am Ort (i,j) hangt
von den neuen Temperaturen der Nachbarpunkte und der alten Temperatur am
Ort (i,j) ab. In Gleichung (3.37) mussen also fur die Nachbarpunkte T an Stelle
von T9 eingesetzt werden, woraus folgt:

TH(i,J)=T°(,j) = FoQT (i +1, j)+T (i -1, j)+T (i, j+1) +
T(i,j-1)) - 4FoT(i, }) (3.41)

oder nach T? aufgeldst, in der Form wie sie spater bendtigt wird:

—Fo@T (i+1,j)+T*(i-1,))+T (i, j+1)+T(i,j-1)) (3.42)
+(4Fo+1)T'(i, ) =T°(, j)

Die Knotenpunktstemperatur T(i,j) zur Zeit t+At kann nun nicht mehr wie bei
der expliziten Formulierung aus bekannten Temperaturen zur Zeit t berechnet
werden. Vielmehr ist jetzt fUr jeden Zeitschritt At ein lineares Gleichungssystem
fur die Temperaturen zur Zeit t+At zu l6sen. Die Anzahl der Gleichungen ist da-
bei gleich der Anzahl der Knotenpunkte mit unbekannter Temperatur. Der Re-
chenaufwand pro Zeitschritt liegt bei der impliziten Formulierung betréachtlich
hoher als bei der expliziten. Bei N Knotenpunkten muf} fur die implizite Appro-
ximation ein lineares Gleichungssystem aus N Gleichungen fur N unbekannte
Temperaturen geldst werden, wéahrend beim expliziten Verfahren die unbekann-
ten Temperaturen direkt aus N Gleichungen berechnet werden kénnen.

Neben expliziter und impliziter ist bei instationaren Vorgéngen auch eine allge-
meine Formulierung maoglich, welche die ortlichen ersten und zweiten Ableitun-
gen zu einem beliebigen Zeitpunkt zwischen t und t+At entwickelt, indem sie da-
fur einen gewichteten Mittelwert aus explizitem und implizitem Approximati-
onsverfahren verwendet. Mit dem Wichtungsparameter f (0 < f < 1) kann man den
tatséchlich verwendeten Wert Tang so ausdrtcken:
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T, = T

allg impl

+(1- ) Ty (3.43)

Fur das eindimensionale Beispiel ergibt sich dann:

Tii)-TO)  _ T(i+1)-2T (i)+T (i -1)0
—a er ve 7
a[@l—f)[uérro(i+1)_2£;§i)+T0(i_1)8 (3.44)

Als Crank-Nicolson-Verfahren wird das Approximationsverfahren bezeichnet, bei
dem der Wichtungsparameter f den Wert 0,5 annimmt. Dieses Verfahren wird im
Programm (siehe Anhang A1) benutzt.

Weitere Verfahren sind das Exponentialverfahren und das ADI-Verfahren (Alter-
nating Direction Implicit). Beim Exponetialverfahren wird mit einem Wich-
tungsparameter fij (0,5 < fij < 1), der von der Fourierzahl am Ort (i,j) abhangt,
gerechnet. Der sehr kleine relative Fehler gegentiber einer analytischen Berech-
nung wird durch einen sehr groRen Rechenaufwand erkauft.

Beim ADI-Verfahren wird der Zeitschritt in zwei Halbschritte aufgeteilt. Im er-
sten Halbschritt wird in x-Richtung explizit und in y-Richtung implizit gerechnet
und im zweiten Halbschritt umgekehrt (semi-implizite Methode). Gegentiber dem
voll impliziten oder allgemeinen Verfahren mussen je Halbschritt nur noch drei
statt funf unbekannte Temperaturen (im zweidimensionalen Fall) berechnet
werden. Bei Morton und Mayers [33] findet sich eine ausfuhrliche Herleitung der
unterschiedlichen Rechengenauigkeit der expliziten, impliziten und Crank-
Nicolson-Methode, mit dem Ergebnis, dall die Crank-Nicolson-Methode die ge-
nauste Methode ist.

3.3.4 Herleitung der allgemeinen Warmetransportgleichung

FUr einen dreidimensionalen Korper kann die Energiebilanz an einem quader-
formigen, differentiellen Element gemall Abb. 3.5 in kartesischen Koordinaten
aufgestellt werden. Die Anderung der inneren Energie ergibt sich als Summe der
zu- und abflieBenden Warmestrome sowie der inneren Warmequellen und Sen-
ken:
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Abb. 3.5:  Energiebilanz an einem differentiellen Element in kartesischen Koor-
dinaten.

JuU

t :Qx_Qx+Ax+Qy_Qy+Ay+Qz_Qz+Az+Smv (345)

Im folgenden wird nur die Warmebilanz in x-Richtung betrachtet. Fur die y- und
z-Richtung ergeben sich die entsprechenden Formeln analog. Nach dem Fourier-
gesetz ist der Warmestrom dem Temperaturgradienten entgegengesetz:

Q =-AL, A (3.46)
Die Seitenflache des Kontrollvolumens Ay ist dabei:
A, = Ay [Nz (3.47)

Der an der gegentberliegenden Seitenflache Ax:+,x aus- bzw. eintretende War-
mestrom wird durch Taylorentwicklung bis zum linearen Term gewonnen:
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2Q,

I (3.48)

Qx+Ax zQx +

Damit ergibt sich der Nettowdrmestrom in x-Richtung:

. . 0Q, 00 9T _ O
Qx Qx+Ax - J X mX_O‘,XBAGd_XmXHmX (349)

Fur konstante Warmeleitfahigkeit A gilt dann:

o 2°T
QX —QX+AX =A EIWEAX LAX (350)

Das Volumen des infinitisimalen (bei numerischen Rechnungen finiten) Volu-
menelements betragt:

AV = Ax Dy Dz (3.51)

Im Kontrollvolumen A4V ist die Energie

U=pV e, T (3.52)

gespeichert. Fur die zeitliche Anderung der inneren Energie des Kontroll-
volumens ergibt sich damit flr konstante Stoffwerte:

Ju JT
T pLAV (&, E’E (3.53)

Werden Gleichung (3.50) und die fur y- und z-Koordinate entsprechenden Glei-
chungen in die Energiebilanz (3.52) eingesetzt, so folgt aus (3.53):

oT [Y2T °T O
PIAV (&, Lo = A5 (A, Mx+.+—— [A, D+ SV (3.54)

Unter Beachtung von:



30 Die Computersimulation

AV =A DX = A, [Dy = A, [z (3.55)

und der bereits eingefihrten Temperaturleitfahigkeit

ergibt sich die von den Abmessungen des gewahlten Kontrollvolumens unabh&n-
gige und allgemein gultige Warmeleitungsgleichung fur kartesische Koordinaten:

AT _aD%dZT +0”’2T +02TE+
ot T ax? dy? 4z2°O

a
S0 (3.56)

3.3.5 Die Warmetransportgleichung in Zylinderkoordinaten

Da bei rotationssymmetrischer Bestrahlung in der Spiegelmitte kein Netto-
warmestrom in Azimutalrichtung (senkrecht zu r und z) flie3t, wird in Zylinder-
koordinaten aus der dreidimensionalen Warmetransportgleichung eine zweidi-
mensionale.

Qz +Az

Abb. 3.6: Aufteilung der Volumenelemente bei Zylindersymmetrie
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Die Geometrie der Laserspiegel wird in Volumenelemente konzentrischer Ringe
diskretisiert, wie Abb. 3.6 zeigt. Fur die Koordinate des Knotenpunkts, der je-
weils in der Mitte eines Ringelements liegt, gilt:

r=1ilAr (3.57)

Die Innenflache des herausgegriffenen Ringelements ist eine Funktion des
Radius:

A, (r)=2mr iz = 2mar(i - 1/2) Dz (3.58)

Damit ist die spater benétigte partielle Ableitung nach r:

A, (r)

=2\ 3.59
or Tz ( )

Fur die Ober- bzw. Unterseite des Ringelements ergibt sich ebenfalls abhangig
vom Radius exakt:

A, (r)=2m ir? (3.60)

Das Kontrollvolumen ist damit:

AV = A, [Nz (3.61)

Wie bei GI. (3.49) und (3.50) ergibt sich fur den Nettowarmestrom mit konstanter
Warmeleitfahigkeit A:

L ’Q, . . 8HT __ O
Qr Qr+Ar - ar [Ar=A ar Bﬁmr Hmr (362)
C 0Q, 0°T

Qz Qz+Az - ﬁZ mz - A mz Bd?mz (363)

Dabei mul’ in GI1.(3.62) die Produktregel beachtet werden, so dal’ nach Einsetzen
von (3.58) und (3.59) folgt:
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2
. 0
Q, Q. = A D%i% 2rar(i-1/2) Rz + do_,—Tr RribzJ A (3.64)

Soll die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit A bertcksichtigt wer-
den, so mulR A(T(r)) in (3.62) mit in der Klammer stehen und nach Produkt- und
Kettenregel differenziert werden.

Werden die Gleichungen (3.61) bis (3.64) in die Energiebilanz:

iT . ) ) )
_:plj: |IVEE:(Dr _Qr+Ar +Qz _Qz+Az+S|1V (365)

eingesetzt und die Definition von a benutzt, so folgt nach Division durch das
Kontrollvolumen und algebraischer Umformung :

aT i-1/200°T 14T 02TO a
= D% /21 = (S (3.66)

——= + + +—
gt 28 i Oar?z 'vroar "a220 A

Wird die Lage des Knotenpunkts anders als hier gewahlt, namlich auf dem inne-
ren Rand des Ringelements (r=(i-1/2)4r) und die Naherung (4r)2= 0 benutzt, so

ergibt sich fur die Flachen:

A, (r)= 27 (i -1/2) @ Az (3.67)
bzw.:

A, (r) =27 (i -1/2) @r @r (3.68)
und damit:

AV = A, [z = A, [ (3.69)

Nach kurzer Umformung ergibt sich daraus die zweidimensionale instationéare
Warmetransportgleichung in Zylinderkoordinaten, wie sie Ublicherweise angege-
ben wird:
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oT P?T 1T 242TU a
Z _=-a -4 +—
ot O0dr? rdr 29z2%0 A

(S (3.70)

Fur die Zylinderachse sind die Gleichungen (3.66) und (3.70) nicht definiert (i=0
bzw. r=0). Es wird deshalb die Energiebilanz fur das Zentralelement mit Radius
Ar/2 neu aufgestellt. Aus Symmetriegriinden kann kein Warmeflul3 Gber die Zy-
linderachse stattfinden (Q'r =0). Analog zur oben gezeigten Herleitung folgt
dann fur Zentralelemente:

T i dl 0 TH 3y (3.71)
gt " DAr dr 9z*0 A '

Entsprechend werden die Gleichungen fur Volumenelemente der Oberseite, Un-
terseite und des Mantels hergeleitet.
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Kapitel 4

Die Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel wird die theoretische Abhangigkeit der Spiegelzerstérschwelle
von den vielfaltigen Parametern (Strahlradius, Kiihlung, Pulswiederholfrequenz,
etc. ) untersucht.

Wie bei der analytischen Lésung gehen alle folgenden Rechnungen davon aus,
daR der Laserspiegel auf seiner Unterseite durch einen idealen Kuhlkérper auf
konstanter Temperatur gehalten wird (tblicherweise 300 K), und daf} sowohl die
Oberseite als auch die Mantelflache keine Warme abgeben. Wenn nicht anders
angegeben wird bei temperaturabhangiger Absorption immer das Modell nach
Ujihara benutzt. Bestrahlt wird das Zentrum eines zylindrischen Kupferspiegels
mit, wenn nicht anders angegeben, Durchmesser 30 mm und Dicke 5 mm.

4.1 Vergleich mit der analytischen L6sung

Da es fur konstante Materialparameter eine analytische Losung der Differential-
gleichung des gekuhlten (Tunterseite = konst) Spiegels mit cw-Laserbestrahlung
gibt, stellt sich zuerst die Frage, ob die numerisch berechneten Werte aus dem
Simulationsprogramm fur diesen Fall mit den berechneten Werten nach Glei-
chung (3.15) und (3.16) Ubereinstimmen. Den Vergleich analytischer Berechnun-
gen mit Simulationsdaten zeigt Tabelle 4.1. Bei einer Anfangstemperatur iden-
tisch mit der Kuhltemperatur Tk = 300 K, ist in Klammern der relative Unter-
schied des Temperaturanstiegs angegeben.
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T T
Extremfall | “m ohapytisch —™ numerisch
K K
w << d 1023,3 1019,7 (-0,5%)
w>>d 308,16 308,31 (+1,8%)

Tabelle 4.1: Vergleich des Simulationsergebnisses mit der analytischen Ldsung.
Angegeben ist die Maximaltemperatur in der Spiegelmitte fur die
beiden Falle: Strahlradius sehr klein bzw. sehr grof3 gegentiber der
Spiegeldicke bei cw-Bestrahlung. Die Parameter sind flir w << d:
Spiegelradius R = 25 mm, Dicke d = 10mm, A = 390 W/m K, Strahl-
radius w = 0,1414 mm, Absorption A = 1%, Leistung P = 10 kW,
Kuhltemperatur Tk =300 K. Firw>>d: R=25mm,d =1 mm, w =
20 mm, P = 200 kW.

Die analytischen Formeln fur cw-Bestrahlung bei konstanten Materialparame-
tern nach Hue [10] und Lax [22] sind also trotz der Naherung, dal der Warme-
transport nur in axiale Richtung stattfindet, gultig.

4.2 Ergebnisse bei cw-Laserbestrahlung

Die erste Frage die sich hier stellt lautet: Ist die Temperaturabhéngigkeit der
MaterialgroRen (Absorption, Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat) fur die
Zerstorschwelle Uberhaupt relevant. Abb. 4.1 zeigt den Temperatur-Zeit-Verlauf
von vier Rechnungen, bei denen drei von Unterseitenkihlung auf 300K und eine
von einer isolierten Unterseite ausgehen.
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1400 isoliert, A(T), A(T), ¢ (T)
| gekihit, A(T), A(T), c,(T)
1200 - /
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= 1000/,
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= |
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=
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Abb. 4.1: Die Abhangigkeit der Spiegeltemperatur von den Annahmen uber

Materialparameter und Kiuhlung. Die Simulationsparameter: cw-
Bestrahlung mit 1 kW, w = 0,14 mm, Spiegeldurchmesser = 50
mm, Spiegeldicke = 10 mm

Sind alle MaterialgroRen konstant, so ergibt sich fur die angegebenen Simulati-
onsparameter eine Endtemperatur von etwa 594 K. Wird das Modell von Ujihara
fur die Steigung der Absorption mit der Temperatur verwendet, so ist die End-
temperatur mit 1108 K fast zweimal héher. Werden zusatzlich noch Warmeleit-
fahigkeit und Warmekapazitat temperaturabhangig angenommen, steigt die be-
rechnete Endtemperatur noch weiter (1329 K). Wird dann noch die Unterseite
isoliert, so steigt die Spiegeltemperatur kontinuierlich an.

Die Maximaltemperatur hangt also erheblich von der Temperaturabhangigkeit
der Stoffgro3en ab.

Die Abb. 4.2 zeigt eine Simulationsrechnung, aus der hervorgeht, dal3 trotz Stei-
gen der Absorption und Sinken der Warmeleitfahigkeit mit steigender Tempera-
tur bei konstanter Unterseitentemperatur der Spiegel eine Endtemperatur er-
reicht.
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Abb. 4.2: Bei idealer Unterseitenkiihlung stellt sich fur Kupfer auch bei mit
der Temperatur steigender Absorption und sinkender Warmeleitfa-
higkeit eine Gleichgewichtstemperatur nach ca. 2 Sekunden ein.
Ohne Kuhlung steigt die Temperatur kontinuierlich. Simulationspa-
rameter: P = 2,5 kW, w = 1,41 mm, Durchmesser = 50 mm, Dicke =
10 mm, Absorption nach Ujihara und Kuhltemperatur = 300 K

Dieses Ergebnis fur Kupferspiegel ist nicht selbstverstandlich. Spiegel auf Silizi-
umsubstrat zeigen namlich unter bestimmten Bedingungen einen ‘thermal-
runaway’ genannten Effekt (siehe Anhang A2). Ab einer kritischen Temperatur
Uberwiegt dann die Abnahme der Warmeleitfahigkeit die Zunahme des War-
meabflul’es durch den Temperaturgradienten im Spiegel. Die Spiegeltemperatur
steigt dann bis zur Schmelztemperatur an, statt eine Gleichgewichtstemperatur
anzustreben.

Wie Formel (3.15) fur cw-Bestrahlung zeigt, ist es sinnvoll die Zerstérschwellen
von Laseroptiken in Leistung pro Strahlradius anzugeben [1], wenn der Strahl-
radius deutlich kleiner als die Spiegeldicke ist. Rechnungen (Abb. 4.3) zeigen fur
cw-Bestrahlung und temperaturabhangige Materialparameter, dal} die zur Be-
schadigung notige Leistung etwa linear mit dem Strahlradius ansteigt, das Ver-
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haltnis Leistung / Strahlradius also konstant ist. Wird die Zerstorschwelle hin-
gegen als Intensitat angegeben, wie friher Ublich, so ist sie vom Strahlradius
abhangig und kann so nicht direkt mit Experimenten bei anderen Strahlradien
verglichen werden. Zu beachten ist hierbei allerdings welche Definition des
Strahlradiuses (siehe Gl. (3.10)) benutzt wird.

—e— |ntensitat - 50
80000 o —m— Leistung

£ N
S . 2
£ 60000 0
= - 30 &
S lineare Naherung o)
@ 40000 2
3 1 3
£ —
S 20000 4 2
17 =10 E,
(]

N

0 * o
T T T T T

. . — .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Strahlradius w [mm]

Abb. 4.3: Bei cw-Bestrahlung, w << d und temperaturabhéangigen Materialpa-
rametern wird die Zerstorschwelle besser in Leistung pro Strahlra-
dius [KW/mm] angegeben, da diese etwa konstant ist. Die Spiegel-
dicke d betragt 5 mm.

Ein weiterer Parameter, der die Spiegelzerstorschwelle beeinflufit, ist die Spie-
gelgeometrie.

Simulationsergebnisse, die die Abhangigkeit des Temperatur-Zeit-Verlaufs von
der Spiegelgeometrie (Durchmesser x Dicke) zeigen sind in Abb. 4.4 dargestellt.
Dabei ist die Spiegelunterseite durch Kihlung konstant auf 300 K, die Mantel-
flache und Oberseite wie immer isoliert. Die Materialparameter sind tempera-
turabhangig und bestrahlt wird mit einem cw-Laser mit 5,137 kW und 0,707 mm
Strahlradius auf der Spiegelmitte. Dal® die Temperatur bei manchen Geometrien
Uber die Schmelztemperatur von Cu steigt, ist fur die qualitative Deutung des
Graphen nicht relevant.
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Die dunnen Spiegel (30mm bzw. 50mm x 1mm) erreichen sehr schnell ihre End-
temperatur, da nur wenig Volumen aufgeheizt wird. Durch den kleinen Abstand
zwischen Kuhlkorper und bestrahlter Oberflache ist die Maximaltemperatur
deutlich geringer als bei den anderen Spiegeln.

Die Ergebnisse fur Spiegel mit 30mm Durchmesser und 5 bzw. 2,5 mm Dicke
konvergieren gegen deutlich hohere Endtemperaturen. Der dickere Spiegel beno-
tigt dafur etwa die vierfache Zeit (400 ms).

Wird der Durchmesser auf 15mm verkleinert (Dicke 5 bzw. 2,5 mm), steigt die
Maximaltemperatur weiter an, weil der Abstand zum isolierten Mantel geringer
wird. Dabei unterscheiden sich die Kurven fur 2,5 mm und 5,0 mm Dicke nur
unmerklich.

15mm x 2,5mm

30mm x 10mm 15mm x 5,0mm
1500 50mm x 10mm \
1400 x
30mm x 5,0mm 30mm x 2.5mm
T 1300+
2
g 1200 - 30mm x 1,0mm
o 50mm x 1,0mm
S
)
= 11004 [
1000 H
I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zeit [ms]
Abb. 4.4: Der Temperatur-Zeit-Verlauf ist fur verschiedene Geometrien

(Durchmesser x Dicke) aufgetragen. Der cw-Laserstrahl hat 1,4
mm Durchmesser und die Temperaturabhangigkeiten A(T) und
a(T) werden berucksichtigt.
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Die beiden dicksten Spiegel (10 mm) mit Durchmesser 30 bzw. 50 mm erreichen
nach relativ langer Zeit (1700 ms, im Graphen nicht zu erkennen) eine wiederum
hohere Temperatur, welche durch die noch ineffektivere Kuhlung zustande
kommt. Ein idealer Spiegel mit Kuhlung (ohne Kuhlung gilt genau das Gegen-
teil) ist also mdéglichst dunn. Dies ist bei wassergekuhlten Spiegeln dadurch rea-
lisiert, dal} die Kiuhlkanale so nah wie moglich unter der Spiegeloberflache ver-
laufen.

Verwunderlicher aber ist die Tatsache, daf3 erst bei Spiegeln mit einem Durch-
messer, der mindestens das 20-fache (!) des Strahldurchmessers milit, der Spie-
geldurchmesser die Temperatur nicht mehr beeinflut. Da diese Bedingung i.a.
kaum zu erfullen ist, sollten Spiegelhalter aus Metall einen guten Warmekontakt
zur Spiegelmantelflache aufweisen.

Um dieses Ergebnis quantitativ genauer zu fassen, wurden noch einige weiter
Rechnungen durchgefuhrt. Abb. 4.5 zeigt die Maximaltemperatur der Spiegelmit-
te (nach 2000 ms) bei konstantem Durchmesser und variabler Dicke bzw. umge-
kehrt.

Spiegeldurchmesser [mm]

10 20 30 40 50 60 70
T . ]
14501 e T . .10
1400 7 P Dicke=5mm -] 1400
1350 s - 1350
X 13004 / 4 1300
5 12504 / J 1250
+ . 4
© 12004 - 1200
GJ - -
Q 11504 J 4 1150
% 1100 - - 1100
e E 4
g 1050 Durchmesser=30mm -1 1050
= 1000 < — 1000
] ] ]
— 950 - { 950
900 -{ 900
850 -{ 850
800 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T 800
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Spiegeldicke [mm]
Abb. 4.5: Die Maximaltemperatur eines gekiuhlten Cu-Spiegels bei cw-

Bestrahlung mit A(T), a(T), P = 5,14 kW und w = 0,707 mm in Ab-
hangigkeit von den Spiegelabmessungen.
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Die Temperatur bei 30 und 50 mm Durchmesser betragt jeweils 1415 K. Das Ge-
falle des Graphen zwischen diesen beiden Punkten ist eine optische Tauschung.
Unter den angenommenen Parametern wird deutlich, dal3 die Spiegeldicke einen
wesentlich grolleren Einflul auf die Endtemperatur hat, als der Durchmesser.

Als nachstes wird der Frage nachgegangen, ob sich Unterschiede der Anfang-
stemperatur um 20 oder 100 K bei einer Schmelztemperatur von 1365 K Uber-
haupt auf die Zerstdrschwelle auswirken. Ausgangspunkt ist ein Spiegel, der
durch einen Kuhl- bzw. Heizkdrper auf eine einheitliche Anfangstemperatur ge-
bracht wird und auf der Unterseite auf dieser gehalten wird (Abb. 4.6). Bei einer
Spiegeldicke von 5 mm ist der Kontakt zum Kuhlkorper noch gut.

Obwohl A(T) und cp(T) durch Polynome vierter Ordnung beschrieben werden,
sinkt die Zerstorschwelle Uber einen groRen Temperaturbereich linear mit der
Anfangstemperatur.

7,0
cw-Bestrahlung
6,8 A(T), a(T)
£
S
~ 6,6 -
<
QL 644
O lineare Naherung:
= Y=P1*X+P2
S 6.2 P1=-0,007 + 0,0004
. ’ P2=9,06 + 0,01
E
o
O 6,04
N
5,8 I 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
300 325 350 375 400 425
Anfangstemperatur [K]
Abb. 4.6: Abnahme der Zerstérschwelle in Abhéangigkeit von der Anfangs-

bzw. Heiztemperatur. Parameter: cw-Bestrahlung, w = 0,707 mm,
A(T), a(T), Durchmesser = 30 mm und Dicke =5 mm.



42 Die Simulationsergebnisse

Bei 1000 K betragt die Zerstorschwelle 2,14 kW/mm statt 2,06 KW/mm nach li-
nearer Nadherung des Graphen. Die Abnahme der LIDT bei 400 K um 10% ge-
genuber der Zerstérschwelle bei 300 K ist deutlich genug um sie messen zu kon-
nen.
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4.3 Ergebnisse bei gepulster Laserbestrahlung

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, die Licke zwischen den schon unter-
suchten Fallen cw-Bestrahlung und Spiegelzerstérung durch Einzelpulse zu
schlieRRen.

Bei gepulster Bestrahlung werden in der Berechnung Zeitschritte variabler Gro-
Be benutzt (Abb. 4.7), da sonst bei einer Berechnung mit beispielsweise 200 ns
Pulslange fur 5 Sekunden Laserbestrahlung 25 Mrd. Zeitschritte noétig waren.
Die Zeit zwischen zwei Pulsen wird daher direkt nach dem Puls mehrmals mit
der Pulsdauer und die Ubrige Zeit bis zum nachsten Puls in vier gleich grof3en
Zeitschritten berechnet.
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Abb. 4.7: Einteilung der Zeitschritte bei gepulster Bestrahlung. Die drei er-
sten Rechteckpulse mit Wiederholfrequenz 10 kHz, Pulsdauer 5 ps
und Pulsenergie 25 mJ sind eingezeichnet. Die Spiegeldicke be-
tragt 5 mm, die Kuhltemperatur 300 K und der Strahlradius
1 mm. Die Materialparameter sind temperaturabhéngig. Die
Temperatur in der Spiegelmitte sinkt zwischen zwei Pulsen wie-
der.
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Vergleichsrechnungen mit einer besseren Zeitaufldsung zwischen den Pulsen lie-
fern fur Wiederholraten ab 1 kHz dieselben Temperaturen am Ende eines Pulses
(hier bei n0,1 ms). Die Laserpulse werden mit raumlichem Gaul3profil und zeitli-
chem Hutprofil simuliert, da eine weitere Aufteilung des zeitlichen Pulsprofils
die Rechenzeit weiter um die GréRenordnung 10 verlangern wirde. Auf einem
Pentium 200 liegen diese aber jetzt schon typisch zwischen 1 und 20 Stunden fur
gepulste Bestrahlung.

Zuerst wird der Unterschied zwischen kontinuierlicher und gepulster Bestrah-
lung untersucht. Die Abb. 4.8 zeigt Simulationsergebnisse fur den Temperatur-
Zeit-Verlauf bei gepulster und cw-Bestrahlung mit derselben mittleren Leistung.
Die Temperatur steigt dabei wahrend des Pulses Uber den Wert bei cw-
Bestrahlung und sinkt bis zum nachsten Puls unter diesen.
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Abb. 4.8: Die durchgezogene Linie zeigt cw-Bestrahlung, die gezackte gepul-
ste Bestrahlung mit 25 mJ, 10 kHz und 200 ns Pulslange. Die mitt-
lere Leistung betragt jeweils 250 W bei einem Strahlradius von 1,41
mm.

Die Schwankung der Temperatur zwischen zwei Pulsen betragt in Abb. 4.8 etwa
1 Kelvin. Bei kleineren Wiederholfrequenzen und gleicher mittlerer Leistung und
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Pulslange ist diese Schwankung wegen der groReren Pulsenergie nattrlich viel
groler.

Um zu zeigen, wie unterschiedlich sich Bestrahlung mit 500 Hz, 20 kHz oder cw
auf den Temperatur-Zeit-Verlauf auswirkt, werden drei andere Simulationen in
Abb. 4.9 dargestellt. Hierbei wurde nicht mit derselben mittleren Leistung ge-
rechnet, sondern mit der Leistung, die jeweils zur Zerstérung der Spiegeloberfla-
che durch Schmelzen fuhrt. Die Abhangigkeit der Zerstérschwelle von der Puls-
wiederholrate wird spater untersucht.
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Abb. 4.9: Temperatur-Zeit-Verlauf bei konstanten Materialparametern fur

500 Hz, 20 kHz (Pulslange 200 ns) und cw-Bestrahlung bei A=2%
und 0,5 mm Strahlradius. Die verschiedenen mittleren Leistungen
entsprechen der jeweiligen Zerstérschwelle.

Deutlich wird, dal3 bei 500 Hz die Spiegelmitte zwischen zwei Pulsen fast bis auf
die Anfangstemperatur abkuhlt und durch den nachsten Puls wieder bis nah an
den Schmelzpunkt aufgeheizt wird. Bei 20 kHz hingegen schwankt die Tempera-
tur zwischen zwei Pulsen viel geringer. Der Temperaturanstieg durch viele Pul-
se, zwischen denen der Spiegel nicht auf die Anfangstemperatur abkthlen kann,
fuhrt hier zum Schmelzen.
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Die Temperaturschwankung zwischen zwei Pulsen in Abhangigkeit von der Wie-
derholfrequenz zeigt die Abb. 4.10. Dabei wurde wiederum mit jeweils der Lei-
stung gerechnet, die zur Zerstorung fuhrt.
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Abb. 4.10: Die Temperaturschwankung zwischen zwei Laserpulsen in Abh&n-
gigkeit von der Pulswiederholfrequenz bei der jeweils zur Zersto-
rung notigen mittleren Leistung. Bei einer Pulsdauer von 200 ns
sind alle MaterialgroRen als konstant angenommen (A=2%). Der
Strahlradius betragt 0,5 mm und von 500 Hz bis 20 kHz steigt fur
die aufgetragenen Wiederholfrequenzen die Zerstorleistung: 13,8
kW; 24,4 kw; 53,9 kW; 67,6 kW; 75,1 kW; 81,5 kW; 89,6 kW.

Mit Steigen der Pulswiederholfrequenz sinkt die Temperaturschwankung. Der
Grenzwert Null entspricht hierbei kontinuierlicher Bestrahlung.
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Es lassen sich also drei Bereiche voneinander unterscheiden:

* Unterhalb 1 kHz Wiederholfrequenz findet die Spiegelzerstérung durch ein-
zelne Pulse statt.

* Von 1 kHz bis 40 kHz ist die Zerstdrschwelle gegentber cw-Bestrahlung mit
der gleichen mittleren Leistung durch die Temperaturschwankung zwischen
zwei Pulsen gesenkt.

* Oberhalb 40 kHz unterscheidet sich die Zerstérschwelle kaum von der bei cw-
Bestrahlung.

Bei langeren Pulsdauern nimmt die Zeit zwischen den Pulsen, in der das Materi-
al wieder abkuhlen kann, ab. Daher geht dann die Zerstérschwelle schon bei
kleineren Wiederholraten in die cw-Zerstorschwelle tber.
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Abb. 4.11: Die Zerstorschwelle (mittlere Leistung pro Strahlradius) bei gepul-
ster Bestrahlung héangt von der Pulswiederholfrequenz ab. Die Si-
mulationsparameter sind: Pulsdauer 200 ns, Absorption 2%,
Strahlradius 0,5 mm, A=konst, cp=konst und Kuhltemp. 300 K.
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Im vorangehenden Graphen (Abb. 4.11) ist die Zerstérschwelle (mittlere Leistung
pro Strahlradius) bei gepulster Laserbestrahlung Uber die Pulswiederholfrequenz
aufgetragen. Dabei handelt es sich um dieselben Rechnungen wie in der vorheri-
gen Abbildung. Es wird deutlich, wie die Zerstorschwelle mit sinkender Wieder-
holfrequenz abnimmt. Bei 5 kHz betrégt sie fur konstante Materialparameter
nur noch 63% der cw-Schwelle.

Wird die Funktion der hyperbolischen Naherung der Simulationsdaten, die bis
20 kHz vorliegen, bis 200 kHz aufgetragen (Abb. 4.12), so zeigt sich, dal die Zer-
storschwelle fir grof3e Wiederholfrequenzen tatsachlich gegen die cw-
Zerstorschwelle konvergiert.
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Abb. 4.12: Die hyperbolische Naherung, der in Abb. 4.11 dargestellten Simu-
lationsergebnisse bei gepulster Bestrahlung, konvergiert fur hohe
Pulswiederholfrequenzen gegen die cw-Zerstorschwelle.

Die Zerstorschwelle bei gepulster Bestrahlung ist bei Pulslangen von 200 ns
oberhalb 40 kHz Wiederholfrequenz etwa genausogrol3 wie die der cw-
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Bestrahlung (Absorption 2%, A und cp konst). Der Grenzwert betragt 52,4 + 1,1
kW/mm. Mit der Formel (3.15) von Hue et. al. ergibt sich fur den cw-Fall 51,6
kW/mm, also eine hervorragende Ubereinstimmung.

Die in Abb. 4.11 angegebenen Zerstérschwellen sind aber trotzdem etwa 30 bis
40-fach groRer als die realen Zerstorschwellen (Kap. 5).

In Abb. 4.13 sind deshalb die Zerstérschwellen u.a. unter Berucksichtigung der
Temperaturabhangigkeiten und grofl3erer Absorptionswerte durch Verschmut-
zung, Kratzer, anomalen Skineffekt, Gitterfehler etc. dargestellt. Die oberste
Kurve zeigt die Zerstérschwelle bei cw-Bestrahlung wenn die Materialparameter
temperaturunabhangig wahren. Die Kurve darunter zeigt den Verlauf bei 10 kHz
Pulswiederholrate (1t = 200 ns).
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Abb. 4.13:  Die theoretische Zerstérschwelle von Laserspiegeln sinkt drastisch,
wenn die Temperaturabhangigkeit von Absorption und Temperatur-
leitfahigkeit bei cw oder gepulster Bestrahlung berucksichtigt wird.
Simulationsparameter: 10 kHz, Pulsdauer 200 ns, Strahlradius
0,707 mm, Spiegeldurchmesser 30 mm, Dicke 5 mm, Tk = 300 K.

Die Zerstorschwellen sinken drastisch, wenn A(T) und a(T), also die Tempera-
turabhangigkeit von Absorption, Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat, be-
rucksichtigt werden. Auf der Abszisse ist die Absorption bei 300 K aufgetragen.
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Fur die beiden oberen Kurven bleibt die Absorption fur jede einzelne Simulation
konstant. Bei den unteren Kurven ist der Anfangswert z.B. 3% angegeben und
steigt dann wahrend der Simulationsrechnung nach dem Modell von Ujihara (s.
Kap. 3.2.3) weiter an.

Die Zerstdrschwelle unter Berucksichtigung der Temperaturabhéngigkeit betragt
cw (bzw. fur 10 kHz) bei 1% Anfangsabsorption 9,83 kW/mm (8,95 kW/mm) und
sinkt auf 4,86 kW/mm (3,70 kW/mm) bei 10%. Das Verhéaltnis von gepulster zu
cw-Zerstorschwelle sinkt also von 91% auf 76%.

Zuletzt betrachten wir noch die Zerstorschwelle in Abhangigkeit von der Puls-
wiederholfrequenz bei temperaturabhédngigen Materialparametern (Abb. 4.14).
Die Spiegelruckseite befindet sich dabei wie immer auf konstant 300 K und das
Modell von Ujihara wird fur die Absorption benutzt.

Selbst bei dieser starken Absorption ist die theoretische Zerstérschwelle von un-
beschichteten Kupferspiegeln bei cw-Bestrahlung noch um den Faktor 4 grofRer
als der unter idealen Bedingungen gemessene Wert von 1500 W/mm [1]. Fur un-
beschichtetes ZnSe wird dort eine cw-Zerstérschwelle von 3300 W/mm angege-
ben, die um den Faktor 8 kleiner ist als Modellrechnungen vorhersagen.

Nach den in der Abbildung 4.14 gezeigten Simulationsrechnungen betragt die
cw-LIDT 6630 W/mm. Bei 5 kHz sinkt sie auf 4720 W/mm, also 71%. Gemessen
wurde in Luft ohne Kuhlung bei 4,9 kHz Wiederholfrequenz, 320 ns Pulsdauer
und 9,6 um Wellenlange fur einen alten Cu-Spiegel ein Wert von 1038 W/mm,
also 69% der gemessenen cw-Zerstorschwelle. Fur neue UC-Cu-Spiegel liegt der
Wert unter den gleichen Bedingungen oberhalb 1053 W/mm (die Laserleistung
reichte nicht aus).
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Abb. 4.14:  Die Zerstorschwelle (mittlere Leistung pro Strahlradius) bei gepul-
ster Bestrahlung hangt von der Pulswiederholfrequenz ab. Die Simu-
lationsparameter sind: Pulsdauer 200 ns, A(T), A(T), cp(T), Strahl-
radius 0,5 mm und Kuhltemperatur 300 K. Der untere Graph zeigt
die Naherungsfunktion bis 200 kHz aufgetragen.
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Kapitel 5

Das Experiment

Die Zerstorschwellen der Laserspiegel wurden mit einem gutegeschalteten CO,-
Laser gemessen, der bei 5 kHz Pulswiederholrate eine mittlere Leistung bis 135
Watt liefert. Der Testspiegel wurde mit dem fokussierten Laserstrahl der Wel-
lenlange 9,6 um bestrahlt und gleichzeitig mit einem ebenfalls fokussierten He-
Ne-Laserstrahl detektiert. Dieses ubliche Verfahren zur Zerstdrschwellen-
messung [10,34,35] beruht darauf, dal die Reflektivitat auch im sichtbaren
Spektralbereich abnimmt, wenn die Spiegeloberflache stark beschadigt oder ver-
formt wird.

5.1 Der Ferranti-CO,-Laser

Als Besonderheit im Vergleich zu anderen Forschungsgruppen wurde statt eines
bei hohem Arbeitsdruck durch gepulste Entladung gepumpten TEA-Lasers ein
modifizierter, kommerzieller CO,-Laser benutzt. Dieser gleichstromangeregte
Laser vom Typ Ferranti MFK ist mit 1 KW cw-Leistung im 10,6 pm Bereich (oh-
ne Gitter) fur ein entsprechendes Gasgemisch angegeben. Er wurde am Max-
Planck-Institut fur Quantenoptik (MPQ-Garching) in einen mechanisch gute-
geschalteten Hochleistungslaser mit ultrakurzen Pulsen und Wellenlangen-
selektion Uber Gitter und Absorptionszelle umgebaut (Abb. 5.1). Das Oszillator-
Verstarker-System besteht aus 12 Entladungsréohren mit je 2 m aktivem Medium
mit longitudinaler Entladung. Die 9P22 Linie! (A = 9,569 pum) wurde durch das
druckluftgekihlte Gitter (30 Linien pro Millimeter) in Littrow-Anordnung einge-
stellt.

1 Die Abkiirzung 9P22 bezeichnet den Rotationstibergang J" =22 - J' = 21 des P-Zweigs
(AJ =-1), der im Fall des hier verwendeten CO,-Lasertibergangs noch durch die Kennzeichnung

des 9 um-Bandes erganzt ist.
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Abb. 5.1: Schematischer Aufbau des modifizierten CO,-Lasers der Fa. Ferranti. Das
Gitter in Littrow-Anordnung stellt den Endspiegel des Oszillators dar. Die Gute-
schaltung erfolgt durch eine rotierende Chopperscheibe (mechanischer Zerhak-
ker) im Linienfokus eines Kegelspiegels. Durch Fillen der Absorptionszelle mit
einem Gasgemisch aus SFButan und B kann das Anschwingen der 10,6 um
Linie zusatzlich verhindert werden.

Die hohe Symmetrie des Kegelspiegels, verbunden mit dem resultierenden Lini-
en- statt Punktfokus, hat den Vorteil, langwierige und haufige Justage tberflis-
sig werden zu lassen und die thermische Belastung des Chopper-Materials zu
reduzieren. Aufgrund der hohen mechanischen Beanspruchung durch Fliehkraf-
te, besteht dieses aus einer Schwedenstahl genannten Metallegierung.
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5.1.1 Das zeitliche Pulsprofil

Mit dem mechanischen Guteschalter lassen sich Pulse mit einer Dauer von 250
ns FWHM (full width at half maximum) erzeugen. Ein einzelner Puls besitzt al-
lerdings eine Intensitatsverteilung, wie sie beispielhaft in Abb. 5.2 dargestellt
ist.
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Abb. 5.2: Intensitatsverteilung eines einzelnen Pulses bei 4,9 kHz Pulswieder-
holrate und 9,57 pm Wellenlange.

Diese Intensitatsverteilung kommt durch selbstinduzierte Modenkopplung zu-
stande. Die longitudinalen Moden (stehende optische Wellen zwischen den Reso-
natorspiegeln) haben untereinander einen Frequenzabstand von:

Av=— (5.1)

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit und L die optische Weglange zwischen den
Spiegeln. Der longitudinale Modenabstand des langen Hauptoszillators ist viel
kleiner als die spektrale Breite der mit dem Gitter ausgewahlten und vom Laser
verstarkten Linie. Schwingt ein longitudinaler Mode an, so induziert er mit einer
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Zeitverzogerung das Anschwingen eines anderen Modes. So entstehen Einzelpul-
se wie in Abb. 5.2 gezeigt.

Wird Uber jeweils 25 Einzelpulse gemittelt, so ergibt sich ein Intensitatsprofil
wie in Abb. 5.3.
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Abb. 5.3: Typisches Pulsprofil von 25 gemittelten Einzelpulsen des gutege-
schalteten CO,-Lasers.

Ausfuhrlich wurde das Thema Modenkopplung im gutegeschalteten CO,-Laser
von Gothel [36] behandelt.

5.1.2 Das raumliche Strahlprofil

Um Zerstorschwellen von Laseroptiken angeben zu kénnen, mufd zun&chst das
raumliche Strahlprofil des Lasers, insbesondere der Strahldurchmesser, bekannt
sein. Hierzu wurde eine Mel3apparatur mit Lochblende und Leistungsmeflkopf
aufgebaut. Die prel3luftgekthlte Messingblende (Lochdurchmesser 0,3 oder 0,5
mm) wird gemeinsam mit dem MelRkopf von einem mikrometergenauen, vom
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Computer gesteuerten, Schrittmotor senkrecht durch den Laserstrahl bewegt.
Datenspeicherung und Steuerung erfolgen durch ein hierfur geschriebenes Lab-
View-Programm (Fa. National Instruments).

Die Messung mit einer Lochblende weist einerseits einen groeren Zeitaufwand
als Messungen mit einer Rasierklinge [37] auf, da der Strahl in unterschiedli-
chen Hohen (von der Optischen Bank aus gesehen) vermessen werden muf3. An-
dererseits wird so aber nicht die Vermutung, der Strahl sei rotationssym-
metrisch, benutzt.

In den erste Experimenten wurde die Leistung hinter der Lochblende mit der des
Referenzstrahls, ausgekoppelt mit einem ZnSe-Strahlteiler, verglichen. Dabei
stellte sich heraus, dal3 diese Strahlteiler starke temperaturabhéngige Schwan-
kungen im Verhaltnis Reflexion zu Transmission aufweisen.
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Abb. 5.4: MeRergebnis fur das Strahlprofil des Ferranti-CO,-Lasers. Gemessen
mit einer Messinglochblende ohne Strahlteiler. Der Durchmesser der
Blendendffnung betragt 0,3 mm.
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Auch mit Prefluftkiihlung wurde kein stabiles Verhéaltnis von reflektiertem zu
transmittierten Strahl erreichtl. Die Messungen in verschiedenen Entfernungen
vom Laser und unterschiedlichen Hohen ergaben alle eine Gaul3profil wie in Abb.
5.4. Fur diesen Laser gilt also die Annahme einer rotationssymmetrischen Inten-
sitatsverteilung, wie sie fur die Simulationsrechnungen Voraussetzung ist.

Das gute Signal-Rausch-Verhéaltnis wurde mit einem thermoelektrischen Mel3-
kopf der Fa. Ophir der auf maximal 3 Watt ausgelegt ist und mit einer Leistung
von 100 Watt auf der Messingblende erzielt. Bei den Messungen mit Strahlteiler
konnte das Gauliprofil nur erahnt werden. Ohne Strahlteiler, wie in Abb. 5.4,
zeigten sich trotz der langen Melizeit von zweimal 30 min keine grofRen Lei-
stungsschwankungen des Lasers. Um den Effekt sinkender Leistung durch Dis-
soziation des CO,-Gases im Laserresonator zu kompensieren, wurden je zwei
Messungen von rechts nach links und umgekehrt durch den Strahl gemittelt.
Dabei stellte sich heraus, daf® dies nicht nétig ist, da sich die Messungen nur mi-
nimal unterscheiden. In Abb. 5.4 ist eine solche Messung mit Mittelwert und
Gaul-Fit an den Mittelwert aufgetragen.

Im ldealfall emittiert der Laserresonator einen Strahl mit Gauf¥'scher Intensi-
tatsverteilung (TEMoo) dessen Ausbreitung Abb. 5.5 zeigt.

Abb. 5.5: Ausbreitung eines Gaul3strahls. Mit wo wird die Strahltaille bezeichnet
und mit w(z) der Strahlradius im Abstand z. Im Abstand der Rayleigh-
Lange zr verdoppelt sich die Querschnittsflache und mit & wird der
halbe Fernfeld-Divergenzwinkel bezeichnet.

1 Neue Strahlteiler aus CVD-Diamant [49] mit einem ca. 5-fach kleinerem Temperaturgang des

Brechungsindexes als ZnSe kénnten hier Abhilfe schaffen.
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Ublicherweise enthalten Laserstrahlen aber auch hohere transversale Moden als
nur den TEMoo. Um nun aber die Gleichungen, die die Ausbreitung eines Gaul3-
strahls beschreiben, weiterhin benutzen zu kénnen, wird der Strahlqualitatsfak-
tor M2 eingefuhrt [38].

Da die raumliche Intensitatsverteilung hoherer Moden immer breiter? ist, als die
eines Gaul3strahls, die relative Verbreiterung aber nicht vom Ort (z) auf der Aus-
breitungsachse abhangt, gilt folgende Definition:

W(z) = M v(2) (5.2)

Dabei ist W(z) der tatséachliche Strahlradius und w(z) der Strahlradius des Gaul-
strahls. Mit diesem Kunstgriff kann durch Ersetzen der Wellenlange durch M2[A
der gesamte Formelsatz fur Gaul3strahlen weiter benutzt werden.

Aus dem gemessenen Strahlprofil (Abb. 5.4) wird deutlich, dal} diese Naherung
fur unseren Laser sehr gut ist.

In Abstédnden von 128 cm, 452 cm und 664 cm vom Laserauskoppelspiegel wur-
den M2-Werte von 1,1 und 1,18 und 1,2 ermittelt. Die Intensitatsverteilung un-
terscheidet sich also nur minimal von der eines reinen Gaul3strahls. Fur die Be-
rechnung des Strahldurchmessers auf dem Testspiegel nach Fokussierung mit
einer KCI-Linse wurde der Wert 1,2 fur M2 benutzt. Dies liegt daran, dal3 bei der
Lochblendenmessung der gemessene Strahlradius eher zu klein als zu grol} ist,
wenn nicht genau in der richtigen Hohe gemessen wird.

Eine Ubersicht tiber weitere Methoden der Strahlprofilmessung, wie zum Bei-
spiel Einbrand in Plexiglas oder Chopperscheiben mit pyroelektrischem Detek-
tor, findet sich bei Jeude [39]. Dort wird auch ein von ihm entwickelter Detektor
aus 24x24 Thermistoren vorgestellt, der allerdings fur unseren Strahlquerschnitt
eine zu grobe (1,5 mm) Rasterung aufweist. Moderne Gerate mit genugend feiner
Auflésung sind mit etwa 100000 DM zu teuer.

1 Mit Breite ist hier der Durchmesser gemeint, in dem 1/e2 also 86% der Leistung enthalten ist, da

die reinen Laguerre-Gaul3-Intensitatsverteilungen aus mehreren Intensitdtsmaxima bestehen.
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5.2 Der Versuchsaufbau

Die Messung der Zerstorschwelle erfolgt durch Bestrahlung des Testspiegels mit
dem fokussierten Strahl des CO,-Lasers (Abb. 5.6). Vor jedem MelRzyklus wird die
Pulsdauer (,Messung der Pulsform”) und die Wellenlange kontrolliert. Danach
wird der Strahlteiler entfernt, um die Zerstérschwellenmessung nicht zu beein-
flussen. Nach mehreren Umlenkspiegeln trifft der Strahl auf die KCI-Linse mit
Brennweite 298 mm. Im Fokus der Linse (typisch 306 mm) befindet sich der
Testspiegel. Da der Fokusdurchmesser typisch 0,2 mm betrégt, und die Testspie-
gel eine Dicke von mindestens 8 mm haben, ist das Kriterium w << d fur die An-
gabe von Zerstorschwellen als Leistung pro Strahlradius sicher erfullt. Als ,Be-
am-dump” dient ein Ziegelstein. Die Laserleistung wird mit einem MeRkopf mit
0,5% Genauigkeit (Fa. Ophir) vor der Linse bestimmt. Die Transmission der hy-
groskopischen (deshalb standig geheizten) Linse wurde auf 91,5% bestimmt.
Gleichzeitig wird der Testspiegel mit einem ebenfalls fokussierten HeNe-
Laserstrahl detektiertl. FUr den zweiten Detektor, der ein der Reflektivitat pro-
portionales Spannungssignal liefert, mul3 der Strahl deshalb refokussiert wer-
den. Da die pyroelektrischen Detektoren nur auf Intensitatsanderungen reagie-
ren, sorgt ein Chopperrad mit 143 Hz fur ein Referenzsignal. Somit werden auch
Stoérsignale von Lampen reduziert.

Die Detektorsignale gelangen tUber einen LOCK-IN-Verstarker ins Oszilloskop.
Von dort werden sie mit einem LabView-Programm direkt auf den PC Ubertra-
gen.

1 Dieser darf nicht senkrecht auf den Testspiegel fallen, da sonst das MeRergebnis durch den

thermischen Linseneffekt der erwarmten Luft Gber der Spiegeloberflache verfalscht wird.
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Abb. 5.6: Der IR-Laserstrahl: SL: Salzlinse (KCI); F: Fenster (KCI); ZS:
Ziegelstein; HeNe-Laser: Ch: Chopperrad; D1,D2: Pyroelektrischer
Detektor; GP: Glasplatte; GL1,GL2: Glaslinse; PT: Peltierelement;
PT-EI: Steuerelektronik des Peltierelements.
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5.3 Die MelRungenauigkeit

Um Zerstorschwellen der GrolRenordnung 700-1000 W/mm mit unserem Laser
bestimmen zu kénnen, mul3 der Strahl stark fokussiert werden. Dies gelingt mit
einer KCI-Linse mit 298 mm Brennweite. Problematisch wird dabei aber die
MeRgenauigkeit, da bei einem Strahlweg von 10 m L&nge bis zur Linse der
Strahlradius im Fokus 0,089 mm betragt, 1 mm aufRerhalb aber schon 0,098 mm.
Der relative Fehler betragt also selbst bei sehr guter Justage 10%. Die Unge-
nauigkeit des Strahlqualitatsfaktors M2 der zwischen 1,1 und 1,2 liegt beeinfluf3t
den Fehler des Strahldurchmessers tGberhaupt nicht.

Die Laserleistung, gemessen mit 0,5% Genauigkeit, schwankt bei einer einstun-
digen Messung um maximal 2%.

Starker fallt die Schrittweite von etwa 35 W/mm bei der Suche nach der Zerstor-
schwelle mit 5% (auf 700 W/mm bezogen) ins Gewicht. Da von Messung zu Mes-
sung die Leistung erhéht wird, sich der Zerstérschwelle also ,von unten” gena-
hert wird, kann hierdurch nur ein zu grofRer Wert fur die Zerstérschwelle ange-
geben werden.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dal? die reale Zerstorschwelle nur nach unten
um maximal 11% von der gemessen Schwelle abweichen kann.

Abhilfe kénnte ein anderer Versuchsaufbau leisten, der bei gleicher Strahl-
weglange mit weniger Umlenkspiegeln auskommt. Durch den Gewinn an Lei-
stung kénnte ein Fokussierspiegel mit langerer Brennweite als die der Linse be-
nutzt werden. Durch die schwachere Fokussierung wirde der Fehler des Strahl-
guerschnitts bei falscher Justage sinken.
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5.4 Die Mel3ergebnisse

Es wurden die Zerstérschwellen verschiedener Kupferspiegel bei 4,9 kHz Puls-
wiederholfrequenz untersucht. Aus finanziellen Grinden wurden anfangs nur
alte Spiegel beschadigt. Da im Verlauf der Experimente (7 Monate) die Laser-
ausgangsleistung von 140 W auf 115 W abgenommen hat, konnte die Zerstor-
schwelle von neuen UC-Cu-Spiegeln nicht bestimmt werden. Der Versuchsauf-
bau ermdglicht es das Gas (Laborluft, Vakuum, CHCIF2) und die Ruckseitentem-
peratur (keine Regelung, Kihlung bzw. Heizung) zu variieren. Die Testspiegel
bestehen entweder aus unbeschichteten, diamantgedrehtem OFHC-Kupfer (UC-
Cu) oder sind zusatzlich goldbeschichtet. Da Gold nicht gut auf Kupfer haftet,
wird haufig erst eine Nickelschicht auf das Kupfer aufgebracht, und auf diese
dann das Gold. Um mechanische Schaden der weichen Goldschicht zu Vermin-
dern wird noch eine harte, transparente, dielektrische Schicht (z.B. SiO2 oder
Y203) aufgedampft. Diese Spiegel werden im folgenden mit PG-Cu (protected
gold) bezeichnet.

Die drei folgenden Abbildungen zeigen das unterschiedliche Verhalten von UC-
Cu Spiegeln und PG-Cu Spiegeln.

Dabei ist das Detektorsignal (s. Versuchsaufbau) tber die Zeit aufgetragen. Die
angegebenen Signalspannungen verschiedener Messung sind jedoch nicht ver-
gleichbar, da nach jeder neuen Justage ein anderer Maximalwert vorliegt. Die
Spannung 0 Volt entspricht aber immer einer Reflektivitat von 0%.

Die Zerstorschwellen werden, wie bereits diskutiert, in mittlerer Leistung pro
Strahlradius (P/w) angegeben.
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Abb. 5.6: Ein unbeschichteter, alter Kupferspiegel wird von 1023 W/mm ohne
Kuhlung und in Laborluft nicht zerstort. Wahrend der 35 min Be-
strahlung wolbt sich die Oberflache immer starker aus, nimmt aber
nach entsprechender Abkuhlzeit wieder die ursprtngliche Form an.

Bei unbeschichteten Kupferspiegeln nimmt das Detektorsignal (Abb. 5.6) wah-
rend der 35 minutigen Bestrahlung mit 1023 W/mm um etwa 10% ab. Sobald die
Bestrahlung endet, steigt das Signal wieder auf den urspriunglichen Wert an.
Dieser Effekt beruht darauf, dal3 die Kupferoberflache sich erwarmt, ausdehnt,
und dadurch einen Buckel bildet. Der HeNe-Laserstrahl wird dann teilweise ge-
streut reflektiert und trifft nicht mehr mit voller Intensitat auf den Detektor.
Nach genugend langer Abkuhlzeit bildet sich diese Wélbung wieder zurtck. Die-
ses Verhalten ist fur cw-Bestrahlung [12,40] bekannt, zeigt aber, daR die Be-
trachtung der Spiegelzerstérung als thermischen Effekt auch bei 4,9 kHz Wie-
derholfrequenz berechtigt ist. Der Vergleich mit theoretischen [41,42] und expe-
rimentellen [43] Untersuchungen dieses Wolbungseffekts ist aber nicht moglich,
da aus dem Detektorsignal nicht auf die GréRe der Wolbung geschlossen werden
kann.
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Die untere Grenze fur das Einsetzen dieses Effekts konnte noch nicht bestimmt
werden. Sie liegt aber ohne Spiegelkihlung unterhalb 560 W/mm. Derselbe Spie-
gel konnte aber mit 1038 W/mm dauerhaft beschadigt werden. Dabei nahm das
Signal nach 10 Sekunden Bestrahlung sprunghaft um 33% ab und stieg nicht
wieder an.

Anders verhalten sich Spiegel mit geschitzter Goldschicht (Abb. 5.7). Wird mit
einer mittleren Leistung, die kleiner als die Zerstorschwelle ist, bestrahlt, so
nimmt das Detektorsignal Uberhaupt nicht ab. Wird die Leistung minimal erhéht
(hier: von 599 W/mm auf 608 W/mm), so kommt es nach kurzer Zeit zu Funken
auf der Spiegeloberflache und diese wird zerstort (siehe Anhang A3).
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Abb. 5.7: Messung der Zerstérschwelle eines alten PG-Cu Spiegels ohne Kiuhlung
an Luft. Eine Bestrahlung mit 599 W/mm fuhrte auch nach 12 min zu
keinem Schaden und keiner Signalminderung. Bei 608 W/mm beginnt
die Zerstéorung nach 5 sec. Die Stufen entsprechen den Schichten:
Schutzschicht (vermutlich SiO2), Goldschicht, Nickelschicht (?) und
Kupfer. Genauere Aussagen sind nicht méglich, da die Beschichtungs-

technik Firmengeheimnis (Fa. Kugler) ist.
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Wird mit einer viel groBeren mittleren Leistung pro Strahlradius als der Zerstor-
schwelle bestrahlt, so sind keine Stufen im Signal (Abb. 5.8) mehr erkennbar und
die Spiegelstelle wird verkohlt. Das Detektorsignal sinkt dabei um 80% (danach
wurde die Bestrahlung abgebrochen). Der leichte Signalanstieg nach der Be-
strahlung ist vermutlich auf die Ruckbildung einer Wolbung der Kupferoberfla-
che nach Ablation der Goldschicht zurtckzufuhren.
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Abb. 5.8: Ein alter, beschichteter (PG) Kupferspiegel wird mit 1062 W/mm bei
4,9 kHz und 350 ns Pulsdauer betrahlt. Diese Leistung ist deutlich
groler als die LIDT eines Nachbarpunkts von 789 W/mm und der
ungekuhlte Spiegel wird in der Laborluft stufenlos verkohlt.

Die bisherigen Versuchsergebnisse sind in der folgenden Tabelle 5.1 zusammen-
gefaldt. Die angegebenen Zerstorschwellen (LIDT) wurden aus Einzelmessungen
gewonnen, in denen die Leistung jeweils um etwa 35 W/mm gesteigert wurde.
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Nr. |Material LIDT [W/mm] Kuhlung Bemerkung

1 UC-Cu, alt 569 nein Spiegel stark verschmutzt
2 UC-Cu, alt [1025] nein kein Schaden nur Wélbung
3 UC-Cu, alt 1038 nein Zerstorung in einer Stufe
4 UC-Cu, alt [1046] nein kein Schaden nur Wélbung
5 PG-Cu, alt 475 nein kein Plasma, kleiner Schaden
6 PG-Cu, alt 584 nein drei kurze Funken

7 PG-Cu, alt 604 nein Schaden deutlich

8 PG-Cu, alt 608 nein Stufenweise Zerstérung

9 PG-Cu, alt [622] nein kein Schaden

10 PG-Cu, alt 789 nein

11 PG-Cu, alt [1062] nein >> LIDT, Spiegel verkohlt
12 PG-Cu, neu 841 nein Messung am Spiegelrand
13 PG-Cu, neu 841 nein Messung am Spiegelrand

Tab. 5.1: Die MeRergebnisse in Laborluft. Die Zerstorschwellen (Leistung pro
Strahlradius) wurden bei 4,9 kHz, 9,57 um Wellenlange und 350 ns
Pulsdauer bestimmt. Bestrahlt wurde maximal 30 min mit einem
Strahlradius von 0,135 mm (Messung 5-9) oder 0,087 mm (alle Gbrigen
Messungen).

Die alten UC-Cu-Spiegel zeigen schon unterhalb 560 W/mm eine reversible Wol-
bung auf. Bei starker Verschmutzung sinkt die Zerstorschwelle auf die Halfte des
ublichen Werts von 1038 W/mm ab. Wie erwartet ist die LIDT von Stelle zu
Stelle unterschiedlich.

Bei PG-Cu-Spiegeln wurden fiur alte Spiegel in der Regel deutlich kleinere Zer-
storschwellen als fur unbeschichtete Spiegel gemessen. Diese Tatsache ist fur cw-
Bestrahlung bereits bekannt und ist jetzt fur 5 kHz Wiederholfrequenz bestatigt
worden. Wird mit einer Leistung die nur minimal Gber der Zerstorschwelle liegt
bestrahlt, so findet die Beschadigung in einzelnen Stufen statt.

Der neue PG-Spiegel wies an zwei gemessenen Stellen exakt dieselbe Zerstor-
schwelle auf (841 W/mm, hier: 616 kW/cm?2). Bei einer Bestrahlung unterhalb der
Schwelle bleibt das Detektorsignal konstant, die beschichteten Spiegel wdlben
sich nicht mel3bar aus.
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5.5 Vergleich von Theorie und Messung

Die fur unbeschichtete Kupferspiegel beobachtete Woélbung unter Laserbestrah-
lung macht deutlich, dal} die Betrachtung der Spiegelzerstérung durch Schmel-
zen gerechtfertigt ist. Auch die Dauer von 10 Sekunden zwischen Beginn der Be-
strahlung und Auftreten des Plasmas spricht dafur, dall nicht einzelne Pulse
zum Schaden fuhren, da bei 5 kHz in dieser Zeit schon 50.000 Pulse den Spiegel
erreicht haben.

Fur gepulste Bestrahlung mit einer Pulsdauer von 200 ns, temperaturabhangi-
gen MaterialgroBen ( A(T), A(T), cp(T) ), Strahlradius 0,5 mm und Kuhltempera-
tur 300 K wurde in Abb. 4.14 das Verhaltnis von cw- zur gepulsten Zerstor-
schwelle gezeigt. Es kann also die Zerstérschwelle (in mittlerer Leistung pro
Strahlradius angegeben) bei gepulster Bestrahlung (LIDTg) aus der bei cw-
Bestrahlung (LIDT.w) in Abhangigkeit von der Wiederholfrequenz (PRF) aus der
folgenden Skalierungsformel bestimmt werden:

LIDT,,, (PRF [kHZ]
1,62 + PRF [kHz]

LIDT, = (5.3)

Fur 5 kHz Wiederholrate und 1500 W/mm Zerstorschwelle fur cw-Bestrahlung
[1] wird also eine Zerstorschwelle von 1130 W/mm vorhergesagt. Gemessen (Tab.
5.1) wurde fur einen alten Spiegel eine Zerstorschwelle von 1038 W/mm. Wird
bertcksichtigt, dald der Testspiegel zwar alt, aber weder sichtbar verkratzt noch
verschmutzt ist, stimmen berechnete und gemessene Zerstorschwelle gut tber-
ein.

Weitere Messungen mit einem leistungsstarkeren Laser sind notig, um die Ab-
hangigkeit der Zerstorschwelle von der mittleren Leistung pro Strahlradius zu
bestatigen (oder zu widerlegen).

Bei den PG-Kupferspiegeln liegen die Verhaltnisse anders. Die Zerstérung kann
nicht rein thermisch erklart werden. Vielmehr deuten die Messungen darauf hin,
dal unter Laserbestrahlung die Goldschicht erwarmt wird und diese Warme an
die Schutzschicht und das Kupfer teilweise abgegeben wird. Durch die unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der verschiedenen Materia-
lien kommt es zu mechanischen Spannungen und Mikrorissen in der dielektri-
schen Beschichtung. An diesen Rissen ist die elektrische Feldstarke der Laser-
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strahlung deutlich héher als an der vorher ebenen Oberflache. Dadurch kommt
es zum dielektrischen Durchbruch (s. Kap. 2.1) der Beschichtung und damit zum
stark absorbierenden Plasma. Wurde die Feldstarke der Strahlung auch ohne
mechanische Schaden zur Beschadigung reichen, so mul3te der Schaden sofort bei
Einsetzen der Bestrahlung auftreten. Tatsachlich trat der Schaden in den beiden
Messungen nach 5 bzw. 8 Minuten auf. Eine kurze Rechnung wird zeigen, daf
mit Rissen die Feldstarke genugt, um dielektrischen Durchbruch zu verursachen.
Bei 841 W/mm und 0,087 mm Strahlradius liegt eine mittlere Leistung von
73,2 W vor. Dies entspricht bei 5 kHz Wiederholrate und 300 ns Pulsdauer einer
Momentanleistung von 48,8 kW, also einer Intensitat von 410 MW/cmz2. Bei ei-
nem Brechungsindex von 1,5-3,3 folgt nach (2.1) eine Feldstarke von 20-30
MV/m. An Kratzern ist die Feldstarke um den Faktor n2 groRer [8]. Es kdnnen
also Feldstarken der GroRRe 0,7-2,2 MV/cm entstehen, die ausreichen um dielek-
trischen Durchbruch zu verursachen.
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Kapitel 6

Ausblick und Zusammenfassung

6.1 Ausblick

6.1.1 Vorschlage fur weitere Experimente

Sowohl mit dem Simulationsprogramm, als auch mit dem Versuchsaufbau, las-
sen sich noch zahlreiche sehr interessante Experimente bzw. Berechnungen an-
stellen.

Um den durch die Simulation vorhergesagten Temperatur-Zeit-Verlauf der be-
strahlten Spiegelstelle mit experimentellen Daten vergleichen zu kénnen, wére
eine Temperaturmessung mittels IR-Kamera wiinschenswert. Hue et. al. [44]
haben diese Methode bei Zerstérschwellen-Messungen mit cw-Lasern benutzt.
Aufgrund des finanziellen, und auch experimentellen Aufwands, konnte dieser
Aufbau in dieser Arbeit nicht realisiert werden.

In Kapitel 4 ist die Abhéngigkeit der Zerstérschwelle von der Pulswiederholrate
und das Verhaltnis zur cw-LIDT vorhergesagt worden. Durch Umbau des Fer-
ranti-Lasers und Experimente mit MIDAS (Microwave Discharged Amplifier Sy-
stem) kann dieses Ergebnis mit MeRwerten fur unterschiedliche Wiederholraten
und cw-Bestrahlung verglichen werden. Mit MIDAS lieRe sich auch die Abhan-
gigkeit der Zerstorschwelle vom Verhaltnis P/w Uberprifen, da mit diesem Sy-
stem genlgend Leistung zur Verfligung steht, um bei gréReren Strahlradien zu
messen.

In Kapitel 5 wurden die MeRRergebnisse mit PG-Cu-Spiegeln dargelegt. Die stu-
fenweise Zerstérung dieser Laserspiegel lieRe sich mit Hilfe eine schnellen, zeit-
lich mit der Laserbestrahlung synchronisierten, Kamera im sichtbaren Spektral-
bereich genauer verfolgen, als es mit der gewahlten Methode, die Bestrahlung
nach einigen Funken abzubrechen, moglich ist.
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Mit der Bestrahlungszelle ist es moglich die Zerstérschwellen bei verschiedenen
Gasdrucken und Gemischen fur verschieden Spiegelmaterialien und Beschich-
tungen zu bestimmen. Unter Umstanden kénnen auch Zerstérschwellen von Lin-
sen und Fenstern z.B. mit CVD-Diamantbeschichtung bei verschiedenen Gasen
gemessen werden.

6.1.2 Vorschlage fur weitere Simulationsrechnungen

Das Simulationsprogramm arbeitet mit Laserpulsen, die ein raumliches Gaul3-
profil und ein zeitliches Hutprofil aufweisen (siehe Kap 4.3). Der Rechenaufwand
der bisher gewahlten raumlichen und zeitlichen Auflésung der Simulationsbe-
rechnungen stol3t an die Leistungsgrenze heutiger Personal-Computer (Pentium
300 MHz). Deshalb ist in den Programmen noch keine zeitliche Auflésung der
Laserpulse vorgesehen, obwohl diese leicht fur beliebige Pulsprofile hinzugeftigt
werden kann.

Das Programm benutzt z.Z. die binaere Suche, um Zerstérschwellen zu finden.
Da der Temperatur-Zeit-Verlauf aber durch eine exponentielle Sattigungsfunkti-
on genahert werden kann und die Abhangigkeit der Maximaltemperatur von der
Laserleistung durch ein Polynom vierter Ordnung beschrieben werden kann
(Abb. A2.3), lalit sich die Suche ‘intelligenter’ (und damit schneller) gestalten.

Alle vorgestellten Simulationsergebnisse gelten fur unbeschichtete Cu-Spiegel
oder Siliziumspiegel (Anhang A2). Interessant ware auch ein Vergleich mit ande-
ren Materialien (Ag, Au, Al, Mo). Aufwendiger ware eine Erweiterung des Pro-
gramms, um auch beschichtete Spiegel zu simulierten.

Geplant ist die Simulation der Beschadigung der Retina (Netzhaut) durch Laser-
strahlen. Hierfur werden die thermischen Eigenschaften des Gewebes bendtigt,
und die Mdoglichkeit der Warmeleitung in die Kammerflissigkeit muf3 im Pro-
gramm erganzt werden.

Mit grolRerem Arbeitsaufwand ware eine Modifikation des Programms dahinge-
hend mdglich, Ablationsprofile und Temperaturverteilung (Beschadigungszonen)
von biologischem Hartgewebe (Knochen und Zahne) und Holz unter Laserbe-
strahlung zu bestimmen. Somit kénnten die experimentell von Ivanenko [6] und
Kuhne gewonnen Daten mit Simulationsdaten verglichen werden.
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6.2 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Zerstorschwellen von Metallspiegeln
fur IR-Laser bei hohen Pulswiederholfrequenzen. Das Problem bei der Berech-
nung des zum Schmelzen fuhrenden Temperaturanstiegs liegt darin, dal3 analy-
tische Formeln nur far kontinuierliche Strahlung vorliegen und in diesen nicht
alle Temperaturabhéngigkeiten berucksichtigt werden kénnen. Weiterhin wird
die Temperatur zu jeder Zeit an jedem Ort im Spiegel benétigt. Dies alles leistet
das vorgestellte Simulationsprogramm. Zum Vergleich von Theorie und Messung
wurden die Laserparameter des Q-switch-COz-Lasers genau bestimmt und eine
MeRapparatur zur Zerstérschwellenmessung aufgebaut.

Das Simulationsprogramm ermdglicht durch Ausnutzung der Zylindersymmetrie
der Laserspiegel mit Hilfe finiter Differenzen die Berechnung des Temperatur-
Zeit-Verlaufs auch bei gepulster Bestrahlung. Die hohe Genauigkeit wurde durch
das Crank-Nicolson-Verfahren der Differenzenapproximation und schnelle L6-
sung der entstehenden Gleichungssysteme durch GauR3-Seidel-Iteration erreicht.
Das Programm bertcksichtigt neben der raumlichen Intensitatsverteilung des
Laserstrahls nach Gaul} u.a. die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahig-
keit, der Warmekapazitat und der Absorption.

Es wurde der Einflul3 zahlreicher Parameter, wie Strahlradius, Kuhlung, Spie-
gelgeometrie, Wiederholfrequenz und Anfangsabsorption untersucht, um die
idealen Arbeitsbedingungen fur Laserspiegel zu bestimmen und aus MeRdaten
der Zerstorschwelle bei cw-Bestrahlung auf die Schwelle bei gepulster Bestrah-
lung zu schliel3en.

Gemessen wurde mit einem mechanisch gutegeschalteten CO2-Laser mit Gleich-
stromentladung bei 9,57 um Wellenlange und einer mittleren Leistung von 130
Watt. Die Wiederholfrequenz bei den bisherigen Experimenten betrug 4,9 kHz
und die Pulsdauer (FWHM) lag bei 280 bis 350 ns. Die Testspiegel wurden mit
dem fokussierten CO»-Laserstrahl bestrahlt und die Reflektivitat gleichzeitig mit
einem ebenfalls fokussierten HeNe-Laserstrahl Uberprift. Mit einem pyroelek-
trischen Detektor und einem Referenzsignal wurde eine zur reflektierten Intensi-
tat des HeNe-Lasers proportionalen Spannung erzeugt. An diesem Signal wird
deutlich, ob der bestrahlte Spiegel sich durch thermische Ausdehnung auswélbt,
schmilzt oder ob die Beschichtungen eines geschitzten Spiegels abladiert wird.
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Die Simulationsberechnungen sagen fur 5 kHz Wiederholrate eine Zerstor-
schwelle (P/w) von 71% der cw-Zerstorschwelle voraus. Da bei gleicher mittlerer
Lesitung durch jeden einzelnen Puls die Temperatur erst Gber den entsprechen-
den Wert fur cw-Bestrahlung steigt und dann wieder unter diese Temperatur
sinkt, wird durch gepulste Bestrahlung schon bei kleinerer mittlerer Leistung die
Schmelztemperatur erreicht. Die Zerstorschwelle ist also kleiner als bei cw-
Bestrahlung. Eine Skalierungsformel fuir das Verhéaltnis gepulste Zerstorschwelle
zu cw-LIDT wurde gefunden (Kap. 5.5). Aktuelle Literaturdaten [1] geben fur die
cw-Schwelle unbeschichteter Kupferspiegel 1500 W/mm an. Bei 5 kHz wurde in
der vorliegenden Arbeit eine Schwelle von etwa 1038 W/mm bestimmt, also 69%
des cw-Werts.

Die absoluten LIDT-Werte, vorhergesagt durch die Simulation, liegen um einen
Faktor vier Uber den MeRwerten. Bei bisherigen Arbeiten wurde jedoch ein Un-
terschied um den Faktor 8 fur ZnSe [1] bis 37 fur unbeschichtete Kupferspiegel
zwischen berechneten [10] und gemessenen Zerstérschwellen [1] gefunden.

Mit den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen und den Simulationsberech-
nungen der Zerstorschwellen von Metallspiegeln ist es mdéglich, Aussagen uber
die optimale Spiegelgeometrie (Kap. 4.3) und Uber das Verhéltnis von Zerstor-
schwellen im gepulsten Betrieb zu den bekannten Daten bei cw-Bestrahlung zu
treffen. Somit wurde die Licke zwischen Einzelpulsbestrahlung und kontinuier-
licher Bestrahlung geschlossen.
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Anhang Al

Losungsverfahren fir lineare Gleichungssysteme

Durch die Diskretisierung von Ort und Zeit wird aus einer Differentialgleichung
ein System linearer Gleichungen. Wie bereits gezeigt (3.42), gilt fur den zweidi-
mensionalen Fall des impliziten Verfahrens mit gleicher Ortsschrittweite fur
beide Dimensionen (Ax = Ay):

—FoT (i +L))+T (i -Lj)+T (i,j+1)+T'(i,j-1))
+(4Fo+1) (i, J)=T°(i. })

Bei den Simulationen aus Kapitel 4 wurde meist mit i = 1..150 und j = 1..50 ge-
rechnet!. Das Gleichungssystem hat demnach folgende Gestalt:

-FolT*(21)+T*(0)+T*(1,2) +T*(1,0))
+(4Fo+1)T*(11) =T°(1))

-FoQT'BL+T AN +TH22)+T*(2,0))
+(4Fo+1)T(21) =T°(21)
-Fo[T*'(15150) +T*(14950) + T *(15051) + T *(150,49))
+(4Fo+1)[T'(150550) =T°(150,50)
In diesem Beispiel mussen also N = 7500 Gleichungen mit 7500 unbekannten

Temperaturen geldst werden. Das Gleichungssystem laRt sich auch in Matrizen-
schreibweise formulieren.

AoX

I
o

(A1.1)

1 Tatsachlich wird mit dem Crank-Nicolson-Verfahren und unterschiedlicher Schrittweite in r-
und z-Richtung gerechnet. Die darin auftretenden linearen Gleichungssysteme sehen komplizier-

ter aus als im o.g. Beispiel, haben aber prinzipiell die gleiche Gestalt.
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Mit den Vektoren:

TH1L) E
: @ und b

O 0 T°11) O

D U . D
X =0 : =0 : N (A1.2)
Hr1(15050) Hr°(150,50)1
Die Matrix A enthalt zwar N2 Elemente, aber die weitaus meisten Elemente sind
gleich Null. Im Beispiel mit N = 7500 sind nur knapp 0,01 %g der Matrixelemen-
te ungleich Null. Anschaulich kommt dies dadurch zustande, dal3 die Temperatur
am Ort (i,j) nur von den vier direkten Nachbarorten, nicht aber von allen Orten,
abhangt. Es wird also ein Verfahren gesucht, das fur eine solche dinn besiedelte
Matrix geeignet ist.
Die Ldsungsverfahren fur lineare Gleichungssysteme [32] lassen sich in zwei

grof3e Gruppen unterteilen:

1) Direkte Methoden:
e Gauly'scher Algorithmus
* GauB-Jordan-Verfahren
* Cramer’'sche Regel

2) Iterative Methoden:
* Jacobi-lteration
* GaulR-Seidel-lteration

Beim Gaul¥'schen Algorithmus werden durch Zeilenoperationen aus der Matrix A
und dem Zielvektor b eine Matrix A in oberer Dreiecksgestalt und ein Zielvektor
b erzeugt. So kann durch sukzessive Ruckwartselimination der Lésungsvektor X
berechnet werden. Das Gaul-Jordan-Verfahren funktioniert &hnlich, ist aber
weniger rechenintensiv.

Ein lineares Gleichungssystem Ao X =b kann auch durch Bildung der inversen
Matrix Al mit Hilfe der Cramer’'schen Regel gelést werden. Die Losung ist dann
X =A7ob. Die Berechnung der inversen Matrix Al einer (N,N)-Matrix bendtigt
aber (N+1)! Multiplikationen. Fur N=7500 muf3ten 7501! = 102900 Multiplikatio-
nen ausgeftihrt werden. Diese Methode hat deshalb keine praktische Bedeutung.

Alle direkten Methoden liefern theoretisch exakte Losungen, in der Praxis jedoch
wegen der erforderlichen Rundungen nur Naherungswerte. Die Maschinenge-
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nauigkeit des benutzten Datentyps double in Pascal betragt 1,11[10-16. Dies ist
die kleinste positive Gleitkommazahl, die zu 1 dazuaddiert einen Wert grof3er 1
liefert. Trotzdem koénnen sich Rundungsfehler bei der Division durch kleine
Zahlen unnotig akkumulieren. Direkte Verfahren die dieses Problem berucksich-
tigen sind sehr rechenaufwendig.

Ausgangspunkt der iterativen Verfahren ist eine anfangliche Naherung fur die
Losung, die als Startvektor bezeichnet und schrittweise verbessert wird. Damit
liefern die iterativen Methoden niemals die exakte Ldsung, sondern stets nur
eine Naherung, die gegen die exakte Losung konvergiert. Die Anzahl der dabei
erforderlichen arithmetischen Operationen hangt von der Gute der Anfangsap-
proximation und der gewtnschten Genauigkeit der Losung ab. Ein Kriterium fur
die Abschatzung der notwendigen Iterationen kann nicht ohne weiteres angege-
ben werden. Da nur Matrixelemente ungleich Null gespeichert werden, sind ite-
rative Algorithmen beziglich des Speicherplatzbedarfs und der mathematischen
Operationen wirkungsvoller als andere Methoden.

Bei der Jacobi-Iteration soll das Gleichungssystem AoX = b iterativ geldst wer-
den. Das Gleichungssystem ist dquivalent zur Darstellung:

N

Zaikxk =D fur (i=1,2,...,N) (AL1.3)
=1

Durch Abspalten der Summenglieder mit Hauptdiagonalelementen a; folgt:

N

a, x, + Zaik X, =b, (A1.4)
k=1 kz#i

Mit der im Programm stets erfullten Voraussetzung aii # 0 ergibt sich nach Um-
stellung und Division:

by, <« a,
X, =— =) /X Al.5
i Zl k ( )

a.; a;

Mit den folgenden Definitionen (fur i=1,2,...,N):

H 0 fari=k

b, =0_ und c, ==— (AL.6)

B firi £k i

E a, a;;
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folgt fur Beziehung (A1.5)
N
X; = ) by X, +¢; Al.7
Zl k Xk (AL.7)

bzw. in Matrizenschreibweise:
X=BoX+¢C (A1.8)

Mit dieser Beziehung wird von einem beliebigen Startvektor X aus ein verbes-
serter Vektor XY berechnet, der dann wieder in die rechte Seite von (A1.8) ein-
gesetzt wird, woraus wiederum ein verbesserter Vektor X folgt, usw. Mit Itera-
tionsindex r = 1,2,..r" lautet der Algorithmus der Jacobi-Iteration dann:

N
x (™ = Z b, x{" +c (A1.9)
=1

Dabei wird die Iteration bei einem Wert r* abgebrochen, der im voraus nicht be-
kannt ist, sich aber aus der gewiunschten Genauigkeit der Naherungslésung er-

gibt. Dieses Abbruchkriterium ist erreicht, wenn der Unterschied zwischen der i-
ten Losungsvektorkomponente der (r+1)-ten Iterationsschrittes x™™ und der des

vorhergehenden Schrittes x"” fir alle (i = 1,2,...N) betragsmaRig kleiner ist als
ein absoluter Fehlerbetrage,,. :

abs *

)< e (A1.10)

max, (‘xf”l) -x"

Ein Nachteil der Jacobi-Iteration ist, da sie haufig sehr langsam konvergiert,
was die erforderliche Rechenzeit verlangert. Um die schlechte Konvergenz zu
verbessern, wird die Jacobi-Iteration weiterentwickelt zur GauR3-Seidel-Iteration

(GS). Der Unterschied zur Jacobi-lteration besteht darin, dal} die berechneten
Naherungen x""" zur Berechnung der tbrigen Komponenten des Lésungsvek-

tors verwendet werden, sobald sie vorliegen. Um x{"™" zu bestimmen verwendet
die GS-Iteration xP xY . x{™ anstatt x,x" ..., x{" wie die Jacobi-
Iteration. Es ergibt sich also folgende Iterationsvorschrift fur die Gaul3-Seidel-
Iteration mit (i = 1,2,...,N):
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i-1 N
x(™ = Z by X + Y by x( e (A1.11)
=1

k=1+1

Die Anzahl der Punktoperationen pro Iterationsschritt fur ein (N,N)-System be-
tragt 2N/{N-1). Bei einer Rechengenauigkeit im Programm von z.B. einem Milli-
kelvin werden gréRenordnungsmaliig 8 Iterationsschritte benétigt, so dall zum
Losen einer nicht dinn besiedelten Matrix mit N = 7500 insgesamt 1,1[10° Punk-
toperationen notig waren. Der Fehler wird bei der GS-lteration bei jedem Iterati-
onsschritt etwa um den Faktor 4 reduziert, wodurch diese rund doppelt so schnell
konvergiert wie die Jacobi-Iteration.

Um das Konvergenzverhalten der GS-Iteration zu verbessern wurde das sukzes-
sive Uberrelaxationsverfahren (engl. successive overrelaxation method: SOR)
entwickelt. Hierbei wird ein Relaxationsfaktor w eingefuhrt, der die bereits be-
rechneten Lésungen wahrend der Iteration verschieden gewichtet. Wird zu-
nachst nach (A1.11) der ,GauR-Seidel-Wert” berechnet und mit X" bezeichnet,
so lautet die Iterationsvorschrift fur die sukzessive Uberrelaxation :

Xi(r"'l) = Xi(r) + WE()?i(Hl) - Xi(r)) (AllZ)

Der Relaxationsfaktor w muRR dabei im Intervall
O<w<?2 (A1.13)

liegen, wobei fur w = 1 die SOR wieder in die Gaul3-Seidel-lteration Ubergeht.
Das Problem der SOR-Methode besteht darin, wso zu wéahlen, daf optimale Kon-
vergenz erreicht wird. Ist dies der Fall, reduziert sich der Fehler je Iterations-
schritt etwa um den Faktor 10. In der Praxis der Simulationsprogramme hat
sich allerdings gezeigt, dal3 der Aufwand den optimalen Relaxationsfaktor anpt zu
finden den Vorteil der schnelleren Konvergenz gegentiber der GS-Iteration wie-
der zunichte macht. Im Programm wird deshalb die Gaul3-Seidel-lteration be-
nutzt.



78 Vergleich von Kupfer und Silizium

Anhang A2

Vergleich von Kupfer und Silizium

Um zu zeigen, dald das Erreichen einer Gleichgewichtstemperatur unter Laserbe-
strahlung bei temperaturabhéngigen Materialparametern (Absorption, Warme-
leitfahigkeit, Warmekapazitat) keine Trivialitat ist, werden die reinen Kupfer-
spiegel mit Silizium-Spiegeln verglichen. Diese modellhaften Spiegel sollen aus
einen Siliziumsubstrat mit Kupferbeschichtung bestehen. Der Warmekontakt

160
. Naherung:
— 140 Modell: ExpDecay2
X 1 Chir2 = 0.7328
£ 120 yO  19.67863 +0.96
= . X0 256.66161  +71252718.73
= 100 Al 117.79556  +25641799.69
2 . t1 327.32701  +20.87
g’ 80 A2 55.76018 +72666459.21
S . 2 54.67535 +12.77
E 60
T _
£ 40-
@ _
= 20
I I I I I I I
1050
1000

Néaherung:
Modell: Polynom 5. Ordnung
Y=A + B1*X + B2*X"2 + ..

A 20.2493 +34.69

B1 4.02 +0.25

B2 -0.0078 +6.92E-4
B3 7.764E-6  +8.66E-7
B4 -3.82E-9 +5.09E-10
B5 7.40E-13  +1.13E-13

Warmekapazitat [J / kg*K]
&
o
1
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Abb. A2.1 Die thermischen Eigensc]:haften von kristallinem
Silizium hangen stark von der Temperatur ab.

soll als ideal ange-
nommen werden, und
die Kupferschicht mit
A(T) soll nur als
Warmequelle dienen.
In Abb. A2.1 sind
Mel3werte der War-
meleitfahigkeit und
Warmekapazitat von
Silizium nach CRC-
Handbook [45] und
N&herungsfunktio-
nen an diese darge-
stellt. Die Warmeleit-
fahigkeit bei 1600 K,
also nah an der
Schmelztemperatur
von 1685 K, betragt
nur etwa 1/7-tel des
Werts bei 300 K. Die
Warmekapazitat
hingegen  &ndert
sich nur um ca.
50%. Durch die

starke Abnahme der Warmeleitfahigkeit kommt es bei schlechter Kuhlung (Spie-
geldicke = 10 mm) und temperaturabhangiger Absorption zu einem ‘thermal-
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runaway’-Effekt. Das heil3t ab einer kritischen Temperatur von 810 K, bzw. kriti-
scher Leistung von hier 210 W, steigt die Spiegeltemperatur rapide an, statt ei-

nen Sattigungswert anzustreben.

1400 (Kupfen=1356 K 1400 Tocme(KUPfer)=1356 K
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Abb. A2.2: Der Temperatur-Zeit-Verlauf und die Maximaltemperatur (nach
2000 ms) fur Silizium unter cw-Bestrahlung. Parameter: w = 0,5
mm, Spiegelquerschnitt 20 mm, Spiegeldicke 10 mm, A(T), a(T),
Kuhltemperatur 300 K.

Die kritische Temperatur von 537 °C (810 K) stimmt hervorragend mit dem
MeRwert von Hue et. al. [44] von 535 °C fur mit Silber beschichtetes Silizium
Uberein. Theoretisch vorhergesagt ist dort eine Temperatur von 580 °C.

1
220
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Abb. A2.3: Der Temperatur-Zeit-Verlauf und die Maximaltemperatur (nach 3000
ms) fur Kupfer unter cw-Bestrahlung. Parameter: w = 0,5 mm, Spie-
gelquerschnitt 30 mm, Spiegeldicke 5 mm, A(T), a(T), Kuhltemperatur
300 K.

Fur Kupfer (Abb. A2.3) ergibt sich aus &hnlichen Simulationsrechnungen ein
qualitativ anderes Ergebnis. Auch unter ungunstigen Bedingungen gibt es kei-
nen ‘thermal-runaway’-Effekt und die Temperatur-Zeit-Kurve hat fur verschie-
dene Leistungen immer denselben qualitativen Verlauf.
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Anhang A3

Mikroskopaufnahme

Abb. A3.1: Mikroskopaufnahme (Malistab 80:1) der Beschadigung eines alten,
geschutzten, goldbeschichteten Kupferspiegels nach Bestrahlung mit
82,1 W mittlerer Leistung, 0,135 mm Strahlradius, Wiederholfre-
quenz 4,9 kHz und 330 ns Pulsdauer. Die Messung wurde in Kap. 5.4
diskutiert. Der Ausschnitt mif3t etwa 2,0 mm x 1,5 mm. Von aul3en
(grun) nach innen (weil3) sieht man links unten erst den unbeschadig-
ten Spiegel, Grunspan, ein rot-violettes Band (durch chemische Reak-
tionen verursacht), die blanke Kupferflache (von der scharfen Kante
und dem weillen Saum begrenzt) und einen Krater aus weiliem
Schutt.
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