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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunchmende Bedeutung fiir die indu-
strielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Ge-
rite selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden
immer neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang
auftretende wissenschaftliche und technische Problemstellungen kénnen
nur in partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industric und For-
schungsinstituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stutt-
gart (IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in viel-
faltiger Form mit dem Laser als einer Werkzeugmaschine. Wesentliche
Schwerpunkte bilden die Weiterentwicklung von Strahlquellen, opti-
schen Elementen zur Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten
zur ProzeBdurchfiihrung und die Optimierung der Bearbeitungsverfah-
ren. Die Arbeiten umfassen den Bereich von physikalischen Grundlagen
iiber anwendungsorientierte Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher
Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte
des TFSW* soll einen in Industrie wie in Forschungsinstituten titigen
Interessentenkreis iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themen-
schwerpunkte und Dissertationen informieren. Studierenden soll die
Moglichkeit der Wissensvertiefung gegeben werden. Die Reihe ist auch
offen fiir Arbeiten, diec auBerhalb des IFSW, jedoch im Rahmen von ge-
meinsamen Aktivititen entstanden sind.
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Entstehung und Ausbreitung von StoBwellen, die im laserak-
tiven Medium eines Excimerlasers bei der Auslosung eines Entladungspulses entstehen,
sowohl theoretisch als auch in der experimentellen Nachbildung behandelt. Ziel der
Untersuchungen ist zuerst, ein grundlegendes Versténdnis von den Mechanismen, die
fiir die Entstehung der Stéfie und deren Ausbreitung verantwortlich sind, zu erlangen.
Dann soll dieses Wissen zur gezielten Fihrung, Formung und schlieflich zur Dadmpfung
der StoBwellen eingesetzt werden. Hintergrund dieses Bemiihens ist die von mehreren
Forschungsprogrammen angestrebte Steigerung der mittleren Leistung von Excimerla-
sern bis in den Kilowatt-Bereich. Bei den dazu erforderlichen hohen Pulsleistungen und
Pulsrepetitionsraten ist zwischen den Laserpulsen eine wirkungsvolle Dampfung der
Inhomogenititen im Lasergas notwendig, so da diese unter einen bestimmten Schwell-
wert abklingen.

Die theoretische Grundlage zur Beschreibung der fluiddynamischen Effekte bildet ein in-
stationéres, zweidimensionales Finite-Differenzen—Programm zur Losung der Eulerglei-
chungen. Aufbauend auf einem bekannten Algorithmus wird ein Verfahren vorgestellt,
das die Berechnung der durch einen Laserpuls entstehenden StoBwellen in unregelmaBi-
gen Rechengittern gestattet. Damit kann die Ausbreitung und das Abklingverhalten
der Stérungen in realistischen Geometrien berechnet werden. Der EinfluB der Elek-
trodengestaltung auf die StoBausbreitung und die mit verschiedenen Konfigurationen
erreichbaren Abklingraten werden in einer Parameterstudie behandelt.

Die experimentelle Einrichtung zur Nachbildung der im Laser entstehenden StoSwel-
len ist ein neuartiger, kolbenbetriebener StoSwellenkanal. In ihm kénnen StoBstérken
erzeugt werden, die in der gleichen Groflenordnung liegen wie die durch eine Exci-
merentladung verursachten. Neben grundlegenden Untersuchungen zur StoSbeugung,
-reflexion und -fokussierung wird der Einflul verschiedener Komponenten eines La-
sergaskreislaufs auf die StoBausbreitung vorgestellt. Die StoBwellen werden dabei mit
Hilfe von Piezodruckaufnehmern sowie interferometrisch mittels einer digitalen Ultra-
kurzzeitkamera erfafit.

Nachdem die StoBausbreitung im Entladungsraum theoretisch untersucht wurde, die
Stirke der den Entladungsraum verlassenden StoBwelle und auch deren Verhalten im
Kriimmer des Gaskreislaufs durch theoretische und experimentelle Untersuchungen be-
kannt ist, werden der StoSwellenkanal und das Berechnungsprogramm gemeinsam dazu
eingesetzt, ein Dimpfungselement zu entwickeln, das diese im Gaskreislauf umlaufen-
den Sté8e abschwiicht. Dabei wird darauf geachtet, daB die Dampfung auf moglichst
geringem Raum erfolgt. Einerseits wird dadurch ein kompaktes und leicht in einen
Gaskreislauf einzubauendes Element angestrebt, andererseits wird durch die sparsame
Verwendung von Dimmaterial auch das Risiko einer Kontamination des Lasergases
durch chemische Reaktionsprodukte verringert. Erreicht wird die kompakte Bauweise
durch Integration des Ddmpfungselementes in einen Kriimmer des Gaskreislaufs, dessen
speziell geformte Auflenwand die StéBe in eine Offnung auf der Innenseite fokussiert.
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1 Einfiihrung

1.1 Anregung von Excimerlasern

Excimerlaser sind gepulst betriebene Gaslaser, deren laseraktives Medium aus einer
Mischung von Edelgas und Halogenen bestehit. Beim Pumpen mittels einer schnellen
elektrischen Entladung entsteht ein nur wenige Nanosekunden stabiles Halogenidmo-
lekiil, das unter Aussendung von UV-Strahlung wieder zerfillt. Die lichtstirksten und
deshalb fiir einen industriellen Einsatz interessantesten Lasermedien und ihre emit-
tierten Wellenlingen sind ArF* (193nm), KrF* (248nm), XeCl* (308nm) und XeF™*
(351nm), wobei fiir Hochleistungslaser mit mittleren Leistungen iiber 100 Watt nur
XeCl* und, mit Einschrinkungen, KrF* verwendet werden [1]. Der * kennzeichnet
den angeregten Zustand des Molekiils (und wird zur Vereinfachung der Schreibweise
in der Regel weggelassen). Der Begriff Excimer leitet sich aus excited dimer ab und
bezeichnet urspriinglich eine Kombination zweler gleichartiger Atome (z.B. Xe3). Es
hat sich jedoch eingebiirgert, auch die sogenannten Exciplexe (z.B. XeCl*), um die
es sich bei den Excimerlasern eigentlich handelt, unter diesem Namen zu erfassen. Im
Rahmen dieser Arbeit werden nur X eCl*-Excimerlaser betrachtet.

Die Bildung der Excimere wihrend des Entladungspulses erfolgt iiber angeregte oder
ionisierte Edelgasatome entsprechend der Reaktion Xe 4 HCI < XeCl* + H %
Xe+ Cl+ H [2]. Das durch ElektronenstoB angeregte Edelgasatom reagiert mit dem
Halogen zum Excimer, das unter Lichtaussendung wieder in das urspriingliche Edel-
gasatom und ein Halogenradikal zerféllt. Das letztere reagiert mit dem verbleibenden
Wasserstoff zuriick in das Ausgangsmolekiil HCl. Wegen des fehlenden (bzw. sehr in-
stabilen und deshalb kurzlebigen) Grundzustandes liegt also sofort nach Bildung des
Excimermolekiils eine Inversion vor. Eine Gasmischung besteht allerdings nicht nur aus
dem Edelgas und einem kleinen Prozentsatz Halogenid, sondern zum weitaus gréfiten
Teil (bis iiber 99%) aus einem Puffergas (Ne, He oder Ar), das die Entladungseigen-
schaften verbessern und eine méglichst stabile und homogene Entladung ermdglichen
soll [3]. Die Dauer der Entladung und damit die Lange des Laserpulses wird durch die
Zeitspanne bis zur Bildung von Funken bestimmt und reicht bei den hier betrachteten
Hochleistungslasern von einigen 10 us bis wenigen 100 ns. Das Umschlagen der homo-
genen Glimmentladung in eine Funkenentladung ist der Grund, warum Excimerlaser
nur gepulst betrieben werden kénnen.

Um eine hohe Bildungsrate der Excimere zu erreichen, ist wegen der. erforderlichen
StoBprozesse ein hoher Gasdruck notwendig. Er kaun bis zu 1 MPa betragen, bevor
durch Bildung unerwiinschter Trimere und durch StoBdeaktivierung eine Abnahme der
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extrahierbaren Pulsenergie eintritt [1]. Bei diesen Driicken ist eine Vorionisierung zur
Erzielung einer homogenen Entladung zwingend erforderlich. Aus Griinden des Kon-
struktionsaufwandes und der Sicherheit, bedingt durch den mechanischen Aufbau des
Gaskreislaufs, werden Excimerlaser heute bei Driicken im Bereich von 0.2 bis 0.5 MPa

betriebern.

1.2 Gaszirkulation

Wenn in einem Excimerlaser aufeinanderfolgende Pulse immer das gleiche Gasvolu-
men anregen, wiirde die Pulsleistung schon nach kurzer Zeit stark abnehmen. Dies
wird zum einen durch absorbierende Nebenprodukte hervorgerufen, die bei jeder An-
regung des laseraktiven Mediums neben den gewiinschten Excimeren entstehen und
eine weitere Lasertétigkeit behindern. Destabilisierend auf die Entladung wirken auch
feinste Partikel, die durch Elektrodenabbrand entstehen und das Gas verunreinigen.
Zum anderen wird das Gas durch die Energiezufuhr stark aufgeheizt. Dadurch ent-
stehen Dichteinhomogenitaten, die bei einer erneuten Belastung desselben Gasvolu-
mens zu unregelmiiffigen Entladungen fithren wiirden [4]. Damit aufeinanderfolgende
Pulse konstante Bedingungen vorfinden, mufl das Gas aus dem Entladungsraum ent-
fernt und neues zugefiihrt werden. Dies erfolgt iiber eine Gasumwilzung, die durch
eine moglichst hohe Strémungsgeschwindigkeit im Entladungsraum den Gasaustausch
schnell durchfiihren soll. Um die Strémung vor allem im Bereich der Elektroden homo-
gen und die Druckverluste im gesamten Gaskreislauf gering zu halten, kommt dessen
stromungsgiinstiger Ausfiihrung besondere Bedeutung zu. Eine weitere Folge der sehr
schnellen Freisetzung der hohen Pulsleistung, die bis in den Gigawattbereich reichen
kann, sind gasdynamische Vorginge, die zur Bildung von StoBwellen fiihren. Wenn im
Entladungsraum infolge der dort auftretenden oder von Kanalwénden zuriickreflektie-
renden Verdichtungs- und Verdiinnungswellen rdumlich oder zeitlich unterschiedliche
Gasdichten herrschen, dann schwankt auch die reduzierte Feldstarke E/n. Dies fihrt
einmal zu unregelmissigen Entladungen und weiterhin zu sich von Puls zu Puls éndern-
den Entladungseigenschaften. Es mufl deshalb angestrebt werden, die Auswirkungen
dieser Dichtedinderungen durch konstruktive Mafnahmen zu kontrollieren [5]. Dies gilt
um so mehr, wenn die optische Qualitat des ausgekoppelten Laserstrahls von Bedeu-
tung ist, da diese Restriktionen bezliglich der Homogenitét des Mediums noch strenger
sind als die Anforderungen der Entladung. Auf diese Problematik wird in den folgenden
Kapiteln ausfihrlich eingegangen.
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1.3 Skalierung zu hohen Leistungen

Eine Erhéhung der mittleren Ausgangsleistung eines Excimerlasers bei einer vorgegebe-
nen Entladungslinge kann zum einen durch die Erhéhung der Pulsrepetitionsrate und
zum anderen durch die Steigerung der Pulsenergie erreicht werden. Beide Konzepte
werden je nach Bearbeitungsaufgabe und Einsatzgebiet von verschiedenen Laserher-
stellern und Forschergruppen verfolgt. Eine Erh6hung der Wiederholrate erfordert eine
schuelle Gaszirkulation und eine entsprechend schnell schaltende Energieversorgung.
Bei der Steigerung der Pulsenergie bei gegebener Wiederholrate miissen wiederum die
Anforderungen an die Homogenitit des Lasergases beachtet werden, in dem entspre-
chend stérkere Stérungen bis zum néchsten Puls auf einen Schwellwert abgeklungen sein
miissen. In beiden Fillen muBl die Pulsenergie von Schuff zu Schuf konstant gehalten
werden, so daf beide MaBnahmen sich in ihren Auswirkungen gegenseitig einschrénken.
Die einfache Skalierung der Leistung iiber die Elektrodentange findet wegen der hohen
Verstirkung des laseraktiven Mediums bei wenigen Metern Entladungslinge ein Ende.
Dann erreicht die Intensitit des Laserstrahls schnell die Sattigungsintensitit, so dafl
durch Verlangerung der Entladungsstrecke nur noch eine geringe Leistungssteigerung
erreicht wird [1]. Nicht zuletzt ist bei steigenden mittleren Leistungen und angesichts
eines Wirkungsgrades von wenigen Prozent auch das Kiihlproblem zu bewiltigen. Da-
bei muB nicht nur die in der Entladung in Wirme umgewandelte Energie, sondern
auch die vom Geblise ins Gas eingebrachte Antriebsleistung von mehreren Kilowatt
wieder entfernt werden. Da die dafiir bendtigte Leistung mit der dritten Potenz der
Strémungsgeschwindigkeit ansteigt und diese fiir hohe Pulsrepetitionsraten moglichst
hoch sein sollte, gewinnt dieser Anteil bei Steigerungen der mittleren Laserleistung um
so mehr an Bedeutung.

Zur Steigerung der mittleren Leistung von Excimerlasern wurde im Jahre 1987 das
internationale Eureka-Projekt EU205 initiiert [6]. Das Ziel bei der Entwicklung der
Strahlquelle lag anfinglich bei mehreren Kilowatt mittlerer Leistung, wurde aber nach
Ende der Definitionsphase realistischerweise auf 1 kW nach unten korrigiert. Dieses
Ziel wurde 1992 erreicht [7]. In Bild 1.1 ist die Entwicklung von Excimerlasern hin
zur 1 kW-Marke dargestellt [8]. Die Leistungsdaten Energie pro Puls sind iiber der
Pulsfolgefrequenz aufgetragen, Linien konstanter Leistung erscheinen in der doppello-
garithmischen Darstellung als Geraden. Bei allen Geraten handelt es sich um XeCl*-
Excimerlaser. Die Anstrengungen der Entwickler zeigen keine eindeutige Bevorzugung
von Pulsenergie bzw. Wiederholrate, es sind sowohl Extremwerte mit hoher Pulsener-
gie bei niedriger Wiederholrate bzw. hoher Wiederholrate bei entsprechend niedriger
Pulsenergie als auch die Kombination mittlerer Werte beider GréSen vorhanden. Es
fallt jedoch auf, daB mit hohen Pulsenergien bei langsamer Pulsfolge scheinbar leichter
hohere mittlere Leistungen erreichbar sind. Zu dieser Gattung gehdrt auch der erste
1 kW Excimerlaser. Dies a8t den Schluf zu, daB die strémungsdynamischen Probleme
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bei schnelleren Pulsfolgen noch nicht geldst sind.

In Japan lauft seit 1986 ein achtjihriges Forschungsprogramm (AMMTRA - Advan-
ced Material-Processing and Machining Technology Research Association), das unter
anderem die Entwicklung von Hochleistungs- X eCl*-Lasern bis 2 kW, Hochrepetitions-
XeCl*-Lasern bis 5 kHz Wiederholrate bei 500 W mittlerer Leistung und ArF*-Laser
hoher Strahlqualitat bis 200 W vorsieht [9]. In diesemn Zusammenhang werden in Japan
auch extrem schnelle Gastrémungen untersucht, bei denen in einem Stofrohr Gasge-
schwindigkeiten bis etwa 200 m/s erzeugt werden. Damit sollen Pulsrepetitionsraten

iiber 5 kHz erreicht werden [10, 11].
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Bild 1.1: Entwicklungsstand von Excimer-Hochleistungslasern aus Forschungsprojekten
und kommerzielle Geréte; Stand der Technik 1992 nach [8].

1.4 Industrielle Anwendungen fiir Hochleistungs-Exci-

merlaser

Neben der Leistungssteigerung der Strahlquelle steht die Suche nach neuen und die
Verbesserung des technologischen Verstindnisses bekannter Bearbeitungsprozesse und
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Fertigungsverfahren im Vordergrund der Forschungsanstrengungen. Mit zunehmender
mittlerer Leistung wird eine erhéhte Bearbeitungsgeschwindigkeit und somit Wirt-
schaftlichkeit erwartet. Eine grofflichige Bearbeitung 148t sich bei Verwendung eines
Laserstrahls mit groBem Strahlquerschnitt und homogenem Strahlprofil bei hoher Puls-
energie oder alternativ mit geringerem Strahlquerschnitt und hoher Wiederholrate bei
geringerer Pulsenergie erreichen. Die Wahl des Verfahrens héngt nicht zuletzt vom zu
bearbeitenden Material ab.

Innerhalb dieses kurzen Uberblicks kénnen keineswegs alle Anwendungsverfahren, die
es inzwischen fiir Excimerlaser gibt, sei es in der industriellen Fertigung oder im For-
schungslabor, wiedergegeben werden. Es sollen lediglich einige Beispiele aus den wich-
tigsten Anwendungsgebieten kurz vorgestellt werden. In Tabelle 1.1 sind einige dieser
im Eureka-Projekt EU205 erarbeiteten industriellen Anwendungen und ihre Bewertung
hinsichtlich ihrer zukiinftigen Bedeutung zusammengestellt [6].

Material Anwendung Bewertung
++ sehr wichtig
+ interessant

Keramik groBflachig: Abtragen ++
und Glas Markieren +
Strukturieren, Bohren (Lochfelder) ++
. Verbinden +
Polymere groBflachig: Abtragen ++
Strukturieren ++
Markieren +
Haibleiter Fotolithografie ++
Abtragen, Auftragen, Dotieren, Ausheilen bzw. Rekristallisieren +
Maskgn—Reparatur und -Produktion +
Metalle Schneiden, SchweiBen, Bohren +
Oberflachenbearbeitung, Legieren +
B Beschichten +
Verbund- groBflachiges Abtragen ++
werkstoife Strukturieren ++

Tabelle 1.1: Excimerlaser-Anwendungen in der Materialbearbeitung und ihre Bewer-
tung nach [6].

Excimerlaser unterscheiden sich von den in der Materialbearbeitung etablierten CO»-
und Nd:YAG-Lasern vor allem durch die sehr hohe Pulsleistung im ultravioletten
Wellenlsngenbereich. Bei z.B. 2 J Pulsenergie und 50 ns Pulsdauer stehen auf dem
Werkstiick 40 MW optische Leistung zur Verfiigung, die eine flachige Bearbeitung mit
demn unfokussierten Laserstrahl gestatten. Der Strahlquerschnitt ist meist rechteckig,
seine Grofe variiert von etwa einem bis 20 cm?. Wegen der hohen Fresnelzahl der nur
50 bis 100 c¢m langen, stabilen Resonatoren bildet sich ein hoher Multimode aus, die
Intensititsverteilung im ausgekoppelten Laserstrahl ist deshalb ein mehr oder weniger
flaches Plateau mit zu den Rindern abfallenden Flanken [5]. Je gleichméfiger die In-
tensititsverteilung und je steiler die Flanken sind, desto besser ist der Laserstrahl fiir
eine flichige Materialbearbeitung geeignet.



18 1 Einfiihrung

Bei der Wechselwirkung der infraroten COs- und Nd:YAG-Laserstrahlung mit dem
Werkstiick wird die Energie iiber Gitterschwingungen in Form von Wérme eingekop-
pelt. Das Material schmilzt und verdampft schlieflich, wobei durch Wirmeleitung auch
das an den eigentlichen Ort der Energieeinkopplung angrenzende Material beeinfluft
wird. Durch seine kurze Wellenlénge besitzt der Excimerlaserstrahl dagegen eine so
hohe Photonenenergie, dai Molekiile im bearbeiteten Bereich direkt elektronisch ange-
regt und ionisiert werden [12]. Dies fithrt bei Kunststoffen zum Aufbrechen chemischer
Bindungen und zum Farbumschlag, was beim Markieren und Beschriften ausgenutzt
wird. Auch ein Materialabtrag mit pro Puls genau definierter Abtragtiefe (Stanzen)
kann erreicht werden, wobei durch die photochemische Natur des Prozesses und die
kurze Pulsdauer keine thermischen Nebenwirkungen feststellbar sind. Dies hat die Be-
arbeitungsméglichkeiten von Kunstoffen (hauptsichlich Polymeren) und vor allem von
Polyimid stark erweitert [13].

Die kurze Wellenlénge bietet noch einen weiteren Vorteil, der vor allem in der Feinwerk-
und Mikrotechnik genutzt wird. Die abzutragenden Strukturen werden in der Re-
gel tiber eine Abbildung von Masken, die sich im Strahlengang befinden, auf dem
Werkstiick erzeugt. Da die so erreichbaren Dimensionen durch direkt von der Wel-
lenldnge abhingige Beugungseffekte begrenzt sind, sind die Excimerlaser in dieser Hin-
sicht dem infrarot strahlenden Nd:YAG-Laser iiberlegen.

Industriell eingesetzt werden Excimerlaser in der Mikroelektronik bei der Halbleiterfer-
tigung. Sie kénnen dort zum einen in der Photolithographie als Lichtquelle verwendet
werden, zum anderen beim lasergestiitzten chemischen Atzen die Prozesse Belichtung
und Entwicklung zu einem Bearbeitungsschritt zusammenfassen [14]. Ebenfalls von
groBer Bedeutung ist das Ausheilen von Kristallfehlstellen in Halbleiteroberflichen [12].
Weitere Einsatzgebiete sind z.B. das Abisolieren feinster Drihte oder das Trimmen von
Widerstanden.

Ein weites Feld ersffnet sich dem Excimerlaser beim Markieren und beim Abtragen
keramischer Werkstoffe und bei Glas, die wegen ihrer Harte und Sprodigkeit kaum
mechanisch bearbeitbar sind. Im Gegensatz zur Kunststoffbearbeitung liegt hier ein
thermischer Prozef vor, bei dem der Verdampfungsmechanismus im Vordergrund steht
[15]. Auch hier bietet der Excimerlaser wegen der geringen WirmeeinfluBzone Vorteile
gegeniiber infraroten Wellenlingen. AuBerdem bietet seine kurze Wellenlinge oft die
einzige Moglichkeit, die Bildung von Mikrorissen im Grundkérper zu vermeiden [16].

Bei der Bearbeitung metallischer Werkstoffe liegt der Schwerpunkt ebenfalls auf ei-
ner flichigen Bearbeitung zur Strukturierung der Oberfliche. Metalle absorbieren im
UV-Bereich wesentlich besser als im infraroten. Der Excimerlaserstrahl wird in einer
diinnen Schicht von einigen zehn Nanometern fast vollig absorbiert [13]. Dadurch wird
der Werkstoff zuerst aufgeschmolzen und verdampft schlieSlich. Die Wechselwirkung
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Dampf/Plasma und Schimelze fiilhrt zum Austrieb von fliissigen Metall, dabei lassen
sich fAuidmechanische Effekte erkennen, die zu einer Anhdufung von erstarrtem Mate-
rial am Rand des bearbeiteten Bereiches fithren (Kraterbildung) [17]. Die erreichbare
Abtragtiefe pro Puls ist von der eingesetzten Wellenldnge und vom Material abhéngig.
Sie liegt zwischen 0.1 und 2 pm pro Puls [13].

Dariiber hinaus wird sogar iiber die Anwendung von KrF-Strahlung bei der Restaura-
tion alter Kunstwerke berichtet, indem Farb- oder Schmutzschichten von Bildern und
Plastiken abgetragen werden [18].

Weitere Anwendungen im Bereich der wissenschaftlichen Forschung finden sich z.B.
beim Pumpen von Farbstoftlasern, bei der Isotopentrennung, in der Spektroskopie oder
bei der Herstellung von Hochtemperatur-Supraleitern. In der Medizin wird der Einsatz
von Excimerlasern bei Kriimmungskorrekturen der Augenhornhaut, beim Entfernen
von Ablagerungen in Arterien und in der Mikrochirurgie erprobt [19].

1.5 Gliederung der Arbeit

Nach einer allgemeinen Einfiihrung zum Stand der Technik und zu den Einsatzgebie-
ten von Excimerlasern in diesern Kapitel folgt in Kapitel 2 eine kurze Beschreibung
der Bauweise dieser Laser, wobei das Hauptaugenmerk auf der stromungsmechanischen
Auslegung liegt. Unter diesem Gesichtspunkt werden auch die durch die Entladung im
Lasergas hervorgerufenen Phinomene betrachtet. Ein Uberblick iiber die in der Litera-
tur beschriebenen Verfahren und Methoden zur Erfassung der so entstandenen Druck-
und Dichtestérungen und die Anstrengungen, sie durch Ddmpfung wieder unschédlich
zu machen, schlieBt dieses Kapitel ab.

In Kapitel 3 wird eine detailliertere Beschreibung zum Mechanismus der Stoflentstehung
bei den fiir Excimerlaser typischen kurzen Pulszeiten und hohen Pulsleistungen gege-
ben. Es wird ein numerisches Verfahren zur Losung der Euler-Gleichungen mit der Me-
thode der Finiten Differenzen vorgestellt. Mit diesem Verfahren ist man in der Lage, die
StoBausbreitung auch in unregelméfigen Rechengittern zu berechnen. Damit kénnen
realistische Geometrien mit gekriimmten Winden wie Elektroden und Kriimmer im
Gaskreislauf behandelt werden. Ein Vergleich mit experimentellen Ergebnissen zeigt
die Zuverlissigkeit des Verfahrens.

In Kapitel 4 werden einige numerische Ergebnisse zur StoBausbreitung und zum Ab-
klingverhalten von Stérungen im Entladungsraum vorgestellt. Dabei wird der Einflufl
der Wandkontur auf die Reflexion eines StoBes ebenso untersucht wie die Auswirkung
einer anderen Gaszusammensetzung (Helium statt Neon als Hauptkomponente). Die
Strémung des Lasergases durch den Entladungsraum (Elektrodenumstrémung) und in
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den benachbarten Kriimmern wird ohne und mit Energieeinkopplung durch einen La-

serpuls berechnet.

Ein neu entwickelter Versuchsstand zur Erzeugung und Untersuchung schwacher Sto8-
wellen wird in Kapitel 5 beschrieben. Dabei handelt es sich um einen kolbenbetrie-
benenen StoBwellenkanal, mit dem in einem rechteckigen Kanalquerschnitt mit einem
Seitenverhiltnis von 1:10 ebene Stofwellen erzeugt werden. Die St68e kénnen in ver-
schiedenen Kanalmodulen mittels DruckmeBsonden und interferometrisch detektiert

und ausgewertet werden.

Mit Hilfe des Stofiwellenkanals sowie parallel dazu in der numerischen Berechnung
wird in Kapitel 6 die StoBwellenausbreitung in einem Kriimmer untersucht. Dabei ist
die Druckverteilung im Kriimmer und der Anteil des von der Kriimmeraufenwand
zurtickreflektierten StoBes bei verschiedenen Kriimmerradien von Interesse.

In Kapitel 7 wird die StoBfokussierung als eine Moglichkeit zur Ddmpfung von Stofiwel-
len auf kleinem Raum beschrieben. Die geometrische Ausfithrung des Kriimmers wird
so modifiziert, dafl eine durchlaufende Stofiwelle auf die Kriimmerinnenwand fokussiert
und dort in einem Dampferelement abgeschwiicht wird. Es werden sowohl numerische
als auch experimentelle Ergebnisse vorgestellt.

Nach einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf weiterfiihrende Untersuchun-
gen sowie dem Literaturverzeichnis werden im Anhang die grundlegenden Gleichungen
zur Stofausbreitung wiedergegeben. Die resultierende Stofistirke nach einer Energieein-
kopplung im Excimerlaser und der Zusammenhang zwischen StoBstirke und Dichtesinde-
rung wird hergeleitet.
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2.1 Bauweise von Excimerlasern

Ein Excimerlaser besteht im wesentlichen aus den Bauteilen Resonator, Entladungsein-
heit, Geblise, Wirmetauscher und der Gasfiihrung selbst, die im Entladungsraum eine
mdglichst homogene und schnelle Stromung zur Verfiigung stellen soll [20, 21]. Am ein-
fachsten erreicht man dies, indem man die Entladung und den Resonator praktisch in
einen Unterschall- Windkanal integriert. Dort wird das Gas vor dem Eintritt in den Ent-
ladungsraum durch eine Diise beschleunigt und anschliefend in einem Diffusor wieder
verzdgert. Wenn der Diffusor einen méglichst vollstindigen Druckriickgewinn bewerk-
stelligen soll, dart sein Offnungswinkel etwa 8° nicht {iberschreiten. Daraus ergibt sich
schon ein wesentlicher Nachteil dieser Windkanal-Bauweise (Bild 2.1 a): der gesamte
Gaskreislauf wird sehr groB und unhandlich. Hinzu kommt, da8 er auf mehrere zehntel
MPa Uberdruck ausgelegt und deshalb mit einer entsprechenden Verrippung ausgestat-
tet werden muB. Als Geblise werden Radial-, Axial- oder Zentrifugalverdichter verwen-
det, die meist iiber eine Magnetkupplung mit dem Antriebsmotor verbunden sind. Zur
Homogenisierung und Kiihlung der aus dem Verdichter austretenden Stromung muf
diese vor dem Eintritt in den Entladungsraum durch einen Wirmetauscher und durch
Beruhigungsstrecken geleitet werden. Diese Gaskreisliufe sind deshalb meist ‘saugend’
ausgefiihrt, d.h. der Verdichter befindet sich auf der Abstromseite des Entladungsrau-

mes.

Um die Anforderungen eines kommerziellen Geréites mit der Notwendigkeit zur Trans-
portfihigkeit zu erfiillen, wird versucht, den Gaskreislauf mit allen seinen Komponen-
ten in einem moglichst kompakten, kesselférmigen Gehiuse unterzubringen. Diese in-
tegrierte Bauweise (Bild 2.1 b) erfordert eine spezielle Entwicklung der Komponenten
des Gaskreislaufs. Die Qualitiit der Gasstrémung ist nicht so gut wie in der Windkanal-
Bauform, deshalb werden in dieser Ausfilhrung keine so hohen Strémungsgeschwin-
digkeiten erreicht. Der Antrieb erfolgt in der Regel durch Zentrifugalgeblise. Diese
Geblise liefern, sofern sie im Auslegungspunkt arbeiten, eine recht homogene Strémung
mit Druckstérungen im Bereich kleiner 0.01 %. Allerdings kénnen Druckwellen an den
Lamellen des Verdichters Strémungsablosungen verursachen, die ihn in einen nicht opti-
malen Betriebszustand bringen und dadurch weitere Inhomogenitéten hervorrufen [20].

Da das Excimer-Gasgemisch oxidierende Halogenbestandteile enthélt, miissen die ver-
wendeten Materialien dagegen bestindig sein. Zum Bau der Komponenten konnen des-
halb nur korrosionsbestéindige Materialien wie Edelstahl, Nickel, Aluminium, fluorierte
Kohlenwasserstoffe oder Keramiken verwendet werden [22].
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Bild 2.1: Prinzipielle Bauweise von Excimerlasern. Links: konventionelle Windkanal-
Bauweise nach [20], rechts: kompakter Gaskreislauf nach [21].

Die Energiezufuhr ins Lasergas erfolgt meist in einer Hochdruck-Gasentladung (Ghim-
mentladung) durch Anlegen eines Hochspannungspulses von einigen zehn Kilovolt an
die Elektroden. Fiir industrielle Laser weniger geeignet sind die Mikrowellen- und die
Elektronenstrahlanregung. Mit letzterer lassen sich zwar sehr hohe Pulsenergien erzie-
len, jedoch ist die Folie, die das Hochvakuum des Beschleunigers gegen den Entladungs-
raum abtrennt, sehr zerstéranfillig [1]. Kurz vor dem Entladungspuls mu8 das Lasergas
durch Erzeugung von freien Elektronen ionisiert werden, damit eine mdglichst homo-
gene Entladung erreicht wird. Die Vorionisierung kann z.B. mit Hilfe von UV-Strahlung
erfolgen, die sich auf verschiedene Art und Weise erzeugen lift. Bei der Funkenvorioni-
sierung werden viele kleine Funkenstrecken neben den Elektroden angeordnet und der
ultraviolette Anteil der Funken ausgenutzt. Die Pinelektroden ragen allerdings in die
Gasstréomung hinein und kénnen sich, vor allem bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten,
negativ auf die Homogenitat der Strémung auswirken. Statt der Funkenstrecken kénnen
auch dielektrische Corona-Entladungen verwendet werden. Eine weitere Moglichkeit,
eine sehr homogene Vorionisierung herzustellen ist die etwas aufwendigere Verwendung
von Réntgenstrahlung. In Bild 2.2 sind drei dieser prinzipiellen Entladungstechniken
dargestellt. Im Gegensatz zu den hier angedeuteten runden Resonatorspiegeln wer-
den in der Praxis oft eckige eingesetzt, mit denen sich das Entladungsvolumen besser
ausniitzen 1a8t.
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Bild 2.2: Prinzipielle Entladungstechniken: a) elektronenstrahlkontrollierte unselb-
stindige Entladung, b) und c) selbstindige Entladungen mit Funken- bzw.
Réntgenvorionisierung (nach [5]).

2.2 EinfluB von Dichteinhomogenititen auf Entladung
und Strahlqualitét

Es wurde bereits in der Einfilhrung erwihnt, daB Excimerlaser nur gepulst betrieben
werden konnen. Bei jedem Laserpuls heizt sich das Lasergas auf, dabei nimmt die
Qasdichte im angeregten Entladungsvolumen ab. Gleichzeitig entstehen StoBwellen im
Lasergas, die sich ebenfalls in Dichtestérungen dufiern. Man unterscheidet im wesentli-
chen drei StoBsysteme: 1. die in Richtung der Grundstrémung laufenden, 2. die zwischen
den Elektroden hin- und herreflektierten und 3. die in Richtung der optischen Achse
laufenden StéBe. Zusammen stellen diese Inhomogenititen eine Ursache fiir die Begren-
zung der Pulsrepetitionsrate dar. Auf den Ablauf und die Folgen dieser Storungen wird
in den nichsten Kapiteln ausfiihrlicher eingegangen. Zur Verdeutlichung der Auswir-
kungen solcher Stérungen ist in Bild 2.3 die gemessene Pulsenergie iiber der Anzahl
aufeinanderfolgender Laserpulse aufgetragen [23]. Beim ersten Puls wird die volle (hier
auf 100 % skalierte) Leistung erreicht, aber bereits der zweite Puls zeigt einen deutlichen
Riickgang der Pulsenergie auf 90 %. Die folgenden Pulse besitzen stark schwankende
und tendenziell abnehmende Energien. Ein solcherart unregelmaBiger und mit steigen-
der Repetitionsfrequenz noch signifikanter werdender Pulsenergieverlauf wird bei vielen
Experimentallasern beobachtet (siehe z.B. [24, 25]) und hauptséchlich mit akustischen
Stérungen in Verbindung gebracht.

Die Hauptaufgabe der Gasstrémung ist neben dem Abtransport von Verunreinigungen
und Reaktionsprodukten aus dem Entladungsraum auch der Austausch des wihrend der
Energieeinkopplung aufgeheizten Gases. Erst wenn dieses heifle Gasvolumen vollstandig
weggeschwemmt wurde, kann (ungeachtet eventuell noch vorhandener Storungen durch
Stofiwellen) der nichste Laserpuls geziindet werden. Die maximal erreichbare Pulsfol-
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der Breite des Entladungsbereiches b und der Strémungsqualitit abhingig, wobei der
letzte Begriff pauschal simtliche die Lasertiitigkeit beeinflussende Stérungen beinhaltet.
Diese GréBen werden im clearing factor (oft auch clearance ratio genannt) w/(prf- b)
zusammengefat. Er gibt an, wie oft das Gasvolumen zwischen den Elektroden ausge-
tauscht werden musB, bevor der nichste Puls erfolgen kann und sollte méglichst nahe bei
eins liegen. Typische gemessene Werte liegen zwischen 4 fiir kleine und 2.4 fiir grofere
Gerite [20].

Bei der Forderung nach einer grofen Gashomogenitit, d.h kleinen Dichtestérungen
Ap/p, ist zwischen zwei unterschiedlichen Restriktionen zu unterscheiden: zum einen
muf} erst einmal eine Entladung zustande kommen und zum anderen soll die optische
Qualitét des Laserstrahls gewissen Anforderungen geniigen, die letztendlich von der
Anwendung abhéngig sind.

Schwankungen der Gasdichte im Bereich der Entladung verursachen Schwankungen
der Teilchendichte bzw. als Folge davon solche der reduzierten Feldstirke E/n (E
Feldstérke, n: Teilchendichte des Gases) und dadurch eine inhomogene Energieeinkopp-
lung. Die Schwankungen der ins Gas eingekoppelten Energie sind dabei proportional zu
den Dichtesinderungen: Ag/q = K- Ap/p [26]. Die Proportionalititskonstante K dieser
Gleichung betrigt bei einem auf Helium basierenden Gasgemisch etwa 40, wiahrend sie
fiir Neon etwas niedriger ist. Dies bedeutet, daB die Entladung in einem Neon-Gemisch
weniger empfindlich auf Dichtestérungen reagiert als dies in Helium der Fall ist [25].
Damit die Entladung durch solche rdumlich ungleichméBig verteilten Werte von E/n
nicht vorzeitig in eine Funkenentladung umschligt (Streamerbildung) und zusammen-
bricht, wird eine Dichtehomogenitéit von Ap/p < 1072 bendtigt. Dieser Wert wurde
urspriinglich fiir COy-Laser genannt und unverdndert fiir die Entladung in Excimerla-
sern iibernommen [27, 28, 20].

Wesentlich restriktiver als fiir die Bediirfnisse der Entladung sind die Anforderungen
an die Dichteverteilung, wenn der ausgekoppelte Laserstrahl eine nahezu beugungs-
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begrenzte Strahlqualitét besitzen soll. Mit den Dichtesinderungen ist unmittelbar eine
Anderung des Brechungsindex n des Gases nach der Beziehung n =1 -- ﬁpﬂs im Reso-
natorraurm verbunden [29]. Dabei ist 4 die Gladstone-Dale-Konstante, p die Gasdichte
und p, die Gasdichte bei Normbedingungen (1013 hPa, 273 K). Mit steigender Dichte
nimmt die Brechzahl des Mediums also zu, so dafi die Phase eines Laserstrahls, der sich
unter solchen Bedingungen im Resonator ausbreitet, entsprechend beeinflut wird [30].
Bei den kurzen Excimerlaserpulsen von einigen 10 ns ist dabei nur die Dichteverteilung
ausschlaggebend, die der Laserstrahl bereits im Resonatorraum vorfindet. Wenn die
Pulslinge jedoch in Bereiche kommt, in denen die Gasdichte sich bereits wihrend des
Pulses merkbar #ndert (dies ist bei Pulslingen ab einigen us der Fall), dann beeinflufit
sich der Laserstrahl selbst [31]. Dies ist beispielsweise bei COg-Lasern der Fall. Dort
darf allerdings die zulissige Dichtedinderung wegen der etwa 30-fachen Wellenléinge um
diesen Faktor hoher liegen. Die Auswirkungen des zwischen den Elektroden aufgeheiz-
ten Gases auf die Strahlqualitét sind aber wegen der wesentlich stérkeren Autheizung
im COq-Laser im Endeffekt mit denen im Excimerlaser vergleichbar. Dagegen bewegen
sich die durch die oben genannten Stofsysteme hervorgerufenen Dichteinderungen bei
beiden Laserarten in der gleichen Gréfienordnung. Wegen der kiirzeren Wellenlénge im
Excimerlaser sind diese Storungen daher von gréfierer Bedeutung als im COs-Laser.

Die Gréfienordnung der erforderlichen Dichtehomogenitat 1a8t sich iiber die in der Mitte
des Laserstrahls geforderte Fernfeldintensitit I, bezogen auf die maximal erreichbare
beugungsbegrenzte Intensitit Ip, mit dem Ausdruck I/Ip = e~ (8®)? abschitzen, wobei
die Phasendifferenz A® = 2—3\@,6;,”:(%’3) ist [32, 33]. Bei einer optischen Weglénge [ =
1 m, der Laserwellenlinge A = 308 nm, der Gasdichte unter Normbedingungen ps, der
Gladstone-Dale-Konstanten 8 = 0.67-10~4 (fiir Neon, fiir Helium ist 8 = 0.36-10~* [29])
und einem 1.1-fach beugungsbegrenzten Laserstrahl (I/Ip = 0.9) ergibt sich Ap/p ~
10~4 bis 107°. Als zuléissige Grenze der Dichtestérungen wird in der Literatur meist
der Wert Ap/p ~ 10~* genannt.

2.3 Diampfung von Sto8wellen und Dichteschwankungen

Die Notwendigkeit zur Dimpfung von StoBwellen und Dichteschwankungen in gepul-
sten Lasern wurde vor allem in der amerikanischen Literatur schon sehr friih beschrie-
ben. Aber auch aus Frankreich und der ehemaligen Sowjetunion sind entsprechende
Untersuchungen bekannt. Die Diskussion beschrankt sich dabei nicht nur auf geschlos-
sene Excimerlasersysteme, sondern behandelt auch COs- oder gasdynamische Laser in
offener oder geschlossener Bauform. Vor allem im Bereich der Wehrtechnik wurden
sehr grofie offene Lasersysteme entwickelt. Zur theoretischen Beschreibung der Wir-
kung von Dimpferelementen wurden Charakteristikenverfahren [34], eindimensionale
35, 36], quasi-1-D [37, 38], quasi-2-D [39] oder vollsténdig zweidimensionale [40, 41, 42]
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sowie in jiingster Zeit auch 3-D Rechenmodelle [43] entwickelt und eingesetzt, die je-
weils mit experimentellen Ergebnissen aus Stofiwellenrohren oder Lasersystemen ver-
glichen wurden. Die Bezeichnungen ‘quasi-1-D’ und ‘quasi-2-D’ meinen beide dasselbe
und berticksichtigen den Massenaustausch mit den seitlichen Beruhigungskammern als
Quell- und Senkenterme in einer ansonsten eindimensionalen Berechnung. Eine ana-
lytische Lésung auf der Basis einer linearen Theorie zum asymptotischen Abklingen
von akustischen Stérungen wird in [44] vorgestellt. Ebenfalls in der linearen Niherung
wird in [45] die dreidimensionale Ausbreitung akustischer Wellen und deren Dampfung

berechnet.

Bei den Untersuchungen wird zwischen aktiven und passiven Dampfern unterschieden.
Aktive Dampfer sind direkt im Strémungskanal plaziert und erzielen durch unmittel-
bare Wechselwirkung mit der StoBwelle eine Abschwiichung der Druckamplituden. Ein
einfacher aktiver Dédmpfer liefle sich aus offenporigem Material herstellen, das iiber
den gesamten Querschnitt in den Strémungskanal eingebaut wird [38]. Weitere ak-
tive Dampfer sind z.B. Keile [32] oder rhombusformige Elemente [35], die einen etwas
glinstigeren Stromungswiderstand bei gutem Dampfungsverhalten besitzen (Bild 2.4
a). Durch Wassereinspritzung konnte die Démpfungswirkung dieser Anordnung noch
erhoht werden [32]. Auch Gitter und Siebe kdnnen unter gewissen Umstéinden damp-
fend auf StoBwellen wirken [46, 47]. Durch Verwendung mehrerer Gitter hinterein-
ander liBt sich eine StoBwelle ‘zerstiickeln’, d.h. durch die Uberlagerung der an den
Gitterstiben entstehenden zusitzlichen Verdichtungen und Verdiinnungen in mehrere
schwichere Stofie aufteilen. Durch Schrigstellen oder Verbiegen der Gitter kann auch
die Ausbreitungsrichtung der Sté8e beeinflufit werden. Aktive Dampfer sind zwar, was
die Stofwellenddmpfung betrifft, oft wirkungsvoller als die weiter unten beschriebenen
passiven Démpfungselemente, sie erhéhen jedoch den Strémungswiderstand so stark,
daB sie in geschlossenen Gaskreislaufen nicht einsetzbar sind [48]. Sie sind deshalb heute
in Excimerlasern ohne Bedeutung.

Passive Dampfer wirken nicht im Hauptstrom des Gaskreislaufs, sondern an den Winden
des Stromungskanals. Sie sind von diesem durch Offnungen oder durch poréses Material
getrennt. In Bild 2.4 b sind einige Beispiele solcher Dampfer dargestellt [20, 38]. Unter-
sucht wurden sowohl offene als auch geschlossene Kammern, wobei die gegeniiber der
freien Atmosphére offenen Systeme aus naheliegenden Griinden in Excimerlasern nicht
verwendet werden kénnen [37]. Perforierte Winde mit dahinterliegenden Absorbern
lassen die Druckschwankungen langsamer abklingen als genau auf das Kanalvolumen
abgestimmte unbefiillte Kammern [38], sind jedoch zur Dampfung langanhaltender aku-
stischer Stérungen unerléflich [35, 49]. Die Kammern sollten dabei so dicht wie méglich
am Entladungsraum liegen [33]. Bei einer Anordnung direkt neben den Elektroden wird
eine exponentielle Abschwichung der zwischen den Elektroden oszillierenden Wellen er-
reicht [50, 51], die ohne Démpfer niherungsweise mit 1/+/f abklingen [52]. Eine Neigung
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Bild 2.4: Beispiele fiir aktive (oben, nach [38, 35]) und passive (unten, nach [38, 20])
Dimpfungselemente zum Einsatz in offenen oder geschlossenen gepulsten La-

sern.

der Seitenwinde des Entladungsraums oder gekriimmte Elektrodenkonturen beschleu-
nigen das Abklingen dieser Wellen [20, 53, 54]. Bei Verwendung einer perforierten An-
ode kénnen die Dampferelemente auch direkt hinter dieser sitzen und sind dann sehr
wirkungsvoll [55, 56, 57].
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Durch die Anordnung aufierhalb des Strémungskanals wirken passive Dampfer nur bei
einer zeitlichen Anderung des Druckes, z.B. beim Vorbeilaufen eines Stofes oder einer
Verdiinnung. Das entstehende Druckgefille bewirkt solange ein Ein- oder Ausstrémen
des Gases, bis ein Druckausgleich erreicht ist. Das Funktionsprinzip dieser Beruhi-
gungskammern besteht somit aus einer zeitlichen Verzégerung des Druckanstiegs iiber
die Stofwelle hinweg, indem zuerst Masse in die Kammern einstrémt und hinter dem
Sto wieder ausstrémt [58]. Die dem Stof8 innewohnende Druckenergie wird dadurch im
Strémungskanal zwischen den Dampfern verteilt. Da der StoB sich im Verhiltnis zu der
Uberstromgeschwindigkeit sehr schnell bewegt, ist die benétigte Strecke bis zu einem
ausreichenden Abklingen der Stérungen recht groB. Theoretische Untersuchungen fiir
mit Dampfungsmaterial befiillte Kammern ergaben eine Abklingrate von 5 dB/h (h:
Kanalhéhe). Bei einer Kanalhéhe von 5 cm benétigt man somit eine Lauflénge von
90 cm, bis die Stérungen auf Ap/p = 1074 abgeklungen sind [39]. Durch die benétigte
Lange der Démpfungselemente wird entsprechend viel Fiillmaterial bendtigt, das wie-
derum um so effektiver arbeitet, je gréfer seine Oberfliche ist. Wegen der Reaktionen
mit dem Lasergas und den damit verbundenen Kontaminationsproblemen sollte aber
gerade diese Oberfliche so klein wie méglich gehalten werden.

Eine weitere Ursache fiir Inhomogenitéten im Lasergas ist die Aufheizung der Elek-
troden wéhrend des repetitiven Betriebs. Die durch unregelmiBige Entladungen und
die ungleichférmige Kiihlung durch die einseitige Anstrémung verursachte Temperatur-
verteilung bewirkt ihrerseits wieder Dichtestérungen im Entladungsraum. Dabei ent-
stehen Austauschprozesse durch Warmeleitung und -strahlung und durch Konvektion
[51]. Experimentelle Untersuchungen zur Empfindlichkeit der Entladung beziiglich sol-
chen Temperaturschwankungen (die Temperaturgrenzschicht an den Elektroden kann
von Null an der Zustromseite bis auf 1 mm Dicke auf der Abstrémseite anwachsen)
haben ergeben, dafl die Temperaturdifferenz zwischen den Wianden und dem Gas nicht
grofier als 5-10 K sein sollte [27]. Zusitzlich kénnen sich an den Elektroden noch lokal
iiberhitzte Bereiche bilden, von denen héhere Entladungsstrome ausgehen, was schlief-
lich zu Streamerbildung und zum Ende der Lasertitigkeit fithrt [59]. Die Einfliisse von
Grenzschichten und Temperaturdifferenzen auf die Dichtehomogenitit oder auf das
Ausbreitungsverhalten von StoSwellen sollen in dieser Arbeit nicht weiter untersucht
werden. Ansitze hierzu findet man neben der zitierten Literatur noch in (60, 61, 62].

Der Schwerpunkt dieser Arbeit soll auf der Untersuchung der luiddynamischen Auswir-
kungen eines Entladungspulses liegen. Dazu gehéren neben der zeitlichen Entwicklung
der oben genannten drei StoBsysteme auch die Ausbreitung der den Entladungsraum
verlassenden Stofwellen und deren Verhalten in den Kriimmern des Gaskreislaufs. Im
Hinblick auf einen méglichst sparsamen Einsatz von Dampfungsmaterial im Stréomungs-
kanal wird mit der Stoffokussierung in diesen Kriimmern ein neuer Ansatz zur Démp-
fung der umlaufenden Sté8e vorgeschlagen.



3 Grundlagen

3.1 Entstehung von Inhomogenititen im Lasergas

Der Entladungsraum eines Excimerlasers besteht im wesentlichen aus einem Strémungs-
kanal, zwei Elektroden, zwischen denen das Gas hindurchstrémt, und dem Resona-
tor, dessen optische Achse jeweils senkrecht zur Strémungsrichtung und zur Entladung
steht. In Bild 3.1 ist diese Anordnung mit den an den Entladungsraum angrenzenden
Kriimmern skizziert.

:> Sich libertagernde Stopwelien
Laserstrohl
Entladungsraum

Kothodﬁ
i

I

Gasstromung

Bild 3.1: Skizze des Entladungsraumes eines Excimerlasers mit Teilen der Gasfiihrung.
Als Pfeile eingezeichnet sind die bei der Entladung entstehenden Stofisysteme.

Die Entladung und damit die Anregung des Lasergases dauert typischerweise 50 bis
100 ns. Die vom pulsformenden Netzwerk aufzubringende Spitzenleistung betragt dabei
fiir einen Laser der mittleren Energieklasse mit 1 J Pulsenergie bis zu 1 GW. Aufgrund
der hohen Verluste, fiir die im wesentlichen die Reaktionskinetik verantwortlich ist
[22], werden davon nur etwa 1 bis 2 % als Laserstrahlung ausgekoppelt. Der Rest bleibt
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im Gas und fiihrt zu einer instantanen Aufheizung des vom Entladungsfeld erfaften
Volumens. Fiir die Energiebilanz im Hinblick auf die gasdynamischen Vorginge ist der
in Form von optischer Energie extrahierte Anteil vernachlissigbar, so da man fiir die
Berechnung der Druck- und Dichtestérungen von einer vollstdndigen Umsetzung der
Entladungsenergie von 50 bis 100 J pro Puls ausgehen kann. Abhéngig vom angeregten
Volumen (typisch sind Werte von 0.5 bis 2 1) werden somit spezifische Energien in der
GroBenordnung von 25 bis 200 J/1 in das Lasergas eingebracht. Wird die eingekoppelte
Energie noch auf den Gasdruck bezogen, erhilt man eine dimensionslose Gréfie Ag/p,
die sich bei gebrauchlichen Driicken von 0.2 bis 0.5 MPa grofenordnungsméBig zwischen
0.05 und 1 bewegt.

Die Entladungsdauer eines Laserpulses ist erheblich kiirzer als die mit einer makrosko-
pischen Linge (z.B. den Elektrodenabmessungen) und der die Transportvorginge im
Gas im wesentlichen bestimmenden Schallgeschwindigkeit gebildeten charakteristischen
Zeit, so daB sich wihrend des Pulses nahezu keine bemerkbaren Ausgleichsvorgiinge im
angeregten Volumen einstellen kénnen. (In einer XeCl-Ne Gasmischung kann bei einer
Schallgeschwindigkeit von etwa 450 m/s eine Storung in 100 ns gerade 45 um weit ge-
langen.)} Deshalb steigen Temperatur und Druck proportional zur zugefiihrten Energie
an, wihrend die Gasdichte unverandert bleibt. Dies ist eine isochore Zustandsinderung,
so dafl die Energiezufuhr Ag einen Druckanstieg

Ap=(k—1)-Aq (3.1)

bzw. bezogen auf den Ausgangsdruck

JAY]

Ap
—=(k-1)-— (3.2)
: (
bewirkt. Die zugehérige Temperaturerhéhung ist
A
pey
bzw. in dimensionsloser Darstellung
AT Agq
- =('€—1)'7- (3.4)

Erst einige us nach Ende des Pulses werden vom Rand der Entladungsgrenzen aus-
gehend StoBwellen erkennbar, die sich in alle drei Raumrichtungen forthewegen. Die
Ursache dieser einzelnen StoSsysteme sind

e fiir StoSwellen parallel zur Strémungsrichtung:
Druckgradient zwischen Entladungsvolumen und Umgebung,
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e fiir Stofwellen in Richtung der optischen Achse:
Druckgradient zwischen Entladungsvolumen und dem Bereich bis zu den die Ka-
vitdt abschlieBenden Spiegeln,

o fiir StoBwellen zwischen den Elektroden:
Ungleichférmige Energieeinkopplung. In einer schmalen Schicht an der Kathode
und der Anode findet eine erhéhte Energieumsetzung statt (sog. Kathoden- und
Anodenfall).

Die Ausbreitungsrichtungen dieser Stofisysteme sind in Bild 3.1 als Pfeile eingezeichnet.

Eine weitere Ursache von Stofiwellen kénnen gegen Ende der Entladung auftretende sog.
‘hot spots’ sein. Das sind Bereiche beginnender Streamerbildung, die sich teilweise un-
regelmifig, manchmal aber auch regelmsBig tber die Elektrodenlinge verteilen. Solche
Funken lassen sich sowohl in Schlierenaufnahmen erkennen als auch direkt fotografieren
[63, 64]. Von den schmalen Funkenkanilen ausgehend breiten sich konzentrisch StoBwel-
len im Entladungsraum [65]. Ebenso entstehen in Lasern, die eine Funkenstrecke zur
Vorionisierung einsetzen, zwischen den bereits erwihnten Pinelektroden Stofwellen [66],
die direkt in den Entladungsraum wandern und dort nachfolgende Entladungen stéren
kénnen. Wihrend sich die durch Streamerbildung verursachten Sté8e zylindrisch in der
Ebene ausbreiten und proportional zu 1/,/r abklingen, sind die Pinelektroden Quelle
raumlicher Stofwellen, die (bei idealer Kugelgestalt) mit 1/r schwicher werden [67].
Die Ausbreitungscharakteristiken dieser StoBe unterscheiden sich von der ebener Std8e,
dies wird in Abschnitt 3.3 am Beispiel einer Zylinderwelle illustriert. Zuerst sei jedoch
die Ausbildung ebener Stofiwellen, die sich parallel zur Strémungsrichtung bewegen,
niher betrachtet.

Den Verlauf von Druck, Dichte, Temperatur und Strémungsgeschwindigkeit nach ei-
nem (zwischen den Elektroden homogenen) Laserpuls veranschaulichen die Kurven in
Bild 3.2. Als Gas wird ein auf Neon basierendes Gemisch bei 0.4 MPa und 300 K
zugrundegelegt®. Es stromt vor der Entladung mit einer Geschwindigkeit von 50 m/s
von links nach rechts. Der Druck und die Temperatur sind sowohl in absoluten Wer-
ten als auch in relativen, dimensionslosen, Anderungen Ap/p bzw. AT/T angegeben?,
Nach einer Energieeinkopplung von Ag/p = 0.125 (50 J/I bei 0.4 MPa) in einem 50 ns
dauernden Entladungspuls steigen der Druck und die Temperatur im Bereich der 4 cm
breiten Elektroden sofort an, die Dichte und die Strémungsgeschwindigkeit bleiben noch

TFiir die genaue Zusammensetzung siehe Abschnitt 4.1.1.

2Die relativen Anderungen Ap/p bzw. die Verhiltnisse p2/p: sind den absoluten Werten dquivalent,
sofern der Ausgangsdruck bekannt ist. Dies gilt auch fiir die anderen Grofen. Die dimensionslose Dar-
stellung ist allgemeiner, die dimensionsbehaftete dagegen anschaulicher. In dieser Arbeit werden die
verschiedenen Schreibweisen nebeneinander benutzt, wobei vor allem bei den raumlichen Darstellungen
des Druckes (auch aus technischen Griinden) die Absolutwerte verwendet werden.
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unveréndert. Erst die nichste Kurve nach 30 us zeigt die beginnende Stoflausbildung.
Von den Réndern des Hochdruckbereiches laufen je ein Verdichtungsstofi nach aufen
und gleichzeitig eine Verdiinnungswelle nach innen. Wenn die Verdiinnungswellen sich
vollstindig tiberlagert haben (Kurve nach 120 us), ist der Druck im Entladungsraum
wieder ausgeglichen. Dort bleibt ein heifles, verdiinntes Gas zuriick, das langsam mit der
Grundstrémungsgeschwindigkeit weggespiilt wird. Die Rinder dieses Bereiches stellen
eine Trennfliche dar, iiber die der Druck und die Strémungsgeschwindigkeit konstant
bleiben, die Dichte und die Temperatur sich jedoch sprunghaft édndern.

Die nach auflen laufenden St68e breiten sich entsprechend ihrer Stirke etwas schneller
als mit Schallgeschwindigkeit aus. Der Stofigeschwindigkeit im ortsfesten Koordinaten-
system ist dabei die Grundstrémung zu iiberlagern. Imm Abstand der Elektrodenbreite
folgt dem Stof die von der anderen Seite der Entladung ausgehende und ihn neutrali-
sierende Verdinnungswelle.
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Bild 3.2: Verlauf von Druck, Dichte, Temperatur und Strémungsgeschwindigkeit nach
einem Laserpuls bei eindimensionaler Stofiausbreitung. Die Breite des Ener-
gleeinkopplungsbereiches ist durch das schraffierte Feld angedeutet.
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Die scharfe Abgrenzung des aufgeheizten und verdichteten Gasvolumens zum umge-
benden kalten Gas unmittelbar nach Ende des Entladungspulses ist vergleichbar mit
den durch eine Membran getrennten Hoch- und Niederdruckteilen eines Stofrohres. Im
Gegensatz zu normalen Stofirohrverhéltnissen, bei denen in der Regel die Temperatur
auf beiden Seiten gleich ist, wird hier allerdings der Hochdruckteil isochor aufgeheizt.
Nach Platzen der Membran bildet sich eine Stofiwelle aus, die mit den im Anhang A.1
wiedergegebenen Rankine-Hugoniotschen Stoflbeziehungen berechenbar ist. Oertel [68]
hat dies fiir den allgemeinen Fall verschiedener Gase beiderseits der Membran durch-
gefiihrt. Im vorliegenden Fall sind diese Beziehungen natiirlich fiir gleichartige Gase
anzuwenden, sie sind im Anhang A.2 aufgefiihrt.

3.2 Abgrenzung -der zu erwartenden Stofistirken

3.2.1 Akustische Wellen und schwache Stoéfle

Bei akustischen Wellen (Schallwellen) ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit gleich der
Schallgeschwindigkeit des Gases, die iiberall als konstant angenommen wird. In solch
einer Welle kann es nicht zur Ausbildung einer Stofifront kommen, da sich nachfolgende
Stérungen nicht einholen kénnen. Man spricht deshalb auch von linearer Akustik. Die
Druck- und Dichteinderungen in der Welle sind vernachlissigbar klein gegeniiber den
Umgebungsgréfen. So ist z.B. bei einem Schalldruckpegel von 80 dB Ap/p = 2- 1075,
Da in akustischen Wellen keine sprunghafte Anderung der ZustandsgroBen auftritt, sind
sie isentrop.

a) b) c)

Bild 3.3: Wellenformen in Abhdngigkeit von der Amplitude. a: Akustische Welle (Schall-
welle), b: Aufsteilvorgang bel nichtlinearer Betrachtung, c: N-Welle.

Wenn die Amplitude der Welle gréfier wird, steigt neben dem Druck auch die Tempera-
tur und damit die Schallgeschwindigkeit im positiven Wellenteil an und sinkt im nega-
tiven Teil entsprechend ab. Dadurch breiten sich Stérungen im positiven Teil schneller
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und im negativen Teil langsamer aus. Die Welle beginnt sich vorne und hinten auf-
zusteilen, wihrend der Verdiinnungsteil immer flacher wird (Bild 3.3b). Da ein Uber-
holen der Stoffront nicht moglich ist, erhdlt man nach einiger Zeit eine wegen ihrer
Gestalt ‘N-Welle’ genannte Druckverteilung. Auch ein einzelner Druckpuls wie der in
Bild 3.2 nach rechts und links weglaufende kann als ‘halbe’ Welle aufgefafit werden
und wird nach einiger Zeit eine Dreiecksform annehmen, da die Vorderfront der nach-
folgenden Verdinnung sich mit der Summe der Schallgeschwindigkeit und der Nach-
stromgeschwindigkeit as + ug, der Stoff sich dagegen nur mit ¢, fortbewegt. Bei sehr
schwachen Stofien ist die StoBausbreitungsgeschwindigkeit ungefshr das arithmetische
Mittel aus den Schallgeschwindigkeiten vor und hinter der Stoffront. Es findet jedoch
bereits ein Aufsteilen der Wellenfront statt und es kann, insbesondere im Resonanz-
fall, zu StéBen komrmen. In diesem Zusammenhang spricht man auch von ‘nichlinearer
Akustik’ [69]. Wenn die Stofle starker werden, sinkt ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit
unter den genannten Mittelwert und mufl nach den Rankine-Hugoniot’schen Stofibe-
dingungen berechnet werden. Im oben genannten Beispiel wiirde die Verdiinnung die
StoBfront nach ca. 5 ms eingeholt haben, vorausgesetzt, der Stofi kann sich so lange
ungestort fortbewegen. Aber auch bei Reflexionen des Stoes an Wanden bleibt dieser
Vorgang prinzipiell erhalten. Die vom stromauf bzw. stromab laufenden Stof} in dieser
Zeit zuriickgelegten Strecken von 2 m bzw. 2.5 m liegen in der GréSenordnung der
Abmessungen des Gaskreislaufs, so dafl solche Gestaltdnderungen der Stéfle durchaus
auftreten kénnen.

In MaBeineineiten aus der Akustik entspricht der Drucksprung dieses Stofles einem
Schalldruckpegel von 178 db. Wenn die Dichtestérungen im Entladungsraum auf den
in Kapitel 2 geforderten Wert von 10~ abgeklungen sind, herrscht immer noch ein
‘Larm’ von 121 db, was gerade der Schmerzgrenze des menschlichen Ohres entspricht.
Diese Beispiele sollen verdeutlichen, daB die bei der Entladung entstehenden StoBwellen
nicht ausschlieBlich mit der linearisierten Theorie der geometrischen Akustik behandelt
werden konnen, sondern dafl sie als schwache StoBwellen betrachtet werden miissen,
bei denen allerdings die Entropieiinderung vernachldssigt werden kann (siehe dazu auch
Anhang A.1).

In Bild 3.4 sind die Stofstirke und die sich daraus ergebende Dichtednderung Ap/p in
einer durch die Energiezufuhr ¢/p verursachten Stofwelle dargestellt. Auflerdem ist die
im angeregten Volumen verbleibende Dichteabsenkung mit eingezeichnet. Aus den Kur-
ven wird ersichtlich, daf§ sich im fiir Excimerlaser relevanten Energiebereich die Druck-
und Dichtefinderungen in der Stofiwelle nahezu proportional zur Anregungsenergie ver-
halten. Bei der Dichteabsenkung im Entladungsraum dagegen wird der nichtlineare
Verlauf bei zunehmender Energie und dadurch auch zunehmender Stostérke deutli-
cher. Verursacht wird die Nichtlinearitit durch die sich gegenseitig durchdringenden

Verdiinnungswellen.
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Bild 3.4: Druck- und Dichtednderung im weglaufenden Stof sowie die im Entladungs-
raum verbleibende Dichteabsenkung nach einem Laserpuls der Stérke q/p.

3.2.2 Starke Stofle

Eine eindeutige Grenze, an der schwache in starke St6B8e tibergehen, gibt es nicht.
Wie im Anhang A.1 hergeleitet wird, nimmt infolge des Entropieanstiegs der Gesamt-
druck iiber den Sto ab. Dieser Gesamt- oder Ruhedruckverlust kann dhnlich wie der
Entropieanstieg als Ma8 fiir die durch den Stof§ verursachten Strémungsverluste ange-
sehen werden. Bei schwachen Stéfilen wird die Entropiezunahme und damit auch der
Totaldruckverlust iiber den Stof§ hinweg vernachléssigt. In Tabelle 3.1 sind fiir einige
StoBstérken die damit verbundenen Totaldruckverluste aufgefithrt. Wenn zur Unter-
scheidung von starken und schwachen Stéfen der noch vernachlissigbare Druckverlust
im StoB mit 3% angenommen wird, dann erhilt man als Grenze zum starken StoB bei
einatomigen Gasen py/p; = 2.1 und bei zwelatomigen Gasen pa/p1 = 1.9.

Stofistirke py/py 1.04 1.1 1.5 2 3 5
Totaldruckverlust po2 /lpo1

K = 1.40 0.999994 0.999912 0.99326 0.967 0.877 0.672
K = 1.67 0.999995 0.999931 0.99472 0.974 0.90§ 0.744

Tabelle 3.1: Totaldruckverlust iiber den Stoff hinweg.
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Eine weitere signifikante Stofistéirke 148t sich fir den Fall angeben, daf§ die Strémung
hinter der StoBfront beziiglich eines ruhenden Koordinatensystems Uberschallgeschwin-
digkeit erreicht. Dies kann in einatomigen Gasen ab StoBstérken von pz/p1 > 9.2 und
in zweiatomigen Gasen ab pa/p1 > 4.9 eintreten.

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwéhnt, daB bei einer Steigerung der StoBstérke
p2/p1 —+ oo das Verhiltnis der Gasdichten einen Grenzwert erreicht, der nur von der
Gasart abhingt. Dieses maximal erreichbare Dichteverhéltnis ist (%)mm = %‘f—% Bei
der StoBauslosung durch eine Excimerentladung kann dieser Grenzwert jedoch nicht
erreicht werden, da schon die Stirke py/p1 des den Entladungsraum verlassenden Stofles
nicht iiber alle Grenzen wachsen kann. Mit steigender Energiezufuhr nimmt der Druck
ps zu. Das Verhaltnis des Druckanstiegs in der Entladung zum Druck im weglaufenden
StoB (ps — p1)/(p2 — p1) nimmt ebenfalls zu. Fiir ps/p; — oo kann dessen Stérke den
Wert

: 5 +1) T —1\2 1]
R e (1 +/1+ (2%)27;)

nicht iiberschreiten [68]. Diese Werte sind allerdings nur theoretischer Natur, da das
Gas wegen der grenzenlos wachsenden Temperaturzunahme so aufgeheizt wird, daf es
vorher dissoziiert (falls molekular) und ionisiert wird.

3.3 Ebene Stoflausbreitung nach zylindrischer Energie-
einkopplung.

Bis jetzt wurde nur die eindimensionale Ausbreitung einer Stofiwelle bzw. einer geraden
StoBfront behandelt. Schon bei der Entstehung der Sté8e im Entladungsraum werden
sich jedoch an den Ecken der Energieeinkoppelzone, z.B. an den Elektrodenenden, die
in verschiedene Richtungen weglaufenden Verdichtungen und Verdiinnungen {iberlagern
und zu einer gekriimmten, sich in der Ebene ausbreitenden Stofiwelle fithren. Ebenso
kommt es bei einer siulenartigen Energieeinkopplung, wie sie z.B. in kurz vor Ende der
Entladung auftretenden Funkenkanilen stattfindet, zu einer zylindrischen StoBausbrei-
tung. Wenn die Stowelle sich konzentrisch in die Ebene bewegt, nimmt ihre Amplitude
proportional zu 1/v/% oder, was wegen (r — o) = ct dasselbe ist, mit 1/y/r =g ab.
Dies erscheint sofort einleuchtend, weil sich der gesamte Energiestrom bei der Ausbrei-
tung der Welle auf Zylinderflichen verteilt, deren Grofe proportional zum Radius r
zunimmt [70]. Aus Griinden der Massen- und Energieerhaltung kann der Druck hinter
der StoBwelle nicht konstant bleiben, es muf der Stofifront eine Verdiinnung folgen.
Diese Verdiinnung entspannt das Gas bis unter die Ausgangswerte, so dafl erst ein
zweiter Stof wieder den urspriinglichen Zustand herstellt. Im Bereich der Verdiinnung
findet eine Riickstrémung des Gases statt, die ebenfalls durch den zweiten Stofi aufge-
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hoben wird. Zur theoretischen Herleitung der zylindrischen und auch der sphérischen
StoBausbreitung sei auf [70] und [67] hingewiesen. In Bild 3.5 sind die rdumlichen Ver-
teilungen von Strémungsgeschwindigkeit, Druck, Dichte und Temperatur 80 ps nach
einer zylindrischen Energiceinkopplung mit ¢/p = 1.25 dargestellt. Bei einem Druck
von 0.4 MPa im Excimerlaser entspricht dies 500 J/1. (Dieser Energiebetrag wurde
willkiirlich gewihlt. Es soll hier lediglich beispielhaft die Ausbreitung einer zylindri-
schen Stofiwelle veranschaulicht werden).

O'IO —t —
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Bild 3.5: Verlauf von Strémungsgeschwindigkeit (a), Druck (b), Dichte (c¢) und Tempe-
ratur (d) bei zylindrischer Energieeinkopplung (schraffierter Bereich in a) und
ebener StoBausbreitung.
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3.4 Numerisches Verfahren zur Berechnung der Stof3-

ausbreitung

Zur zeitaufgeldsten Beschreibung eines zweidimensionalen, kompressiblen Stréomungs-
feldes werden die Erhaltungssitze fiir Masse (Kontinuititsgleichung), Impuls in x-
und y-Richtung und Energie verwendet. Im allgemeinen Fall des reibungsbehafteten
und wéirmeleitenden Gases werden diese Zusammenhénge durch die Navier-Stokes-
Gleichungen beschrieben. In der vorliegenden Arbeit werden StoBausbreitungsvorginge
in Strémungskanilen untersucht, deren Abmessungen grofi sind gegeniiber den Grenz-
schichtdicken an den Winden. Auch das Reflexionsverhalten von Storungen, die auf
die Wande zulaufen, wird durch eine laminare oder turbulente Grenzschicht nahezu
nicht beeinflufit [71]. Reibungs- und Warmeleitvorgénge konnen deshalb vernachlissigt
werden, so daf} die Stromung durch die numerisch wesentlich einfacher l6sbaren Euler-
Gleichungen mit ausreichender Genauigkeit beschrieben wird.

Die Euler-Gleichungen werden in der Erhaltungssatz-Form
Q+F,+G,+H=0 (3.5)

mit dem Losungsvektor Q = {p, pu, pv, e} geschrieben, wobei F und G wiederum Funk-
tionen von Q sind. Im Vektor H stehen die Quellterme, im vorliegenden Fall ist das nur
die dem System zugefiithrte Energie beim Laserpuls. Die Indizes stehen fiir die zeitliche
und die rdumlichen Ableitungen. Diese Schreibweise hat gegeniiber der Matrixform

u;+ Auz; +Bu, +H=0 (3.6)

mit dem Lésungsvektor u = {p,u,v,t} sowie den Jacobi-Matrizen A = df(u)/du und
B = 3g(u)/du den Vorteil, daBl die Rankine-Hugoniotschen StoBbedingungen implizit
darin enthalten sind und somit das Ausbreitungsverhalten von St68en relativ genau
wiedergegeben wird [72]. Ausgeschrieben ergeben die in Gl. (3.5) in Vektorform darge-
stellten Grundgleichungen das nichtlineare Differentialgleichungssystem

p pu pv 0
2
0
Al Y Sl S I e =0 (3.7)
pv puv p+pv 0
e {p+ e)u (p+e -E

t T

Y

mit der volumenspezifischen Totalenergie der Strémung

e= % + %p (u2 +v2) , (3.8)

dem Verhéltnis der spezifischen Warmen x und der pro Zeit- und Volumeneinheit zu-
gefiihrten Energie E.
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3.4.1 Finite-Differenzen Formulierung

Es war nicht die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, zur Berechnung der Stoausbreitung
in Excimerlasern ein neues numerisches Verfahren zu entwickeln. Vielmehr sollte ein be-
reits vorhandenes, von Jacoby fiir die Berechnung der Stérungsausbreitung nach dem
Entladungspuls in iiberschallgestrémten CO-Lasern entwickeltes Rechenschema, weiter-
verwendet werden [72]. Es wurde zuerst fiir die Verwendung in Unterschallstrémungen,
insbesondere fiir COg-Laser [73], und anschliefend an die fiir Excimerlaser typischen
extrem kurzen Pulszeiten im Nanosekundenbereich angepaBt [74]. Weitere Anderungen
waren notwendig, um z.B. nicht-rechtwinklige Geometrien berticksichtigen zu kénnen.
Auflerdem zeigte sich, dal die Wiedergabe von Stofifronten tiber lange Zeiten nicht be-
friedigend war, die StéBe ,,verschmierten® mit zunehmender Zeitschrittzahl zusehends.
Dies fiihrte schlieBlich zu einer vélligen Abwandlung des urspriinglichen Codes und zu
der Einfiihrung einer neuen Steuervariablen in den FD-Gleichungen, die eine verbesserte
Wiedergabe von steilen Gradienten erlaubt.

Zum Versténdnis der in den folgenden Abschnitten beschriebenen Modifikationen und
Erweiterungen zur Verbesserung des Verfahrens erscheint es notwendig, kurz auf die
prinzipielle Funktionsweise von Finite-Differenzen—Verfahren einzugehen. Fiir ein wei-
tergehendes Interesse sei auf die angegebene Literatur verwiesen.

Die Losung des vorliegenden hyperbolischen Differentialgleichungssystems geschieht
durch ein explizites Verfahren, bei dem sich die Gleichungen nach ihren Unbekannten
auflésen lassen. Im Gegensatz dazu wird bei impliziten Verfahren die Losung mittels
Matrizeninversion gewonnen. Diese Verfahren konnen Vorteile bieten, wenn die Grofe
des Zeitschrittes oder Stabilititsprobleme die Verwendung von expliziten Verfahren aus-
schlieBen. Allerdings sind die Anforderungen an Rechenzeit und Speicherplatz ebenso
wie der Programmieraufwand wesentlich héher. Deshalb sind die meisten Losungs-
methoden fiir mehrdimensionale, kompressible Strémungsprobleme explizite Verfahren

[75].

Die Formulierung erfolgt nach der Eulerschen Methode, bei der das Fluid durch ein
raumfestes Koordinatensystern strémt. Die Vorteile gegeniiber der Lagrangeschen Me-
thode, die ein mit der Strémung mitbewegtes, massenfestes Bezugssystem verwendet,
liegen in der besseren Handhabbarkeit bei komplizierten zweidimensionalen Stofistruk-
turen. Da das Lagrangesche Finite-Differenzen-Gitter der Strémung folgt, kann es in
diesemn Fall bis zur Unlésbarkeit verformt werden. Der Vorteil der exakten StoBbestim-
mung bei eindimensionalen Problemen verschwindet deshalb beim Ubergang zu hoheren
Dimensionen [76]. Der Nachteil des Eulerschen Rechennetzes ist, daf§ die Ortsauflésung
von StéBen erschwert wird und die StoBfront iiber mehrere Knotenpunkte ‘verschmiert’.
In dieser Formulierung ist bereits die Stofibehandlung nach dem ‘Shock-Capturing’-
Verfahren enthalten, ohne daf zusétzliche Algorithmen in das Losungsschema eingefiigt
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werden miissen, wie es bei der iterativen Bestimmung der Stofiposition mittels der
‘Shock-Fitting’-Methode der Fall ist. Dort werden Stéfle als echte Diskontinuititen und
somit als innere Rinder in der Strémung betrachtet, die wie in den Charakteristi-
kenverfahren fiir jeden Zeitschritt neu und getrennt vom eigentlichen Lésungsschema
behandelt werden miissen [77]. Dies erfordert eine entsprechend aufwendige Program-
mierlogik. Das ‘Shock-Capturing’ ist dagegen vor allem bei komplizierten Geometrien
besser anwendbar, die Lokalisierung der Stéfe ist bei geniigend feinem Gitter genau
genug (siehe Abschnitt 3.5).

Um den Stromungszustand eines bestimmten Gebietes mit Hilfe der Methode der Fi-
niten Differenzen berechnen zu kénnen, mufl dieses innerhalb festzulegender Grenzen
in konkrete Punkte eingeteilt werden. Diese Diskretisierung wird in der Regel dadurch
vorgenommen, da man das zu berechnende Gebiet mit einem geeigneten Gitternetz
iiberzieht und das Differentialgleichungssystem (3.7) durch Differenzengleichungen, die
nur die Werte in den Knotenpunkten des Rechengitters enthalten, annéhert. So erhalt
man die Dichte, die Geschwindigkeitskomponenten in x- und y-Richtung und die innere
Energie des Gases in einem Punkt durch numerische Integration der Differenzenglei-
chungen aus dessen Nachbarpunkten. Der Druck berechnet sich aus Gl (3.8). Weitere
interessierende Grofien erhélt man aus den Zustandsgleichungen der Thermodynamik,
z.B. die Temperatur aus der allgemeinen Gasgleichung p = pRT.

Jacoby benutzte eine modifizierte Pradiktor-Korrektor-Methode, bei der die Differenti-
algleichungen im Time-Splitting—Verfahren geldst werden. Diese von MacCormack [78,
79] vorgeschlagenen Algorithmen sind als fiir zweidimensionale Probleme der Gasdyna-
mik gut geeignete Verfahren bekannt, weil sie bei relativ geringem Programmieraufwand
genau von 2. Ordnung sind [80]. Es werden dabei im Pridiktorschritt Riickwérts- und
im Korrektorschritt Vorwartsdifferenzen verwendet:

Pradiktor Py: f]' = i % (Fij—Fiaj) — %L

Korrektor K,: Q:JI = % (Qi,j + QZ‘ - % (Fﬁu - le,)]l) - At_glw')
Pradiktor Py: ij = Q:FJI - ﬁ—; : (G:F]I - G;,r]"q) - At_?li
Korrektor Ky: o= 3 (Qf]’ +Qf; - ﬁ_; (ijﬂ - ij) - %)

(3.9
Die Indizes i und j bezeichnen die Nummer des Knotenpunkts in x- bzw. y-Richtung,
das hochgestellte ‘+' steht fiir den neuen Zeitpunkt t* = t 4+ At, wobei erst nach
Ausfithrung aller vier Schritte, also nach 2At, das ganze Feld in x- und y-Richtung
berechnet ist. Das hochgestellte ‘P’ kennzeichnet die im Pradiktorschritt berechnete
Groflen.

In der Time-Splitting-Form werden die Integrationen fiir die x- und die y-Richtung
getrennt ausgefiihrt, was das Verfahren stabilisiert und groBere Schrittweiten erlaubt.
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Damit keine Richtung bevorzugt wird, wechselt die Reihenfolge nach jedem Zeitschritt.
Die maximal erlaubte Zeitschrittgrofie berechnet sich nach dem bekannten Kriterium
von Courant, Friedrichs und Lewy [81], nach dem sich eine Stérung innerhalb des Zeitin-
tervalls At hochstens um die Maschenweite Az ausbreiten darf, da das Abhéngigkeitsge-
biet der Charakteristiken innerhalb des Abh#ngigkeitsgebietes der Differenzengleichung
liegen muB. Bei Anwendung der Time-Splitting-Methode lautet diese Bedingung

Az Ay )

At = CFL-min (———,——-——
lul+a’ v +a

(3.10)
mit den Maschenweiten Az, Ay, den entsprechenden Geschwindigkeitskomponenten u
und v sowie der lokalen Schallgeschwindigkeit a. Der Faktor CFL sollte méglichst nahe
bei 1 liegen, kann aber zur Ddmpfung bei starken Storungen verkleinert werden. Damit
erhoht sich auBer der Stabilitat allerdings auch der Phasenfehler der Losung [82], so
dafl z.B. die StoBposition weniger genau wiedergegeben wird.

‘Bei der Energiezufuhr in das Systern, d.h. bei einem Quellterm H # 0, und in der Umge-
bung von Diskontinuitéten, wie sie z.B. St68e darstellen, zeigen sich jedoch auch bei klei-
nen CFL-Werten unerwiinschte Instabilititen in den Ergebnissen. Jacoby modifizierte
deshalb das MacCormack-Verfahren, indem er zunichst nur jeden zweiten Gitterpunkt
berechnete und die dazwischenliegenden Punkte linear interpolierte (JMC-Verfahren).
Nach kompletter Abarbeitung der oben beschriebenen Rechenschritte werden die zuvor
interpolierten Punkte nach den FD-Regeln (3.9) berechnet und die zuvor berechneten
interpoliert. Durch diese alternierende Uberlagerung eines berechneten und eines in-
terpolierten Rechennetzes erreichte er eine ausreichende Didmpfung der Instabilitdten.
Allerdings ‘erkauft’ man sich die Stabilisierung mit einem zunehmenden Verschmieren
der Diskontinuitétsflichen bei fortschreitender Rechendauer, so dafi bei der Berechnung
vieler Zeitschritte eine Stoffront nur noch sehr unbefriedigend wiedergegeben wird. Ein
Weg zur Verbesserung dieses Problems wird in Abschnitt 3.4.5 erlautert.

3.4.2 Erweiterung auf unregelmiflige Gitter

Mit dem JMC-Verfahren kénnen nur rechteckige Gebiete mit orthogonalen Gitter-
netzen berechnet werden. Diese Einschrankung macht es fir die Anwendung auf reale
Geometrien wie den Entladungsraum in Lasern oder gekriimmte Strémungskanile unge-
eignet. Es mufite deshalb, zunéchst unter Beibehaltung des Rechenschemas, so erweitert
werden, dafl auch beliebig berandete Gebiete berechnet werden kénnen.

Das neue Verfahren baut auf einem von Theilemann fir die Berechnung von Schaufel-
gitterstromungen entwickelten, sogenannten ‘gitterfreien Differenzenverfahren’ [83], auf.
Er berechnet dabei jeden Gitterpunkt aus sechs unregelméBig in der Rechenebene lie-
genden Nachbarpunkten und erreicht bei nicht zu starker Verzerrung der Rechenzellen
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die Genauigkeitsordnung zwei. Sein Verfahren geht bei einem #quidistanten, rechtecki-
gen Gitter in das Lax-Wendroff-Richtmyer-Verfahren iiber. Im vorliegenden Fall soll
jedoch das bewihrte MacCormack-Schema beibehalten werden. Auch ist es nicht not-
wendig, das Rechengitter und damit die definierte Zuordnung eines Gitterpunktes zu
seinen Nachbarpunkten véllig aufzuldsen. Es geniigt, wenn die Gitterlinien gekriimmt
und die Punktabstinde variabel sein diirfen. In Bild 3.6 sind diese Anordnungen auf-

gezeichnet.
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i

j -
j1

[
=
(0% T B X

Bild 3.6 Finites Differenzenverfahren im orthogonalen und im beliebig orientierten Re-
chennetz.

Beim orthogonalen, im x,y-Koordinatensystem ausgerichteten Rechengitter berechnen
sich die einseitigen Ableitungen einer Funktion h(z,y) im Punkt (2,7 ) einfach aus der
Maschenweite und den Funktionswerten in den verwendeten Punkten:

Vorwirtsdifferenzen: he = h—“ﬂiz—hﬂ bzw. hy = _wiAly_t-L,
3.11)
e . . hi s—hi_1.4 h; '—hi - (
Riickwirtsdifferenzen: hy = J*Tw’—’i bzw. hy = _@zLA_yﬂ_l__

In unregelmiBigen Gittern liegen die Gitterlinien nicht mehr in den x- und y-Richtungen
des Koordinatensystems, und die Punktabstinde Az, Ay sind nicht mehr konstant. Zur
Berechnung der Ableitungen im Punkt (4,5) in Richtung der Gitterlinien muB dessen
Funktionswert in eine Taylorreihe entwickelt werden:

h(:E, y) = h(l'l,yl) + thwl + hyAyl (3 12)

2 2
Vhag S5 4 Dk, AHAU 4 B 4 O(AT], Ay})

mit Az, = = — x;, Ay, = y — y. Glieder von dritter und héherer Ordnung werden
weggelassen. Bei bekannten Funktionswerten h ist dies eine Gleichung mit funf Unbe-
kannten, zu deren Losung fiinf Nachbarpunkte [ = 1...5 herangezogen werden miissen.
Dabei werden, wie im bisherigen Verfahren, die jeweils zwei N achbarpunkte auf den Git-
terlinien i und j verwendet. Zusitzlich wird aus den restlichen vier Nachbarpunkten
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derjenige mit dem kiirzesten Abstand zum Punkt (i, j) ausgewéhlt. Am Rand des Be-
rechnungsgebietes wird dabei immer ein Punkt aus dem Inneren des Feldes genommen.
Der bisherige 4-Punkt-Differenzenstern wird durch diesen 5-Punkt-Differenzenstern er-
getzt. Durch Linearkombination erhalt man aus (3.12) die Lésungen

5 5
=3 fiAk und hy =Y glh (3.13)
=1 =1
mit Ahy = h(z,y) — h{z;,y;) und den noch unbekannten Linearkoeflizienten f; und
gi- Ein Koeffizientenvergleich der ausmultiplizierten Gleichungen 3.13 fiihrt auf je ein
lineares Gleichungsystem zur Berechnung von f und g¢:

Az Azg Azs Azxy Azt [ 1 T 1
Ay Aya Ays Ays Ay 2 I
Azl Az Az: Azl Asg s = 0 (3.14)
Ayr Ayd o Ay Ay Ay s )
i Aziyr Azayr Azzys Azays Azsys| 5 L9
i A.’L‘l A.’E2 A:L‘g AIL‘4 AI—- i 1 i [
Ay Ay Ays Ayg Ay 2 |
Az Az Ast Azl Agf 3 = . (3.15)
Ay? AR AR Ay Ay 4
| Azyyr Azays Arsys Azgys Azsys| s L

Iin orthogonalen Rechengitter werden im Pradiktorschritt Riickwérts- und im Korrek-
torschritt Vorwartsdifferenzen verwendet. Da jetzt fiinf Punkte zur Berechnung der
Ableitungen herangezogen werden missen, 18t sich diese Aufteilung nicht mehr auf-
recht erhalten. Die Gleichungen zur Berechnung der Pridiktor- und Korrektorschritte
fiir den 5-Punkt-Stern sehen nun folgendermafien aus:

Pradiktor Pp:  QF; = Qij— At (f Lij (Fio1j = Fij) + f2i (Fij—1 — Fij)
+f3i5 (Fit15 — F',j) + f4ij (Fij — Fyj)
+150 (Fis s — Fig) ) — 2gtet
Korrektor K, Q;r]’ = (Qz i+ Q At- (fl ( i- FfJI)
+f2; (FFiy FP’) (Ff;’u ~Fl)
+14 (BE — FE) + 15,5 (Fh s — B ) - 2574)

mit den Linearkoeffizienten fi ... fs zur Beschreibung der Entfernungsverhiltnisse zu
den fiinf Nachbarpunkten (45, j5 ist der zusiitzlich ausgewihlte fiinfte Punkt). Analog
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erhiilt man die Werte in y-Richtung, indem man die Linearkoeflizienten f; durch g; und
die Feldwerte F durch G ersetzt.

Beim Ubergang zum orthogonalen und parallel zu den Koordinatenachsen orientier-
ten Gitter verschwinden die Komponenten senkrecht zu der momentan berechneten
Richtung. Die vorher verwendeten einseitigen Differenzen werden dann durch zentrale
Differenzen mit entsprechender Gewichtung ersetzt.

Dadurch verliert man gegeniiber dem MacCormack—Verfahren eine Genauigkeitsord-
nung in den Raumableitungen. In Zeitrichtung ist das Verfahren immer noch genau von
zweiter Ordnung. Die Angabe einer globalen Genauigkeitsordnung fiir unregelmifige
Rechengitter ist wegen den wechselnden Knotenpunktsabstinden ohnehin nicht méglich.
In der Regel (d.h. wenn keine Koordinatentransformationen durchgefithrt werden) be-
sitzen Finite-Differenzen-Algorithmen in unregelmiBigen Gittern eine geringere for-
male Genauigkeit als in regelméBigen Gittern [84].

3.4.3 Randbedingungen bei gekriimmten Winden

Bei parallel zu den Koordinatenachsen laufenden geraden Kanalwéinden ergeben sich
die Randwerte aus den Reflexionsbedingungen p; = pa, uj = Ug, Vi = —Va, Pi = Pa
fiir eine Wand in x-Richtung bzw. p; = po, u; = —ug, v; = Vg, p; = p, fiir eine Wand
in y-Richtung. Die Indizes ¢ und a stehen fiir einen Feldpunkt innerhalb und einen
Hilfspunkt auferhalb des Randes, der die Werte des Feldpunktes annimmt, allerdings
mit entgegengesetztem Vorzeichen bei den Geschwindigkeiten.

Diese einfache Form der Spiegelung l&8t sich auf Wénde, die nicht mehr parallel zu
den x,y-Richtungen liegen oder die gekriimmt sind, nicht anwenden. Bei schrig im
Koordinatensystem liegenden geraden Winden miissen die Geschwindigkeiten in ihre
Komponenten senkrecht und parallel zur Wand aufgespalten werden. Diese Komponen-
ten werden gespiegelt (d.h im Hilfspunkt wird das Vorzeichen der Normalkomponente
umgekehrt) und anschlieflend wieder auf die x- und y-Komponenten umgerechnet.

Bei gekriimmten Wénden kéme diese Randbedingung mit konstantem Druck iiber den
Rand hinweg einer Verletzung der Erhaltungssitze gleich. Wenn die Wand als Strom-
linie aufgefafSt wird (Bild 3.7, links), miissen hier die Quergleichung der Strémungsme-

chanik
Op w?

= [)—

on r

und, unter der Voraussetzung rotationsfreier Stromung, die Energiegleichung in der
Form dp + pw - dw = 0 Anwendung finden [85]. Man erhilt nach Einsetzen in (3.17)

(3.17)

w, 0w _, (3.18)
r  On
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p+(dp/an)dp

Wand-
stromlinie

Bild 3.7: Randberechnung bei gekriimmten Wanden. Links: Druckgradient iiber eine
gekriimmte Stromlinie. Rechts: Diskretisierung.

mit dem Betrag der Stromungsgeschwindigkeit w, dem Kriimmungsradius der Wand r
und der Stromliniennormalen 7.

Durch die Abhéngigkeit der Zustandsgréfen im Hilfspunkt Py (Bild 3.7, rechts) von
ihrem Abstand zum Feldpunkt Pp diirfen sie nicht mehr durch Spiegelung aus diesem
gebildet werden, sondern miissen in Abhéngigkeit vom lokalen Kriimmungsradius r im
Randpunkt PR berechnet werden. Zur Erleichterung der Randberechnung miissen die
Maschen des Rechennetzes dort senkrecht auf der Randlinie stehen. Aus der Integration
der Gl. 3.18 erhilt man die Geschwindigkeit wy im Hilfspunkt Py zu

An
wy = wpe” r, (3.19)
die wie bei der geraden Wand vektoriell in eine Tangential- und eine Normalkomponente
beziiglich der Wand in Pr aufgespalten wird.

Mit GL (3.17) 18t sich der Druck und mit (3.8) die Energie in Py berechnen. Die Dichte
erhilt man mit Hilfe der Bernoulli’schen Gleichung aus den Werten in P, sofern eine
isentrope Strémung vorliegt. Dies kann auch bei Vorhandensein von schwachen Sté8en
vorausgesetzt werden. Damit stehen alle GréBen im Hilfspunkt Py zur Berechnung des
Randpunktes Py zur Verfiigung.

3.4.4 Randbedingungen bei Kanaldurchstrémung

Die Berechnung eines durchstrémten Kanals setzt voraus, da§ das Gas auf der einen
Seite in das betrachtete Gebiet einstrémen und auf der anderen Seite wieder ausstrémen
kann. Der linke und der rechte Rand des Rechengitters miissen also offen sein und sollten
einer der Grundstrémung iiberlagerten Storung das Verlassen des Rechengebietes ohne
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Riickwirkung gestatten. Diese Forderung wird bei der Berechnung offener Rander durch
Extrapolation, wie es bisher geschieht, nicht ohne weiteres erfiillt. Diese Methode birgt
einen kleinen Fehler in sich, dessen GréBe vom Gradient der {iber den Rand laufenden
Stérung abhingt. Bild 3.8 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Der durch die Extra-
polation entstehende Fehler ist bei geniigend feiner Diskretisierung vernachléssigbar.
Bei orthogonalen Rechengittern ohne Querschnittsinderung kann sogar eine Grund-
stromungsgeschwindigkeit vorgegeben werden, ohne daf§ Stérungen vom Rand bemerk-
bar werden. Bei unregelmifigen Gittern, wie sie z.B. im Fall der im néchsten Kapitel
berechneten Strémungskanile mit vorstehenden Elektroden notwendig sind, fithren die
Extrapolationen jedoch zu einem ‘Wegdriften’ der Losung an den Randknotenpunkten.
Dieser Effekt tritt am Einstrémrand stirker auf als am Ausstréomrand.

Die Ursache fiir die starke Auswirkung des Randfehlers beim Vorhandensein einer
Grundstrémung in Verbindung mit einer Querschnittsanderung liegt in der zwangslaufig
fehlerhaften Startbelegung der Gitterknotenpunkte zu Beginn der Rechnung. Die anfang-
lichen Strémungsgréfien sind in diesem Fall nicht konstant, sondern von der Geometrie
abhingig und miissen durch eine Anlaufrechnung ermittelt werden. Erst wenn sich eine
stationiire Losung eingestellt hat, kann die eigentlichen Rechnung gestartet werden.

Die Berechnung der Randpunkte mufl nun so modifiziert werden, dafl eine Anfachung
des durch die Extrapolation verursachten Fehlers verhindert wird. Eine Moglichkeit,
dies zu tun, ist das Festhalten des Randknotenpunktes auf dem Wert seines im Fel-
dinneren liegenden Nachbarpunktes. Auf diese Weise erreicht man eine (numerische)
Dampfung der Lésung, deren Fehler in der gleichen GréSenordnung liegt wie bei der
Extrapolation. Ob der so gewonnene Randpunkt niher an der physikalisch richtigen
Losung liegt als der extrapolierte, hingt von der momentanen Lage der Stérung ab, die
iiber den Rand liuft. Wenn die Steigung der zur Extrapolation herangezogenen Punkte
mit der richtigen Lésung iibereinstimmt, ist die Extrapolationsmethode genauer (Bild
3.8, links). Wenn dagegen das Maximum der Stérung so dicht am Rand liegt, dafl eine
Umbkehrung der Steigung eintritt (Bild 3.8, rechts), liefert die Dampfungsmethode bes-
sere Ergebnisse. Dieses Verhalten wird zu einer starkeren Reflexion von Stérungen am
offenen Rand fiihren als bei der Extrapolation. Dies ist bei Berechnung einer stationéiren
Losung wie die Durchstréomung eines Kanals jedoch von untergeordneter Bedeutung, da
in diesem Fall keine oder nur sehr geringe Gradienten iiber den Rand hinweg vorhanden
sind. Mit dieser MaBnahme 148t sich nun die Grundstromung im Entladungsraum auch
bei beliebigen Wandkonfigurationen und Querschnittsanderungen berechnen. Ebenso
kann die Berechnung der Durchstromung eines sich anschliefenden Kriimmers durch-
gefiihrt werden.

Selbstversténdlich ist die hier beschriebene Berechnung eines offenen Randes ebenso-
wenig wie die Extrapolation ‘richtig’ im Sinne des Finite-Differenzen-Algorithmus. Die
Randpunkte sollten ebenfalls Lésung des zugrundeliegenden Differentialgleichungssy-
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Bild 3.8: Berechnung der Gitterpunkte am offenen Rand. Lage der neu berechneten
Randpunkte in Abhingigkeit von der Position einer Stérung.

stem sein und deshalb entsprechend berechnet werden. Ein Versuch, die Rinder mit
einer Charakteristikenmethode [86] zu berechnen, lieferte zwar fur die ungestorte (quasi-
eindimensionale) Strémung gute Ergebnisse, reflektierte jedoch StoSwellen zu stark
zuriick und war deshalb unbrauchbar. Dieses Verhalten wird in [87] bestéatigt. Im Rah-
men dieser Arbeit war es nicht moglich, unter der Vielzahl bekannter Berechnungs-
methoden (siehe z.B. [88, 89, 90, 91]) weitere zu testen, zumal die oben beschriebene
brauchbare Ergebnisse liefert. Hier wire ein Ansatzpunkt zur Weiterentwicklung des
Rechenprogramms. Die angegebene Literatur soll den Einstieg dazu erleichtern.

3.4.5 Verbesserung der Wiedergabe steiler Gradienten

Der Wunsch nach einer Modifizierung des oben besprochenen Rechenschemas liegt
in einer Eigenschaft nahezu aller Finite-Differenzen—Verfahren begriindet, Unstetig-
keiten wie z.B. Stofe nicht scharf wiederzugeben, sondern mehr oder weniger stark
iiber mehrere Rechennetzmaschen zu verschmieren. Beim JMC-Verfahren macht sich
dies besonders bei Rechnungen iiber sehr lange Zeiten (mehrere hundert bis einige
tausend Zeitschritte) negativ bemerkbar. StoSfronten werden dabei mit zunehmender
Zeitschrittanzahl immer flacher wiedergegeben. Auerdem zeigt das JMC—Verfahren bei
Unstetigkeiten die fiir Verfahren zweiter Ordnung oft typischen “Uberschwinger’ (siche
die gestrichelten Kurven in Bild 3.9). Die Hohe und die Anzahl der Schwingungen sind
ein Hinweis auf die numerische Stabilitit des Verfahrens und konnen iiber den Faktor
CFL in Gl 3.10 bei der Bestimmung der ZeitschrittgréBe beeinfluit werden. Kleinere
Werte von CFL stabilisieren zwar das Verfahren und verringern die Uberschwinger,
fithren aber auch zu einem stirkeren Abflachen der Unstetigkeit. Ein weiterer, wesent-
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licher Punkt, der zum ‘Verschmieren’ von Unstetigkeiten fiihrt, ist die Methode zur
Berechnung eines Knotenpunktes selbst.

Bei der Interpolation der Stromungsgréfen Q in einem Gitterpunkt aus den Nach-
barpunkten entstehen Fehler, die mit stirkerer Anderung der Gradienten zunehmen.
Ein steiler Peak z.B. wird an seiner Spitze abgeschnitten. Ebenso erleidet ein Stofl am
Beginn und am Ende der StoSfront (im Sinne der numerischen Reprisentation) eine
Abrundung®. Ohne die Interpolationen dagegen ist das Verfahren instabil, was sich in
einer Anfachung der Uberschwinger duBert. Programmtechnisch fithrt die Interpolation
zu einer sehr komplexen Programmstruktur, was sich vor allem bei der Berechnung der
Randbedingungen auswirkt. Die Modellierung einer Stufe etwa, wie sie in Abschnitt 3.5
beschrieben wird, ist mit dem JMC-Verfahren nur mit erheblichem Aufwand méglich.

Offensichtlich bewirkt die Interpolation eine numerische Ddmpfung, ohne die das Ver-
fahren instabil wird [72]. Eine andere Méglichkeit, eine solche Dampfung in das Pro-
gramm einzufiihren, ist eine Modifikation der Pradiktorschritte P, und P, welche im
Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde, sich als brauchbar erwiesen hat und vorge-
schlagen wird. Dabei werden die Werte Q; ; des aktuellen Punktes ersetzt durch einen
Wert Qi’j, der jeweils aus den zwei Nachbarpunkten in x- bzw. in y-Richtung gemittelt
und mit einem Faktor AFD gewichtet wird :

Pradiktor Py: Qi,]‘ = Qi_l”'+A,fFDb$i2‘f+Qi+h
_ Qf_, +AFD-Q} Q] (3:20)
Pradiktor P: Ql; = Sy

Die Pridiktorschritte schreiben sich dann als
Pradiktor P:  QF; = Qu;— At- (f Lij (Fic1; —Fij) + f2; (Fej1 — Fij)
+3i5 (Fivr,; — Fig) + f4ij (Fijp — Fi)
+£5i5 (Fis js — Fij) ) - At_gzl
Pradiktor P QF; = Qf; - (fl ij ( i1~ Gz-*'-) +f2i; ( 11— G )
+£3i4 ( i+, G;,rj) +f4 ( i1 sz)

+£5; 4] (st 75 Gj,—]l) ) - éﬂ?bi
(3.21)

AFD = 0 bedeutet, da der aktuelle Punkt Q;; im Pradiktorschritt iberhaupt nicht
beriicksichtigt wird. Dies entspricht dem Vorgehen, wie es Lax zur Stabilisierung sei-
nes Verfahrens vorgeschlagen hat [80]. Der Grenzfall AFD — oo fiilhrt wieder zum

®*Bedingt durch die Verwendung von Nachbarpunkten zur Berechnung eines Gitterpunktes findet
bei jedem Finiten-Differenzen—Verfahren eine Abrundung von Kanten statt; die Interpolation verstirkt
jedoch diesen Effekt.
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instabilen JMC—Verfahren ohne Interpolation. Es hat sich in zahlreichen Testldufen
herausgestellt, da man fiir AFD = 2 ein numerisch stabiles Verfahren erhilt, das
etwas steilere StoBfronten liefert als das JMC-Verfahren und dabei die Uberschwin-
ger vermeidet. Abhingig von der Anfangsstirke der dem System aufgeprigten Stérung
(hier: Druck- und Temperatursprung) kann AFD grofier oder kleiner gewihlt werden.
Kleinere Werte bewirken eine stirkere Dampfung, aber auch einen flacheren Stofifront-
verlauf. Nach oben wurden mit Werten bis AFD = 8 gute Ergebnisse erzielt.

3.5 Test des Verfahrens und Vergleich mit Experiment

Die Ergebnisse einer Vergleichsrechnung des neuen Verfahrens (IIMC) gegeniiber JMC
sind in Bild 3.9 dargestellt. Dabei wurde ein Excimerlaserpuls in einem Kanal konstan-
ter Hohe und der Linge 50 mm angenommen, der im Bereich 0 < z < 10 mm den
Druck und die Temperatur im Lasergas plotzlich um 5 % ansteigen 188t. Vom Rand
dieses Bereichs ausgehend liuft ein Sto nach rechts und eine Verdiinnung nach links.
Der linke Rand ist eine Symmetrieachse, der rechte dagegen offen, so da§ der Stoff dort
aus dem betrachteten Gebiet hinausliuft. Die Kurven fiir die Druckdnderung Ap/p,
die Dichtednderung Ap/p, die Temperatur T und die Strémungsgeschwindigkeit u sind
fir HMC (durchgezogene Linie) und fiir JMC (gestrichelt) eingezeichnet. Der zeitliche
Abstand der Kurven betrégt 20 us, beginnend bei ¢ = 0 mit einem rechteckigen Druck-
und Temperaturverlauf, aber noch unverinderten Dichte- und Geschwindigkeitswerten.

In Bild 3.10 ist der Verlauf der Stoffront nach 1000 Zeitschritten dargestelit. Der Sto8
wurde in diesem Fall nicht durch eine Energieeinkopplung wie im vorhergehenden Bei-
spiel erzeugt, sondern durch Vorgabe der entsprechend den Hugoniotschen StoBgesetzen
exakten Bedingungen fiir eine Nachstrémgeschwindigkeit hinter dem Stofi von 10 m/s.
Fiir diese Nachstromgeschwindigkeit ist ein Druckverhéltnis von pa/p; = 1.041 erfor-
derlich. Die StoBfront befindet sich fiir £ = 0 bei z = 20 mm und hat nach 1000
Zeitschritten bzw. t = 2.63 ms eine Strecke von 934 mm zuriickgelegt. Die daraus
errechnete StoBgeschwindigkeit von 355 m/s stimmt sehr genau mit der theoretisch ex-
akten Geschwindigkeit von 354.8 m/s iiberein. Der StoBfrontverlauf ist bei HMC fir
AFD = 2 nahezu identisch mit dem von JMC. Auffillig ist, daf die im letzten Bei-
spiel durch die Energieeinkopplung (Quellterin H # 0) verursachten Uberschwinger bei
JMC durch die Vorgabe dieser exakten Anfangsbedingungen vermieden werden. Eine
Erhéhung des Faktors AFD auf 8 fiihrt zu einem deutlich steileren Stofifrontverlauf.
Da dieser Faktor auch wihrend des Programmlaufs verindert werden kann, erhélt man
bei verbesserter numerischer Stabilitit gegeniiber JMC wihrend einer Energieeinkopp-
lung (z.B. mit AFD = 2) durch anschlieBende Erhdhung eine verbesserte Wiedergabe
der StoSstrukturen. Eine optimale Einstellung der Faktoren AFD und CFL mu$ fiir
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Bild 3.9: Vergleich des neuen Rechenverfahrens (HMC) mit dem seither verwende-
ten (JMC). Ein Stof breitet sich vom Ort der Energieeinkopplung (bei
0 < z < 10 mm) nach rechts aus. (Kurvenabstand 20 us mit Beginn bei t = 0,
Maschenweite Az = Ay = 0.5 mm, AFD = 2, CFL = 0.95.)

jede zu berechnende Aufgabe entsprechend der Hohe der Energieeinkopplung und in
Abhingigkeit von der Maschenweite vorgenommen werden.

Zum Vergleich der berechneten zweidimensionalen Stoflausbreitung mit einem expe-
rimentellen Ergebnis wird eine rechtwinklige Stufe gewihlt, auf die ein Stoff auftrifft
und zur Hilfte reflektiert wird (Bilder 3.11 bis 3.13). Der Versuch wurde mit dem
in Kapitel 5 beschriebenen StoBwellenkanal durchgefiihrt. Die Kolbengeschwindigkeit
betrigt 7.5 m/s, was in Luft bei p; = 960 hPa und T} = 295 K zu einer StoBstiirke von
p2/p1 = 1.031 fiihrt.

Bei der Reflexion an der Stufe wird die Gasgeschwindigkeit hinter dem zuriicklaufen-
den Stof auf Null reduziert und der Druck entsprechend erhéht, wihrend die Zustinde
hinter dem weiterlaufenden StoB unveréindert sind. Dies fithrt zu einer Beugungswelle,
die von der Ecke der Stufe ausgeht und eine Verbindung der beiden unterschiedlichen
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Bild 3.10: StoBfrontverlauf ‘nach 1000 Zeitschritten. (Maschenweite Az = Ay =
0.5 mm, CFL = 0.95.)

Bild 3.11: Interferogramm eines teilweise  Bild 3.12: Berechnetes Interferogramm
an einer Stufe reflektierten des StoBes in Bild 3.11.
Stofies, (Stofstirke pa/p1 =
1.031, ug = 7.5 m/s.)

Bereiche herstellt. Die Streifenverschiebung im Interferogramm macht den Dichtever-
lauf deutlich, durch den stetigen Anstieg sind die Streifen im Gegensatz zu der starken
Dichtesinderung iiber den StoB hinweg zihlbar. Bei dem verwendeten Interferometer
bedeutet die Verschiebung um einen Streifen eine Dichtedinderung von Ap/p = 0.22%.
In Bild 3.11 zihlt man eine Verschiebung um neun Streifen, entsprechend Ap/p = 2%,
{iber den reflektierten Sto hinweg. Aus den Stofigesetzen erhélt man fiir die vorliegen-
den Bedingungen Ap/p = 2.2%, die Rechnung in Bild 3.12 liefert exakt diesen Wert,
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ablesbar an einer Verschiebung um zehn Streifen. Aus Bild 3.13 wird deutlich, daf die
experimentelle und die berechnete StoBposition ebenfalls gut iibereinstimmen.

Der zeitliche Druckverlauf iiber der Vorderkante der Stufe wurde an der in Bild 3.14
eingezeichneten Position gemessen und in Bild 3.15 dem gerechneten gegeniibergestellt.
Die Kolbengeschwindigkeit wurde wegen des besseren StoBanstiegs auf 10 m/s erhdht
(siehe dazu auch Abschnitt 5.3). Beide Kurven zeigen qualitativ denselben Verlauf, im
Experiment stellt man hinter der Stoffront jedoch einen leichten Druckabfall fest, der
in erster Linie auf Undichtigkeiten im Stofwellenkanal zuriickzufiihren ist. Die Uber-
einstimmung der numerischen Rechnung sowohl mit der Theorie als auch mit experi-
mentellen Ergebnissen kann als gut bezeichnet werden, so da mit der vorgestellten
Methode und dem darauf aufbauenden Programm die StoBausbreitung auch in kompli-
zierten Geometrien berechnet werden kann.

Druckaufnehmer
1
11
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=) .

..
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&
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Bild 3.14: Anordnung zur Stofreflexion an einer Stufe.
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Bild 3.15: Druckverlauf iiber der Vorderkante einer Stufe (Stofstirke pa/p1 = 1.041,

UuUg = 10 m/s)



4 Theoretische Untersuchungen zur
Stoflausbreitung

4.1 Stoflausbreitung im Entladungsraum

4.1.1 Einflul der Wandkontur auf die Stoflausbreitung

Der Einflu der Wandgestaltung auf die Ausbreitung und Reflexion von durch die
Entladung verursachten Stowellen wird mit Hilfe einer Reihe verschiedener Modellie-
rungen der Wandgeometrie untersucht. In diesem Abschnitt sollen dabei grundlegende
Einblicke in die Auswirkungen einer von der geraden Wand abweichenden Geometrie
auf die Ausbildung von StoBstrukturen erhalten werden. In Bild 4.1 ist die betrachtete
Konfiguration dargestellt. Es interessiert hier zum einen die Beugung von Sté8en, dic an
dieser Wandstufe vorbeilaufen, und zum anderen das Reflexionsverhalten der StoBwel-
len, die auf den Vorsprung auftreffen. Bei Betrachtung lingerer Zeitabschnitte ist die
Abklinggeschwindigkeit der zwischen den Winden hin- und herreflektierten Druck- und
Dichtestérungen in Abhéngigkeit von der Hohe und der Linge der Stufe von Interesse.

Berechngtes Gebiet Bild 4.1:

Kanalgeometrie mit vorspringenden Win-
den. Wegen der vorliegenden Symmetrie
wird nur das schraffierte Gebiet berechnet
und dabei die Hohe des Wandvorsprungs d
und dessen Breite b variiert. Der Flanken-

winkel o und der Abstand der vorsprin-
|_7 genden Winde (h — 2d) bleiben konstant.

In dieser Geometrie lassen sich durch entsprechende Verteilung der eingekoppelten
Energie zwei Hauptausbreitungsrichtungen der StoBwellen untersuchen:

Fall 1: Gleichmé#Bige Druck- und Temperaturerhéhung zwischen den Wandstufen
(Bild 4.2 a). Daraus ergibt sich eine quasi-eindimensionale StoBwelle in x-
Richtung, wie sie bereits in Abschnitt 3.1 gezeigt wurde.

Fall 2: Energiezufuhr in einem rechteckigen Gebiet der Linge [ und einer konstan-
ten Breite von 5 mm (Bild 4.2 b). Dadurch wird eine Stofiwelle erzeugt, die
haupséchlich in y-Richtung auf die Stufe zu lauft und dort sowohl reflektiert
als auch gebeugt wird.
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Stofausbreitung in x-Richtung. hauptséchlich in y-Richtung laufende

StoBwelle bewirken.

Bild 4.2: Die Form der Energieeinkoppelzone bestimmt die Art der StoBausbreitung

Ubertragen auf die Verhiltnisse in einem Laserkopf kann die Wandstufe auf zweierlei
Art interpretiert werden:

1. entweder als vorstehende Elektrode,

(a) an der durch die Energieeinkopplung der Druck erhoht und dadurch Stofiwel-
len ausgelost werden (Fall 1),

(b) auf die ein durch den Kathodenfall verursachter Stof auftrifft (Fall 2), wobei
dieser StoB isoliert von der sonst vorhandenen zusitzlichen Druckerhdhung
des Falles 1 betrachtet wird,

2. oder zum Beispiel als Resonatorspiegel, der mit seiner Halterung in den Strémungs-
kanal hineinragt. Dann wire die y-Richtung die optische Achse eines Resonators.

Wenn die Stufe als Elektrode interpretiert wird, lassen sich aus dieser Anordnung sowohl
Riickschliisse auf die Stiirke der aus dem Entladungsraum hinauslaufenden Stofiwellen
als auch auf das Abklingverhalten der zwischen den Elektroden oszillierenden StoBe
ziehen. Zu diesem Zweck werden im nichsten Abschnitt die hier betrachteten F ille
kombiniert. Zundichst sollen die entstehenden StoBwellen jedoch getrennt und ohne
gegenseitige Uberlagerung betrachtet werden.

In Tabelle 4.1 sind die hier untersuchten Konfigurationen mit ihren die jeweilige Georme-
trie bezeichnenden Namen zusammengestellt. Es wird die Stufenhohe d und die Breite
der Energieeinkopplung b variiert. Da der Abstand der beiden Stufen mit 40 mm kon-
stant ist, ergibt sich aus einer Anderung der Stufenhohe auch eine andere Kanalhthe h.
Der Flankenwinkel o hat nur einen verschwindend geringen Einflufl auf die sich ausbil-
denden StoBstrukturen [92]. Er wird deshalb mit 45° konstant gelassen und in diesem
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Zusammenhang nicht weiter untersucht. Diese Aussage gilt allerdings nicht mehr, wenn
z.B. eine Uberstrémung von Elektroden betrachtet wird. Dort wird die gelungene An-
passung der Wandkontur an die Stromlinien dafiir verantwortlich sein, ob die Stromung
anliegt oder ob Ablésegebiete vorliegen. Siehe dazu auch Abschnitt 4.9.

Wegen der kiirzeren Rechenzeit und des geringeren Speicherplatzbedarfs wird nur ein
Viertel der zur x- und y-Achse symmetrischen Geometrie berechnet. Die Symmetrie-
bedingung ist in der Weise verwirklicht, da8 Stérungen an den Symmetrieachsen re-
flektiert werden wie an festen Winden. Auf eine Grundstrémung wird verzichtet, um
die auftretenden Stofistrukturen ohne Uberlagerung mit einer weiteren GréSe besser
erkennen zu kénnen. Der rechte Rand des modellierten Kanals ist jeweils offen, so daf§
die Stofiwellen das Rechengebiet dort verlassen.

-' Fall 1 Fall 2 Kombination Fall 142
Konfiguration | Héhe d | Breite b | Héhe d | Breite b | Hohe d Breite b
inmm | inmm | inmm | inmm | in mm in mm
k10 10 40 10 40 10 40
k20 20 40 - = 20 40
k10, schmal | 10 20 = = 10 20
[ kO - = = - 0 40

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der variierten Geometrieparameter.

Den Rechnungen liegen die folgenden physikalischen Daten und Anfangsbedingungen
zugrunde:

- Gaszusammensetzung in Gewichtsanteilen:

Ne/HCl/Xe = 99.4/0.1/0.5 % (x = 1.665, Gaskonstante R = 400.3 J/kgK)
- Druck p; = 0.4 MPa
- Temperatur 77 = 300 K

- Energieeinkopplung Aq = 30 J/, dies fiihrt zu einer Anfangsdruck- bzw. -temperatur-
erhéhung von Ap = 200 hPa bzw. AT = 15 K.

- Im Fall der schmalen Stufe (k10, schmal): verdoppelte Energieeinkopplung Ag =
60 J/1, daraus resultierend Ap = 400 hPa bzw. AT = 30 K. Die zugefithrte Ge-
samtenergie ist wegen des halbierten Volumens gleich wie in den anderen Fillen.
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Ergebnisse Fall 1

In Bild 4.3 sind die Auswirkungen einer gleichmiBig verteilten Energiezufuhr nach Bild
4.2 a als rdumliche Darstellung der Druckverteilung nach verschiedenen Zeitpunkten
wiedergegeben. Damit der EinfluB der Stufe besser sichtbar wird, wurde das berechnete
Gebiet so gedreht, daB der Wandvorsprung rechts vorne liegt. Die Stofwelle lauft dann
nach links aus dem Rechengebiet hinaus. In der Grundebene sind zur Verdeutlichung
der Vorginge noch einmal Linien gleichen Druckes mit dem Abstand Ap = 20 hPa
eingezeichnet. Die unter dem Ausgangsdruck p; = 4000 hPa liegenden Isobaren zeigen
eine Verdiinnung an und sind gestrichelt dargestellt.

Vom Rand des Energieeinkoppelgebietes laufen unmittelbar nach der Energieeinbrin-
gung eine Verdichtung (StoBwelle) in den ungestérten Bereich hinaus und die entspre-
chende Verdiinnungswelle in die Gegenrichtung. Die Verdiinnungswelle iiberlagert sich
nach ca. 40 ps mit der vom anderen Rand der Entladung (der sich auf der gegeniiber-
liegenden Seite der Symmetrieachse befindet) kommenden Verdiinnung. Der Mechanis-
mus der Stofentstehung nach der Energieeinkopplung wurde bereits in Abschnitt 3.1
beschrieben (vgl. Bild 3.2).

Die nach aufen laufende Stofiwelle trifft nun am Rand der Stufe auf eine Querschnittser-
weiterung (Bild 4.3 a). Eine von der zuriickspringenden Ecke ausgehende Verdiinnung
bewirkt, daff die Stofwelle um das Eck gebeugt wird und dabei an Stérke verliert.
Die Verdiinnung wird kurze Zeit spéiter an der unteren und linken Kanalwand reflek-
tiert (bzw. es kommen von dort entsprechend den angenommenen Symmetrieachsen
die Verdiinnungen von den anderen Stufenrindern ins betrachtete Gebiet, Bild 4.3 b).
Durch die Uberlagerung mit der eigentlichen Stofwelle ergeben sich Storungen, die
zwischen den Winden reflektierend nach auBen laufen. Auch im Zentrum klingen die
Stérungen nicht sofort ab, weil die von der einen Stufenseite verursachten Verdinnun-
gen auf der gegeniiberliegenden Seite wieder Verdichtungen verursachen, die ihrerseits
zuriicklaufen!. So werden diese Verdichtungen und Verdiinnungen zwischen den Quer-
schnittserweiterungen hin- und herreflektiert.

Die Abnahme der Stofistirke und die GréBle der Stérungen werden in erster Linie vom
Grad der Kanalerweiterung bestimmt. Deutlich wird dies, wenn man den zeitlichen
Druckverlauf im Zentrum (Punkt A in Bild 4.4 a) und am Rand (Punkt B in Bild 4.4
b) der untersuchten Geometrien betrachtet. Nach dem anfénglichen Druckanstieg durch
die Energiezufuhr (der im Fall der schmalen Stufe wegen der doppelten Energiedichte
doppelt so hoch ausfillt) bewirken die vom Stufenrand kommenden Verdiinnungen eine
Druckabsenkung unter den Ausgangsdruck pi. Bei der stirkeren Querschnittserweite-
rung ist die Verdiinnung ebenfalls stirker. AuBerdem dauert es wegen den léngeren

"Dies geschieht analog zu der Reflexion von Wellen am offenen Kanalende: dort werden Verdichtun-
gen als Verdiinnungen und Verdiinnungen als Verdichtungen reflektiert.
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Bild 4.3: Stoausbreitung bei gleichméBiger Energieeinkopplung und Stufenhéhe
10 mm. In der Grundebene: Isobaren mit Ap = 20 hPa.

Laufzeiten der Stérungen etwas linger, bis der Ausgangsdruck p; wieder erreicht wird.
Besonders ausgeprégt ist der Druckverlauf im Fall der schmalen Stufe. Hier wird deut-
lich, da$ auch nachdem der StoB den Bereich der Energieeinkopplung verlassen hat,
dort immer noch betrachtliche Druckinderungen auftreten.

Der Rand des betrachteten Gebietes ist 80 mm von der Mitte entfernt. Dort treffen die
Stofiwellen nach ca. 130 ps (bzw. nach 150 us bei der schmalen Stufe) ein (Bild 4.4 b).
Das Profil des Stofes sieht in allen drei Fallen #hnlich aus: Hinter der Stofifront kommt
eine schwache Verdiinnung, dann ein weiterer Druckanstieg bevor die von der anderen
Seite des Energieeinkopplungsgebietes kommende starke Verdiinnung den Sto8 bis auf
die oben beschriebenen Stérungen neutralisiert. Die Ausbildung der ersten, schwachen
Verdlinnung ist in den Bildern 4.3 b und c besonders gut zu sehen, ebenso wie in Bild
4.3 d die der hinteren, starken Verdiinnung folgenden Wellen. Die StoBstirke ist bei
der schmalen Stufe doppelt so gro wie in den anderen Fillen, dafiir ist der Stof nur
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Bild 4.4: Druckverlauf in den Punkten A (oben) und B (unten) fiir verschiedene Geome-
trien. Zugefiihrte Energie: q/p = 0.075, bzw. q/p = 0.15 im Fall der schmalen
Stufe.

halb so breit. Bei den beiden Stufenhéhen d = 10 mm und d = 20 mm ist der erste
Druckanstieg identisch, danach bewirkt die stirkere Verdiinnung beim breiteren Kanal
jedoch eine insgesamt geringere StoBstérke.

Die Stirke der Verdichtungs- und Verdiinnungswellen verhilt sich im hier betrachteten
Bereich nahezu proportional zum Betrag der zugefithrten Energie. In Bild 4.5 sind die
entsprechenden Druckverliufe in den Punkten A und B bei 10 mm Stufenhdhe einge-
zeichnet. Bei héherer Energiezufuhr ist allerdings die wegen der grofleren Stofistéirke
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auch steigende Ausbreitungsgeschwindigkeit des Stoes zu beachten. Dementsprechend
treffen die Maxima der Stérungen in den genannten Punkten frither ein.
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Bild 4.5: Druckverlauf im Punkt A (oben) und B (unten) bei Steigerung der eingekop-
pelten Energie fiir die Geometrie mit d = 10 mm.

Ergebnisse Fall 2

In diesem in Bild 4.2 b skizzierten Fall wird dem Gas in dem schraffierten Bereich
Energie zugefiihrt und dadurch eine Stofiwelle erzeugt, die sich in ihrer Hauptausbrei-
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tungsrichtung auf die Stufe zubewegt, sich gleichzeitig aber auch in den Kanal hinein
ausbreitet. Dieser Fall ist, wie bereits erwihnt, vergleichbar mit einer durch einen Ka-
thodenfall verursachten StoBwelle, die auf die gegeniiberliegende Elektrode auftrifft.
In Bild 4.6 sind die Auswirkungen dieser Energiezufuhr als riumliche Darstellung der
Druckverteilung nach verschiedenen Zeitpunkten wiedergegeben. Die Anordnung der
Bilder ist die gleiche wie in Bild 4.3.

Nach 40 us erreicht die StoBwelle gerade die vorspringende Stufe (Bild 4.6 a), der
Druck steigt an der Wand bis auf seinen Ausgangswert an. Von der Ecke der Energie-
einkopplung breitet sich die StoBwelle kreisformig aus und nimmt dabei in ihrer Stérke
niherungsweise mit pa/p1 ~ 1/V/* ab (siehe Abschnitt 3.3). In den folgenden Bildern
oszilliert die StoBwelle zwischen den Wénden, wobei stindig ein Teil der ihr innewoh-
nenden Energie seitlich in den Kanal gelangt. Die langsame Abnahme der StoBstéirke
wird auch durch den zeitlichen Druckverlauf in den Punkten A und C (Bild 4.7 a)
dokumentiert. Der Verlauf der Gasdichte (Bild 4.7 b) entspricht dem des Druckes bis
auf die starke Absenkung im Bereich der Energieeinkopplung infolge der Aufheizung.
Die ‘Deformation’ im ersten Maximum der Welle in C (nach ca. 40 us) rihrt von der
vom rechten schinalen Rand nach innen laufenden Verdiinnung her. Diese Verdiinnung
senkt gleichzeitig auch den Druck in A und hinterlafit eine bleibende ‘Verformung’ der
hin- und herlaufenden Wellen. Besonders deutlich zeigt sich die Verdiinnungswelle in
Bild 4.6 b als ‘Delle’ in der Druckverteilung.

Die Kombination der in diesem Abschnitt getrennt voneinander untersuchten Fille der
StoBausbreitung findet man in dhnlicher Form im Entladungsraum eines Excimerlasers
nach Ziindung des Laserpulses. Neben der (moglichst) homogenen Energieeinbringung
im Bereich zwischen den Elektroden muf dort auch die erhéhte Energiefreisetzung im
Kathoden- und Anodenfall berticksichtigt werden. Im folgenden Abschnitt wird die
StoBausbreitung aufgrund eines solchen ‘Energieprofils’ beschrieben.

4.1.2 StoéBe zwischen den Elektroden

Die im letzten Abschnitt vorgestellten Berechnungen zur StoBausbreitung bei unter-
schiedlich geformten Wianden werden jetzt kombiniert und auf einen konkreten Ent-
ladungspuls angewendet. Zwischen den Elektroden wird die gleiche Pulsenergie von
30 J/1 bei 0.4 MPa Gesamtdruck (entsprechend ¢/p = 0.075) betrachtet, ergénzt um
einen Kathoden- und Anodenfall. Da gesicherte Kenntnisse tiber den Betrag dieser
Energieiiberhéhung aus entsprechenden Experimenten nicht vorliegen, wird modellhaft
von einer um den Faktor vier erhdhten Leistung ausgegangen, die in einer ein Millimeter
dicken Schicht iiber den Elektroden konzentriert angenommen wird. (Die Annahmen
orientieren sich an Untersuchungen zu gepulsten CO-Lasern, siehe z.B. [63] und [72].)
Dieses Energieprofil fiihrt zu zwei sich {iberlagernden Stofisystemen, die sich zwischen
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Bild 4.6: StoBausbreitung bei Energieeinkopplung im rechteckigen Gebiet und Stu-
fenhéhe 10 mm. In der Grundebene: Isobaren mit Ap = 20 hPa.

den Elektroden hin- und her bzw. aus dem Entladungsraum hinaus in den Strémungska-
nal bewegen. Nachdem bis jetzt die die Ausbreitung der StoBwellen in den benachbarten
Stromungskanal im Vordergrund stand, ist hier vor allem die Abklingzeit der Stérungen
im Zentrum des Entladungsraumes von Interesse.

Die Modellierung der Energieeinkoppelzone und die berechnete Geometrie sind in Bild
4.8 skizziert. Die oben genannten Untersuchungen ergaben nur einen sehr geringen
Einfluf} des Neigungswinkels « auf das Abklingverhalten der Stofiwellen, Deshalb wird
o wieder mit 45° konstant gehalten und nur die Elektrodenhéhe d veriindert. Auch hier
soll auf eine Grundstrémung verzichtet werden.

Es werden die bereits bekannten Geometrien mit Elektrodenhdhen d = 0 (gerader Ka-
nal), 10 mm und 20 mm sowie fiir d = 10 mm eine schmale Elektrode (b = 20 mm)
hinsichtlich ihrer Auswirkung auf das Abklingverhalten der in y-Richtung, d.h. zwischen
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Bild 4.7: Zeitlicher Druck- und Dichteverlauf in den Punkten A und C fiir die in Bild
4.6 dargestellte 10 mm hohe Stufe.

den Elektroden oszillierenden StoSwellen, sowie der Stdrke der aus dem betrachteten
Bereich hinauslaufenden StéBe miteinander verglichen. Diese Konfigurationen sind in
Bild 4.9, der zeitliche Verlauf des Druckes und der Dichtednderung in den beiden Punk-
ten A und B in Bild 4.10 dargestellt.

Der Verlauf der Druck- und Dichtekurven entsprechen sich aufgrund der Tatsache, dafl
sie durch StoBwellen verursacht werden und somit {iber die Rankine-Hugoniot’schen
Stofigesetze verkniipft sind. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch die Absenkung der
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Bild 4.8:
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Energieeinkopplung Berechnetes Gebiet

\
1 \,
\, f
\

vorspringenden Elektroden. In einer
—r schmalen Schicht an den Elektroden

wird die vierfache Energie zugefiihrt
f (Kathoden- und Anodenfall, hier iibert-
] rieben gezeichnet). Wegen der vorliegen-

e
ERAAESS

B A den Symmetrie wird nur das schraffierte
L .
X Gebiet berechnet.

B B

a) Elektrodenhohe d=0 b) Elektrodenhéhe d=10mm

/

B * B
¢) Elektrodenhéhe d=20mm d) schmale Elektrode, d=10mm

Bild 4.9: Kanalkonfigurationen mit verschiedenen Elektrodenhohen. Die zeitlichen
Druck- und Dichteéinderungen in den Punkten A und B sind in Bild 4.10
wiedergegeben.

Dichte zwischen den Elektroden (Kurvenverlauf in Punkt A) durch die Aufheizung des
Gases nach der Energieeinkopplung. Dieses heifile Gebiet verdiinnten Gases bleibt sta-
tionér am Ort der Energiezufuhr und kann nur durch eine Strémung weggespiilt werden.
Im Vergleich der betrachteten Geometrien ergeben sich fiir die Oszillationen im Punkt
A wihrend der ersten 500 ps deutlich unterschiedliche Verliufe. Hauptursache hierfiir
sind die von den Kriimmungen der Kanalwand ausgehenden Verdiinnungen, die sich
mit den StoBwellen {iberlagern (siche Abschnitt 4.1.1). Je grofier die Aufweitung ist,
um so stirker werden die zwischen den Elektroden hin- und herlaufenden Sté8e nach
auflen gebeugt, und um so schneller klingen sie ab. Daraus ergeben sich mit fortschrei-
tender Zeit Unterschiede in der Amplitude der oszillierenden StoBwellen. Nach 2.5 ms
betragen die Amplituden der relativen Dichtefinderungen Ap/p im Zentrum des Ent-
ladungsraums noch 1.8 - 1072 fiir d=0, 1.2 - 102 fiir d = 10 mm und 0.61 - 1072 fir
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d = 20 mm. Bedingt durch verschieden lange Laufzeiten zwischen den Wénden beein-
flussen die an den Wandkriimmungen entstehenden Verdiinnungen und Verdichtungen
auch geringfiigig die Frequenzen der Oszillationen. Sie betragen nach 2.5 ms fiir d=0,
10 mm bzw. 20 mm 11.25 kHz, 11.77 kHz bzw. 11.92 kHz. Die nach auflen wandernde
StoBwelle wird ebenfalls durch eine gréBere Kanalerweiterung stirker abgeschwécht und
erreicht am Ende des betrachteten Gebiets im Punkt B einen Drucksprung von 119 hPa,
91 hPa bzw. 70 hPa fiir die drei Félle d=0, 10 mm bzw. 20 mm.

Diese erste, starke Stoflwelle sowie die nachfolgenden schwachen Wellen kénnen im Gas-
kreislauf umlaufen oder an Elementen wie Kriimmer, Kiihler und Geblase reflektiert
werden und so wieder in den Entladungsraum gelangen. Die Untersuchung der Aus-
breitung und die Dimpfung dieser Wellen steht deshalb im Mittelpunkt der weiteren
theoretischen und experimentellen Untersuchungen.

. A300 3 —
4200 Vertouf in Punkt A T 12
4100 se |
o -
a RN = | SRR Verlauf in Punkt B
=4 3900 o |,
4300 g 1
s 4000 Vertouf in Punkt B e
> T Verlauf in Punkt A
D~jﬂ00 S oA I RO L
(0]
— OW -_E 4
(&}
| 3900 . : N S k5 ; : - .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Zeit in us — Zeit in pus —=
a) Elektrodenhéhe d=0
41"0 3
14000 Vertauf in Punkt A T |2
o1l4100 e
= Lﬂﬁﬂmwwmh c | e Yerlauf in Punkt B
- 3900 o> 1
4300 = AT
x =
¢ 114200 Verlauf in Punkt B E Jr2 Verlout Tn Punt
- erlauf in Pu
ol 4100 S Wﬂf\f\f\w\-\w nkt A
o 2 kK
] = 4
3 2
-! 500 T T T 1 (=T 5 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 o} 500 1000 1500 2000 2500
Zeit in s — Zeit in us —

b) Elektrodenhthe d=10mm

Bild 4.10: Kanal mit verschiedenen Elektrodenhohen. Aufzeichnung der zeitlichen
Druck- und Dichteidnderungen in den Punkten A und B.
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Bild 4.10 Fortsetzung: Kanal mit verschiedenen Elektrodenhéhen. Aufzeichnung der
zeitlichen Druck- und Dichteinderungen in den Punkten A
und B.

Die Auswirkungen der beschriebenen Wandkonfigurationen auf das Abklingverhalten
der StoBle im Zentrum des Entladungsraumes sind in Bild 4.11 zusammengefafit. Es
ist der zeitliche Verlauf der maximalen Druckamplituden im Punkt A als relative
Druckinderung Ap/p logarithmisch aufgetragen. Dabei sind nicht nur die Druckerhéhun-
gen, die durch die das Gas verdichtenden StoBe entstehen, berticksichtigt, sondern auch
Verdiinnungswellen, wie sie an den Querschnittserweiterungen entstehen. Die Stérungen
klingen im geraden Kanal (Stufenhshe 0) zu Beginn der StoBausbreitung am schnell-
sten ab, bleiben mit fortschreitender Zeit aber auf einem hoheren Niveau als bei den
gestuften Wénden. Die Ursache fiir den schnelleren Abfall am Anfang sind die hier
fehlenden Verdiinnungen, die von der Stufenkante ausgehen. Diese Verdiinnungen sind
ihrem Betrag nach teilweise stérker als die Verdichtungen der Stofwellen und fithren so
zu einer insgesarnt gréBeren Amplitude der Druckédnderungen. Erst nach einigen Refle-
xionen werden die Storungen durch die gestuften Winde aus dem Entladungsbereich
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hinaus geleitet. Bei einer groferen Querschnittserweiterung (Stufenhéhe 20 mm) ist
der Einflul der Verdiinnungen in den ersten 400 us ebenfalls bemerkbar, die Kurve
liegt noch iiber der fiir die 10 mm hohe Stufe. Dann wirkt allerdings die Kanalaufwei-
tung, und die Druckschwankungen werden kleiner. Noch wesentlich schneller klingen
die Stérungen bei den schmalen Elektroden ab, obwohl hier die eingekoppelte Energie
mit 60 J/1 verdoppelt wurde.
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Bild 4.11: Abklingverhalten von Druckstérungen fiir die in Tabelle 4.1 beschriebenen
Konfigurationen.

Fiir die maximalen Dichteinderungen werden beim repetitiven Betrieb von Excimer-
lasern (Ap/p)mez = 1072 als Mindestanforderung fiir eine stabile Entladung und
(Ap/p)mas = 1074 fiir eine gute optische Qualitsit des ausgekoppelten Laserstrahls
gefordert. Fiir die Ubertragung auf Druckénderungen sind die entsprechenden Grenz-
werte mit k£ zu multiplizieren (zur Herleitung des Zusammenhangs sieche Anhang A.3).
In Tabelle 4.2 ist die Zeitdauer, bis die Druckédnderungen auf diese Werte abgeklungen
sind, fiir die beschriebenen vier Fille zusammengestellt.

4.1.3 Vergleich mit Helium als Lasergas

In XeCl-Excimerlasern kann die Gaskomponente Neon bei gleicher Xe- und HCl-Kon-
zentration durch Helium ersetzt werden [93]. Bei gleicher eingekoppelter elektrischer
Pulsenergie reduziert sich dadurch allerdings die auskoppelbare Energie im Laserstrahl.
Die Hauptauswirkung dieser Mafinahme auf die StoBausbreitung liegt in einer drasti-

schen Erhéhung der Schallgeschwindigkeit. Sie wichst in den hier gewihlten Beispielen
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Stufenhohe d Zeit in ms, bis
in mm Ap/p=10"2 | Ap/p=10"3 | Ap/p=10"1
0 0.12 0.70 230 |
10 0.15 .02 2.08
20 0.20 0.89 1.59
10, schmal | 0.12 0.50 111

Tabelle 4.2: Zeitdauer, bis die Druckstérungen in den oben beschriebenen Fillen auf
die angegebenen Grenzwerte abgeklungen sind.

von 447 m/s auf 943 m/s. Dadurch breiten sich StoSwellen mit mehr als der doppelten
Geschwindigkeit aus.

Die Berechnungen wurden fiir die gleiche Konfiguration wie in Bild 4.7 durchgefiihrt.
Die Amplituden der Druck- und Dichteinderungen nehmen in Helium erwartungsgemifl
schneller ab als in Neon, da in der gleichen Zeit mehr Reflexionen zwischen den Wénden
stattfinden konnen. Die auf die Schallgeschwindigkeit (die hier nahezu mit der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der StoBwellen tibereinstimmt) bezogene Abklingrate ist jedoch
in beiden Fillen dieselbe, zu erkennen an den genau gleichen Druckwerten bei der sich
entsprechenden Anzahl von Stofidurchgingen im Punkt A (Bild 4.12).

Helium g
A
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| .

Druckdnderung in % ——=
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0 50 100 150 200 250 300 340
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Bild 4.12: Vergleich der Druckamplituden in Helium und Neon.
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Bild 4.13: Abklingverhalten von Druckstérungen in Helium und Neon, Stufenhéhe
10 mm.

Uber Isngere Zeit klingen die Amplituden der hin- und herlaufenden Wellen in beiden
Fallen recht genau exponentiell ab, d.h. sie gehen in der halblogarithmischen Darstel-
lung des Bildes 4.13 in Geraden tiber. Die Abklingraten der Stérungen verhalten sich
dabei wie das Verhiltnis der Schallgeschwindigkeiten der beiden Gase.

4.1.4 StoBe zwischen den Resonatorspiegeln

Bis jetzt wurden nur die zwischen den Elektroden hin- und herlaufenden zusammen mit
den den Entladungsraum in der Stromungsachse verlassenden Stofiwellen betrachtet.
In Abschnitt 3.1 wurde bereits auf ein drittes StoBsystem hingewiesen, das sich in
der optischen Achse und somit zwischen den Spiegeln des Resonators ausbildet. Zur
Berechnung dieser Sté8e wird das Rechengitter wie in Bild 4.14 gezeigt ausgerichtet.
Die Energieeinkopplung erfolgt jetzt in einem rechteckigen Gebiet, dessen Abmessungen
der Linge und Breite der Elektroden entspricht. Hier wird fiir deren Lange 300 mm
und fiir die Breite 20 mm gewihlt. Die Tiefe des Stréomungskanals variiert von 320 mm
bis 500 mm. Dadurch #ndert sich der Abstand a (Bild 4.15) zwischen Elektrodenende
und Wand bei gleichbleibender eingekoppelter Energie (¢/p = 0.125). Der EinfluB dieses
Wandabstandes auf das Abklingverhalten der StoBwellen wird im folgenden untersucht.

Bild 4.16 zeigt die Verteilung von Druck und Dichte im Bereich des in Bild 4.14 einge-
zeichneten und 400 x 400 mm grofien Rechengitters. Hier soll, wie bereits in Kapitel 3
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Bereich der Rechengitter Resonatorspiegel
Energieeinkopplung .

<\WA¢“"‘J’I
il e e

\
Elektrode y
z
Laserstrahl

~ x

Bild 4.14: Lage des Rechengitters zur Berechnung der StoBausbreitung zwischen den

Resonatorspiegeln.
400 mm
|
Berechnetes ——a—| e (O
Gebiet 20 mm Bild 4.15:
< A Magstébliche Skizze des Rechengitters und
£ E - des Bereichs der Energieeinkopplung ent-
Eg;eri;iz_derd_- 7 8 sprechend Bild 4.14. Der Abstand a zu
einkopplung den Resonatorwinden wird durch Ande-
2 p rung der Kanaltiefe t variiert. Der zeitliche
L 4 Druckverlauf wird im Punkt A wiedergege-
X ben.

bei der eindimensionalen Betrachtung der Stoflentstehung geschehen, zur Verdeutli-
chung der Auswirkung einer Grundstrémung auf die StoBausbreitung das Lasergas mit
einer Geschwindigkeit von 50 m/s von links nach rechts stromen. Da im betrachteten
Bereich keine Querschnittsinderungen auftreten, sind die StromungsgroSen im ganzen
Feld homogen. Der Einflul von solchen Querschnittsinderungen auf die Durchstrémung
des Entladungsraumes wird im ndchsten Abschnitt behandelt.

Auf den ersten beiden Bildern (200 ps nach dem Entladungspuls) laufen zwei Stofiwellen
parallel zur Strémungsrichtung (x-Richtung) von den Elektroden weg und verlassen
das betrachtete Gebiet. Zwei weitere Wellen laufen in Richtung der optischen Achse (z-
Richtung) auf die Wande zu und werden zum betrachteten Zeitpunkt gerade reflektiert.
Gleichzeitig bewegen sich die zugehérigen Verdinnungswellen vom oberen und unteren
Rand des Entladungsgebietes nach innen. Die Dichte ist im Bereich der Energiezufuhr
wegen der Aufheizung des Gases stark reduziert.
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Ap/p in %
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Ap/p in %
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Zeit: 600us

Bild 4.16: Druck- und Dichteverteilung in der Ebene der optischen Achse zu den ange-
gebenen Zeiten nach dem Laserpuls.
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Nach 400 ps durchkreuzen sich die nach innen laufenden Verdiinnungswellen, gefolgt
von den reflektierten Stoflen. Der Abstand, in dem die St68e den Verdiinnungen folgen,
ist gerade der doppelte Abstand der Elektrodenenden von der Wand. 200 us spéter
treffen sich die Sté8e in der Mitte, was wihrend der Uberlagerung zu einer Verdoppelung
der Amplitude fiihrt. Die Verdiinnungen befinden sich bereits kurz vor einer erneuten
Reflexion an der Wand. Dieser ganze Vorgang wird mit der Grundstrémung langsam
nach rechts verschoben.

Mit fortschreitender Dauer werden die Radien der Sto8- und Verdiinnungswellen immer
groBer. Wegen der nahezu kreisférmigen Ausbreitung (bedingt durch die schmale Stirn-
seite der Energieeinkoppelzone) muf dabei auch die Stofistirke abnehmen (siche Ab-
schnitt 3.5). Allerdings hat sich hier herausgestellt, dal der Radius schneller grofer und
die Wellenfront damit eben wird, als die Amplitude abklingen kann. In Bild 4.17 wird
dies besonders deutlich. Bei Betrachtung des zeitlichen Druck- und Dichteverlaufs in
der Mitte des Resonatorraumes (in Punkt A in Bild 4.15) erkennt man den anfanglichen
Druckanstieg bzw. Dichteabfall durch die Entladung. Nachdem die in Strémungsrich-
tung laufenden Stiéfle )den Resonatorraum verlassen haben und das aufgeheizte Gas von
der Grundstréomung weggesplilt wurde, sind nur noch Stérungen vorhanden, die sich in
der optischen Achse bewegen. Ihre Amplituden nehmen auch nach einigen Millisekun-
den nur unwesentlich ab. Die Grundstrémung bewirkt zwar eine leichte ‘Verzerrung’
des Wellenmusters durch die Verschiebung der St68e stromabwirts, sie kann aber den
Resonatorraum von den Stérungen nicht befreien!

Der EinfluB des Abstandes a der Elektroden von der Wand auf die Abklingrate der
StéBe ist in Bild 4.18 dargestellt. Es ist jeweils die maximale StoBstirke der Wellen
beim Durchgang durch den Punkt A im Zentrum des Resonatorraumes logarithmisch
itber der Zeit aufgetragen. Bei geringerem Abstand wird die verbleibende Amplitude
kleiner, betriigt aber bei a = 10 mm immer noch ca. 1073, Dieser Wert wird bei héheren
Pulsenergien noch héher liegen. Die Forderung nach einer Homogenitét des Mediums
im Bereich 10~* wird damit um eine Gréfenordnung verfehlt. Im Grenzfall a = 0
werden die Stérungen-verschwinden, weil sich dann kein Stofi mehr in dieser Richtung
ausbreiten kann. Dieser Idealfall ist in der Realitét natiirlich nicht zu verwirklichen.

Die Ergebnisse zeigen, dal der Abstand zwischen Wand und Elektroden moglichst klein
gehalten werden sollte. Aufierdem sind parallele Winde fiir das Abklingen der Stéfe
sehr ungiinstig. Um auch in Richtung der optischen Achse eine dhnlich rasche Abnahme
der Storungen wie bei den zwischen den Elektroden laufenden Sté8en zu erreichen,
sollten die Winde so konturiert oder gegeneinander verkippt werden, daf die Stéfe aus
dem Bereich der Entladung herausrefiektiert werden.
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Bild 4.17: Zeitlicher Verlauf der Stofiwellen in der Mitte des Resonatorraums (Punkt
A in Bild 4.15) fiir einen Wandabstand a = 50 mm.

4.2 Beriicksichtigung der Grundstromung im Entladungs-

rauint

Bis jetzt wurde die StoBausbreitung zwischen den in den Entladungsraum hineinragen-
den Elektroden nur im ruhenden Lasergas betrachtet. In Wirklichkeit ist jedoch, wie in
Kapitel 2 bereits erldutert wurde, zum schnellen repetitiven Betrieb eines Excimerlasers
ein Gasaustausch notwendig. Das Gas wird deshalb im Strémungskanal umgewalzt und
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Bild 4.18: Abklingverhalten der Stowellen in der Mitte des Resonatorraums (Punkt
A in Bild 4.15) fiir verschiedene Wandabstéinde.

erreicht zwischen den Elektroden je nach Ausfiihrung Geschwindigkeiten von wenigen
10 bis iiber 100 m/s. Da die vom Gebliise bendtigte Leistung mit der dritten Potenz der
Strémungsgeschwindigkeit ansteigt, beschriinkt man sich in der Regel auf einen Bereich
bis ca. 50 m/s. Die folgenden Rechnungen werden deshalb mit Geschwindigkeiten in
dieser Gré8enordnung durchgefiihrt.

4.2.1 Umstromung der Elektroden

Wenn im Laserkanal eine Grundstrémung vorhanden und die durchstrémte Querschnitts-
fliche nicht konstant ist, sind die Verteilungen der anderen StrémungsgréBen ebenfalls
nicht konstant und nicht von vorneherein bekannt. Es muf deshalb zuerst eine Anlauf-
rechnung durchgefithrt werden bis die Strémung einen stationiren Zustand erreicht.
Dazu werden im gesamten Stromungsfeld konstante Werte fiir den Druck, die Dichte
usw. vorgegeben, wobei es sich empfiehlt, die Richtung der Geschwindigkeitsvektoren
an die Geometrie anzupassen um eine allzu ‘falsche’ Startbedingung zu vermeiden.
Nach einiger Zeit (d.h. wenn alle durch die falschen Anfangsbedingungen verursach-
ten Storungen das berechnete Gebiet verlassen haben) sollte die Rechnung zu einer
stationédren Ldsung konvergieren.

In Bild 4.20 ist der zeitliche Verlauf einer solchen Anlaufrechnung withrend der ersten
300 ps fiir die bereits bekannte Konfiguration (Bild 4.19) wiedergegeben. Vollstindige
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Konvergenz wird in diesem Beispiel nach ca. 700us erreicht. Dazu miissen etwa 300 Zeit-
schritte gerechnet werden. Die Elektrode ragt 10 mm in den Stromungskanal hinein,
die Zustrémgeschwindigkeit am Einstrémrand betrdgt 50 m/s. Durch die Strémungs-
richtung geht eine Symmetrieebene verloren, so daB jetzt die ganze untere Hélfte des
Strémungskanals aus Abschnitt 4.1.1 berechnet werden muf. Aufgetragen ist die Ent-
wicklung des Drucks an der Wand des Stromungskanals. Er ist zu Beginn der Rechnung
(t = 0) ebenso wie die Geschwindigkeit im ganzen Feld konstant. An den in den Kanal
hineinragenden Elektroden entspricht diese Verteilung nicht den Gleichgewichtsbedin-
gungen einer stationdren Stromung, so dafl sich zuerst an den Wandkriimmungen starke
Anderungen einstellen. Davon ausgehend laufen Stérungen in Form von Verdichtungs-
und Verdiinnungswellen durch die Strémung, bis im ganzen Feld wieder ein Gleich-
gewicht erreicht ist. An der nach innen weisenden (konvexen) Kriimmung wird die
Strémung verzdgert. Die Geschwindigkeit nimmt dort ab und der Druck entsprechend
zu. Umgekehrt wird die Strémung an der konkaven Kriimmung beschleunigt und der
Druck nimmt ab.

Die Bilder 4.21 a-c zeigen die Druck-, Dichte- und Geschwindigkeitsverteilung der voll
ausgebildeten Stromung. In der Kanalmitte zwischen den Elektroden beschleunigt sich
die Strémung auf 75 m/s, der Druck nimmt um 50 hPa und die Dichte um 0,8 % ab. An
den Elektrodenrindern treten vor allem an den konkaven Kriimmungen starke Uberge-
schwindigkeiten und damit verbunden Druck- und Dichteminima auf. Beim Design von
Elektrodenformen, das natiirlich in erster Linie entladungsphysikalischen Gesichtspunk-
ten zu folgen hat, ist deshalb trotzdem darauf zu achten, da8 solche starken Kriimmun-
gen vermieden werden oder daB sie auBerhalb des aktiven Bereichs der Elektrode liegen.
Dies 148t sich beispielsweise durch stromungsgiinstig geformte Verkleidungen bewerk-
stelligen und ist besonders fiir die Abstrémseite wichtig, wie im folgenden noch gezeigt

wird.

Grundstromung
Bild 4.19:
Skizze des bei Beriicksichtigung
einer Grundstromung berechneten
berechnetes Gebiet Bereiches (schraffiert).

Das hier benutzte Rechenprogramm basiert auf den Eulergleichungen und ist deshalb
nicht in der Lage, die Viskosit#t des strémenden Mediums zu berticksichtigen. Gerade
bei der Umstrémung von Geometrien mit starker Querschnittsinderung ist aber zu
erwarten, daB eine reale Stromung zu Wirbelbildung und zum Ablésen von der Wand
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Bild 4.20:
Beginn der Anlaufrechnung bei der

p in hPa

Elektrodenumstrémung. Aufgetra-
gen ist der zeitliche Druckverlauf
entlang des unteren Randes in Bild
4.19.
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Bild 4.21: Umstrémung der in den Kanal hineinragenden Elektroden. a: Druck-, b:
Dichte-, c: Geschwindigkeitsverteilung.

neigt. Deshalb wurde das vorliegende Beispiel mit einem Finite-Elemente-Programm,
in dem die Navier-Stokes-Gleichungen gelést werden, nachgerechnet?. Die Ergebnisse

*Programm FIDAP, Version 5. Das Programm kann nur inkompressible Strémungen berechnen.
Fiir den hier vorliegenden Fall mit relativ geringen Geschwindigkeiten ist dies ausreichend. Es konnen
allerdings keine Stowellen erfafit werden.
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sind in den Bildern 4.22 a-c wiedergegeben. Man erkennt besonders bei den Stromli-
nien (Bild 4.22 a) und bei der Geschwindigkeit (Bild 4.22 b) eine Strémungsablésung
auf der Abstromseite der Elektrode. Im restlichen Feld entsprechen die hier ermittel-
ten Werte sehr genau den bisherigen Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen. Solch
eine Stromungsablésung erhdht neben dem Stromungswiderstand auch die Turbulenz
im Lasergas und sollte vermieden werden. Zum Vergleich ist in Bild 4.23 noch ein-
mal die Geschwindigkeitsverteilung fiir den reibungsfreien Fall (gerechnet mit HMC)
dargestellt.

)

Bild 4.22: Umstrémung der Elektroden unter Beriicksichtigung der Viskositit des La-
sergases. a: Stromlinien, b: Druckverteilung: die Isobaren geben die Abwei-
chung vom Ausgangsdruck in hPa an, ¢: Geschwindigkeit in m/s.
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Bild 4.23: Geschwindigkeitsverteilung bei der Umstrémung der Elektroden im rei-
bungsfreien Fall. Isotachen in m/s.
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4.2.2 StoBlausbreitung im Entladungsraum und im Kriimmer mit
Grundstromung

In die im vorigen Abschnitt dargestellte Str6mung im Entladungsraum soll nun der erste
Laserpuls eingebracht werden. Dabei wird bei Betrachtung der Stofwellenausbreitung
auch der an den Entladungsraum anschlieBende Kriimmer mit einbezogen. Da hier keine
Reibung und Viskositét beriicksichtigt wird und deshalb auch keine Strémungsablésung
erfolgt, verléfit die Strémung den Entladungsraum mit der gleichen Geschwindigkeit,
wie sie in ihn eintritt. Der Kriimmer hat einen Radius von 100 mm bei konstantem
Querschnitt, so dafl er ebenfalls mit der Zustrémgeschwindigkeit von 50 m/s durch-
stromt wird. In Bild 4.24 sind die Strémungsgrofien fiir die voll ausgebildete Strémung
dargestellt. Im Kriimmer mufl der Druck auf der Aufenseite ansteigen und auf der In-
nenseite abfallen, damit ein Druckgradient entsteht, der die Stromung ‘um die Ecke’
zwingt. Entsprechend ist die Stromungsgeschwindigkeit auf der Innenseite hoher als
auflen.

Die durch den Entladungspuls (Energiezufuhr 50 J/1, im Kathodenfall 100 J/1, Bild
4.25 a,b) bewirkten Druck- und Dichtednderungen sind bereits aus den vorhergehen-
den Abschnitten bekannt und iiberlagern sich jetzt mit denen, die durch die vorhandene
Stromung verursacht werden. Nach 250 us (Bild 4.25 c,d) befindet sich der stromabwérts
laufende Stof im Kriimmer, der stromaufwirts laufende verlifit gerade den dargestell-
ten Bereich. Das zwischen den Elektroden verbleibende aufgeheizte und verdiinnte Gas
wird mit der Grundstrémung weggetragen und hat nach 500 us (Bild 4.25 ef) den
Entladungsraum noch nicht ganz verlassen. Zwischen den Elektroden erkennt man die
durch den Kathodenfall verursachten Stofe.

Die parallel zur Strémungsrichtung aus dem Entladungsraum hinauslaufenden starken
Stofwellen werden durch den Kriimmer in den Gaskreislauf geleitet und kénnen dort
umlaufen. Bei weniger giinstig gestalteten Kritmmern (z.B. bei rechtwinkligen Umlen-
kungen oder kleineren Kriimmungsradien) kénnen diese St68e auch an der Kriimmer-
auflenwand reflektiert werden und so direkt in den Entladungsraum zuriickgelangen.
Solche Falle werden unter anderem in den niichsten Kapiteln sowohl rechnerisch als
auch experimentell niher untersucht.
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Bild 4.24: Durchstromung des Entladungsraumes und des anschlieBenden Kriimmers.
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Bild 4.25: Durchstrémung des Entladungsraumes und des anschliefenden Kriimmers
nach einem Laserpuls. Links: Druck-, rechts: Dichteverteiluing nach Ende
des Laserpulses (a,b) und 250 ps (c,d) bzw. 500 us spéter (e,f).



5 Experimentelle Einrichtung zur Erzeugung
und Untersuchung laserrelevanter
StoBBwellen

Die Untersuchung der Entstehung und Ausbreitung von Stofiwellen im Entladungsraum
und im benachbarten Strémungskanal eines Excimerlasers kann mit Hilfe verschiede-
ner MeStechniken erfolgen. Der Gasdruck ist dabei eine einfach zu messende Gréfe,
der die vorhandenen StoBwellen sofort quantitativ anzeigt. Mit ausreichend schnellen
Drucksonden erhilt man Aussagen iiber den zeitlichen Verlauf des Druckes an ein-
zelnen Punkten der betrachteten Konfiguration. Die flichige Erfassung eines gréfieren
Bereiches ist mit einem Interferometer moglich. Im ausgeleuchteten Meffeld werden da-
bei Dichtesinderungen im Gas durch Streifenverschiebungen optisch sichtbar. Die Aus-
breitung und die Gestalt von StoBwellen kann somit in zeitlichen Momentaufnahmen
festgehalten werden.

Die Messung dieser GroBen kann entweder am Laser direkt oder in einer Versuchsein-
richtung durchgefiihrt werden, in der die im Laser entstehenden Stofe nachgebildet wer-
den. Bei der Messung im aktiven Laser miissen die Sonden vor elektrischen Stérungen
der Entladung geschiitzt werden. Auflerdem ist die Zugénglichkeit im Resonatorbereich
sehr eingeschriinkt. Der Entladungsraum 188t sich zwar bei Ersetzen der Spiegel durch
Fenster mit dem Interferometer beobachten, jedoch kénnen dort nur schwer Anderun-
gen der Wandgeometrie vorgenommen werdern. Damit eine grundlegende experimen-
telle Untersuchung zur Ausbreitung und Reflexion von Stofiwellen in verschiedenen
Geometrien moglich ist, wurde deshalb ein Stofiwellenkanal entworfen, der gegeniiber
einem Laser problemloser handhabbar ist. Damit kénnen einzelne Komponenten des
Strémungskanals gezielt verindert und untersucht werden. Dieser Kanal mufl jedoch
speziellen Anforderungen beziiglich der Detektierbarkeit von Stofwellen und der dar-
aus resultierenden Dichteinderungen geniigen und mu8 deshalb entsprechend ausgelegt
werden. Auf diese Anforderungen wird in den néchsten Abschnitten ndher eingegangen.

5.1 Stoflerzeugung

5.1.1 Anforderungen

Die Elektroden kommerzieller Excimerlaser sind in der Regel einige Zentimeter breit
und haben einen dhnlich groBen Abstand voneinander, so dafl sich ein quadratischer bis
leicht rechteckiger Strahlquerschnitt ergibt. Die Hohe des sich an den Entladungsraum
anschlieBenden Stromungskanals liegt in der gleichen Gréfenordnung, wogegen seine
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Tiefe zwischen 50 und 100 cm betragen kann. Die geforderte Dichtehomogenit vor ei-
nem erneuten Laserpuls betrigt Ap/p = 1072 bis 10~*. Um diese geringen Dichtesnde-
rungen im Experiment noch beobachten zu kénnen, ist bei Verwendung eines Twyman-
Green-Interferometers eine MeBstrecke von etwa 1 m erforderlich. Bei doppeltem Strahl-
durchgang durch das Mefivolumen kann der StoBwellenkanal mit einer Tiefe von 50 cm
ausgefiihrt werden. Die Kanalhohe wird mit 5 cm festgelegt. Die Lénge sollte so gro8§
wie moglich sein, da sich ein Stofl in einem Kanal konstanten Querschnitts aufsteilt
und somit bei wachsender Lauflinge eine steilere Stofifront. bekommt. Die Lange des
Kanals ist hier allerdings durch die Platzverhaltnisse im Labor begrenzt und kann nur
etwa 2 m betragen.

Im Excimerlaser erreichen die vom Entladungsraum in den Strémungskanal laufenden
Stofwellen typischerweise Stirken von pa/p; = 1.04 (siche Kapitel 3). Dies entspricht
bei 0.4 MPa Gesaratdruck einem Drucksprung von Ap = 160 hPa. In einem Stofwellen-
kanal, der in normaler Atmosphire bei etwa 0.1 MPa Luftdruck betrieben wird, betrigt
der zu erzeugende Drucksprung bei gleicher Stofistarke nur 40 hPa.

Damit einzelne Komponenten eines Lasergaskreislaufs bei geringem Umbauaufwand
untersucht werden kénnen, soll der Kanal modular aufgebaut werden.

Die Anforderungen an den Stofiwellenkanal lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Kanalabmessungen Héhe x Tiefe x Lange: 5 cm x 50 ecm x 200 cm,
e Stofistirke po/p1 = 1.04,

leichte Zugénglichkeit fiir MeBaufnehmer und Interferometer,

einfache Bedienbarkeit,

e Erzeugung einer ebenen und geraden, moglichst steilen Stofifront {iber einen Ka-
nalquerschnitt von 5 cm x 50 cm.

Mit diesen Anforderungen werden nun verschiedene Konzepte zur Stowellenerzeugung
untersucht und ein geeignetes ausgewahlt.

5.1.2 Konzepte zur Stoliwellenerzeugung

Seit langer Zeit werden in Stoffirohren mit den verschiedensten Methoden Stofiwellen
unterschiedlicher Stirke erzeugt. Diese Stofirohre sind in den allermeisten Féllen mit
rundem oder quadratischem Querschnitt ausgefiihrt. Hier mul jedoch in einem recht-
eckigen Kanal mit dem Seitenverhiltnis 1:10 eine ebene StoBwelle erzeugt werden.
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Vor diesem Hintergrund sind im folgenden einige in Erwégung gezogene prinzipielle
Methoden der StoBwellenerzeugung mit ihren Vor- und Nachteilen zusammengestellt.

e Elektrische Entladung:
+ wirklichkeitsgetreue Nachbildung der StoBwellen
— hohe Kosten
— elektrische Abschirmung

e Platzende Membran:
+ klassische Methode der StoSwellenerzeugung
+ reichlicher Erfahrungsschatz vorhanden
— wird hauptsichlich in runden Querschnitten angewandt
— gleichmiBiges Platzen in der gegebenen Geometrie nicht gewahrleistet

e Membran oder Kugelhahn in einem runden Hochdruckteil mit Ubergang zu recht-
eckigem Querschnitt mittels Diffusor:
+ Membrantechnik ist anwendbar
— StoBwelle verlit Diffusor als Kugelwelle, die nicht sinnvoll untersucht werden
kann; eine interferometrische Auswertung ist nicht moglich
— ein Kugelhahn 6ffnet zu langsam
— eine Membran muB nach jedem Versuch ausgewechselt werden

o Angetriebener Kolben:

1. Kolben durchdringt Membran:
+ gleichmaBige Stoflerzeugung iiber die geforderte Breite
— Membran mu$ nach jedem Versuch ausgewechselt werden
— hoher mechanischer Aufwand zum Antrieb und zur Fithrung des Kolbens

9. Kolben trifft auf zweiten, plétzlich beschleunigten Kolben:
+ homogene StoBerzeugung
+ StoBanstiegszeit ist kurz bei entsprechenden Massenverhéltnissen
+ keine auszuwechselnden Teile
— ebenfalls hoher mechanischer Aufwand

Als Methode, die die Anforderungen am besten erfiillt, wurde die des angetriebenen
Kolbens, der einen zweiten Kolben beschleunigt, ausgewéhlt und ausgefiihrt. Da hierfiir
weder in der Literatur Hinweise zu finden, noch existierende Anlagen bekannt waren,
mufte eine eigene Entwicklung erfolgen.
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5.2 Auslegung und Aufbau des Versuchsstandes

Der Grundgedanke der StoBwellenerzeugung mit einem bewegten Kolben beruht auf
der in der Stromungsmechanik oft herangezogenen Modellvorstellung der schlagarti-
gen Beschleunigung eines Gases. Da in der Praxis keine unendlichen Beschleunigungen
moéglich sind, werden zwei Kolben verwendet: Ein langsam beschleunigter, schwerer Kol-
ben prallt auf einen am Kanalanfang befestigten, sehr leichten Kolben und beschleunigt
diesen innerhalb sehr kurzer Zeit. Der leichte Kolben schlieBt dabei den Kanal moglichst
dicht ab und verhindert vorzeitige Stérungen durch den heranfahrenden schweren Kol-
ben.

Die durch den plétzlich beschleunigten Kolben erzeugten StoBwellen sollen eine Stirke
von ca. 1.04 erreichen. Die dazu erforderliche Kolbengeschwindigkeit ergibt sich aus den
Hugoniot’schen Stogesetzen und 148t sich durch folgende Uberlegung berechnen: Der in
das ruhende Gas eindringende Kolben muf dieses auf seine eigene Geschwindigkeit be-
schleunigen. Dadurch wird unmittelbar an der Kolbenvorderseite ein Impuls in das Gas
eingebracht, der einen plétzlichen Druckanstieg bewirkt und somit die StoBwelle auslgst.
Wenn sich der Kolben nach dem Eindringen in den Kanal mit konstanter Geschwin-
digkeit bewegt, erfolgt keine Impulsinderung mehr. Das Gas vor dem Kolben muf sich
also mit dessen Geschwindigkeit vorwérts bewegen. Zwischen Stofifront und Kolben soll
keine Energie zu- oder abgefiihrt werden, so daff die Nachstrémgeschwindigkeit hinter
dem Stoff der Kolbengeschwindigkeit entspricht. Fiir die geforderte Stofstirke errech-
net man eine Kolbengeschwindigkeit von 10 m/s (Herleitung siehe Anhang). Auf diese
Geschwindigkeit wird die Antriebseinheit ausgelegt.

5.2.1 Die Antriebseinheit

In Bild 5.1 ist schematisch die auf einer Grundplatte montierte Antriebseinheit des
Stofwellenkanals dargestellt. Der Antrieb des Fithrungswagens mit dem schweren Kol-
ben erfolgt pneumatisch mittels zweier Kabelzylinder. Diese Technik ermoglicht den
einfachen Anschluff der Anlage an das Druckluftnetz und cinen Aufbau der Steuerein-
heit mit handelsiiblichen Pneumatikkomponenten. Damit bei der Beschleunigung der
Zylinder der benétigte Luftdurchsatz erreicht werden kann, ist ihnen jeweils ein zehn Li-
ter fassender Druckkessel als Vorratsbehilter vorgeschaltet. Die Entliiftung erfolgt iiber
je drei Schnellentliifter ins Freie (in Bild 5.5 sind zwei davon zu sehen). Die Kabelzylin-
der sind iiber eine Flaschenzugkonstruktion mit dem Wagen verbunden, was eine Hub-
und Geschwindigkeitsverdopplung am angetriebenen Schlitten ermdglicht. Damit wird
die Hubgeschwindigkeit im Kabelzylinder auf 5 m/s reduziert (derartige Geschwindig-
keiten gelten in der Pneumatik bereits als sehr hohe Werte). Der Fiihrungswagen lauft
auf einer 3 m langen Schiene. Weitere Daten zum Antrieb sind dem Berechnungsblatt



5.2 Auslegung und Aufbau des Versuchsstandes 85
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Bild 5.1: Schematische Darstellung der auf einer Grundplatte montierten Antriebsein-
heit des Stofwellenkanals.

(Bild 5.2) zu entnehmen [94]. Bis zur Auslegungsgeschwindigkeit von 10 m/s kénnen
auch die Stofdimpfer zum Abbremsen des Schlittens eingesetzt werden.

5.2.2 Kolben und Aufpralleinheit

Der schwere Kolben hat die Aufgabe, den leichten Kolben zu beschleunigen und nach
dem Aufprall sicher festzuhalten. Der leichte Kolben besteht deshalb aus einem einfa-
chen magnetischen Blech, das von einem an der Vorderseite des schweren Kolbens an-
gebrachten und mit starken Kobald-Samarium-Magneten bestlickten Magnetkopf fest-
gehalten wird. Der Aufbau des Magnetkopfes ist in Bild 5.3 dargestellt. Die 3 mm
starken und sehr sproden Magnetplittchen liegen zwischen zwei Weicheisenblocken, die
dadurch magnetisiert werden und das Blech festhalten. Die Magnete werden ringsum
mit Dichtmasse am Herausrutschen gehindert. Die Blocke sind von hinten an einem
Aluminium-U-Profil festgeschraubt. Die Anzahl der verwendeten Magnete bestimmt
die Haltekraft und muB so eingestellt werden, daB das Blech beim Aufprall sicher fest-
gehalten, beim Zuriickfahren aber auch wieder freigegeben wird. Mit acht Magneten
wird dies erreicht. Der Kolben selbst sitzt auf einem schienengefiihrten Wagen (Bild
5.4) und muB so weit in den Kanal hineinragen kénnen, wie der vom StoBddmpter vor-
gegebene Bremsweg plus eine ungebremste Wegstrecke nach dem Aufprall betragen.
Die ungebremste Wegstrecke betrégt maximal 10 cm, der Bremsweg 15 cm.
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BEWEGUNGSART:

A: BESCHLEUNIGT

B: MIT KONSTANTER GESCHWINDIGKEIT
C: GEBREMST (VERZOEGERT)
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KABELZYLINDER

EINGABEN:

GEWICHT EINSCHL. SCHLITTEN ODER WAGEN G: 23,50 kg
REIBUNGSFAKTOR DES SCHLITTENS (SCHAETZEN)
GLEITREIBUNG CA. 0,6; ROLLENDE BEWEG.CA, 0,2 C2: 0.20
GESAMTHUB Sg: 2.40 m

KUERZESTE 2EIT FUER EINEN GESAMTHUB tg: 0.420 Sek
ANSCHLUSSDRUCK FUER DEN KABELZYLINDER p: 6.00 bar
ZAHL DER STOESSE JE DAEMPFER PRO STUNDE X: 30 je std

ERGEBNIGSSE:

WIRKSAME ANTRIEBSKRAFT F: 744 N

MAX. AUFTRETENDE GESCHWINDIGKEIT Vm: 10.44 m/Sek

BESCHLEUNIGUNGSZEIT tb: 0,351 Sek

3ESCHLEUNIGUNGSWEG sh: 1.834 m

NOTWENDIGE BREMSARBEIT JE HUB WA: 1385 Nm
BREMSKRAFT: (BEFESTIGUNG DES STOSSDAEMP-

FERS MUSS DIESE XRAFT AUFNEHMEN KOENNEN) Q: 9232 N

ZEIT IM BEREICH B (V=CONST.)} tv: 0.040 Sak
GESAMZEIT JE HUB tg: 0.420 Sek

NOTWENDIGE BREMSARBEIT JE STUNDE WX: 41542 Nm
BREMSWEG DES STOSSDAEMPFERS 3: 0.150 m

Bild 5.2: Berechnungsblatt zur Auslegung der Antriebseinheit [94].

Aluminiumprofil

Bild 5.3:
Kopf des schweren Kolbens mit

Weicheisenklotz

Permanentmagneten aus Kobalt-

eltenerdmagnet

Samarium.

Die Aufpralleinheit muffi den leichten Kolben fixieren und ohne grofie Bremswirkung
beim Aufprall freigeben. Beim Zuriickfahren der Kolben mufl der leichte Kolben wie-
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der an seiner Ausgangsposition festgehalten werden. Dies geschieht durch eine Reihe
kleiner Magnete, die so am Umfang der Kanaléffnung angebracht sind, daB sie das
Blech ringsum festhalten konnen, dem schweren Kolben aber ein Eindringen in den
Kanal gestatten. Auf der Ober- und Unterseite des Aluminiumprofiles sind deshalb
Aussparungen eingefrist.

Verschiedene Versuche mit unterschiedlichen Materialien fiir den stoBerzeugenden Kol-
ben ergaben fiir eine leichte und sehr steife Waben-Sandwich-Konstruktion, die nur am
linken und rechten Rand durch kleine Magnete gehalten wurde, Stoanstiegszeiten von
20-50 ps. Diese Werte konnten durch die Verwendung eines einfachen, nicht versteiften
Stahlbleches, das jedoch ringsumn magnetisch fixiert wurde, noch verbessert werden.
Das Blech muB mit moglichst kleinen Randspalten in den Kanal eingepafit werden,
damit die StoBwelle nicht durch Luft, die durch diese Spalte ausstrémt, gestort wird.
Andererseits darf das Blech die Kanalinnenwand weder beim Eintauchen noch beim
starken Abbremsen beriihren. Die ganze Anordnung wurde so stabil ausgefiihrt, da
Randspalte von wenigen zehntel Millimetern verwirklicht werden konnten.

Eammrales s a_:,g_..-_u.. B e
"

Bild 5.4: Die Aufpralleinheit des Stofiwellenkanals: Der schwere, beschleunigte Kolben
auf dem Fiihrungswagen trifft in der Aufpralleinheit auf den leichten Kolben.

5.2.3 StoBwellenkanal und eingesetzte Meftechnik

In Bild 5.6 ist der Stofiwellenkanal mit der eingesetzten MeBtechnik skizziert, Bild 5.7
zeigt den gesamten Aufbau mit Antriebseinheit und dem auf einer Aluminiumplatte
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Bild 5.5: Der Antriebskolben dringt in den Stofiwellenkanal ein. Links und rechts unten
sind die Kabelzylinder mit den Schnellentliiftern zu sehen. In der Mitte rechts
von der Fiihrungsschiene befindet sich die Lichtschrankenreihe. Die Haltema-
gnete fiir den leichten Kolben am Kanaleintritt sind auf dieser Aufnahme noch
nicht montiert.

montlerten Interferometer mit Ultrakurzzeitkamera. Der Kanal besteht aus der 20 cm
langen Aufpralleinheit, vier 50 cm langen Modulen, und verschiedenen auswechselba-
ren Endelementen. An der Kanaloberseite sind mehrere Bohrungen zur Aufnahme von
Drucksensoren vorhanden, die Endelemente besitzen mindestens zwei Fenster zur inter-
ferometrischen Beobachtung der StéBe. Die kleineren Endelemente dienen zur grundle-
genden Untersuchung der Stofireflexion, -beugung und -fokussierung mit Hilfe von Ein-
bauten geringer Gréfle. In ein gréfieres Kanalelement mit den Abmessungen 400 mm
x 500 mm x 400 mm (Lénge x Breite x Hohe) kann ein Kriimmer mit oder ohne
Querschnittserweiterung oder Einrichtungen zur StoBfokussierung eingebaut werden.
Zugang zum Inneren des Elementes erhélt man durch einen abnehmbaren Deckel und
durch zwei weitere groBe, mit Deckel abgeschlossene Offnungen an der Vorder- und
Hinterseite.

Zur Druckmessung stehen Piezo-Druckaufnehmer (Kistler Typ 605B) mit den zugehéri-
gen Ladungsverstirkern (Typ 5011) zur Verfiigung. Die Drucksignale werden mit einer
schnellen Mefidatenerfassungskarte fiir IBM-kompatible PC aufgezeichnet und kénnen
sofort nach der Messung mit der entsprechenden Software ausgewertet werden.



5.2 Auslegung und Aufbau des Versuchsstandes 89
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Bild 5.6: Prinzipskizze des StoBwellenkanals mit der eingesetzten Mefitechnik.

Im letzten Kanalelement werden die Stofiwellen mit Hilfe eines Twyman-Green-Inter-
ferometeraufbaus [95] und einer CCD-Ultrakurzzeitkamera (DICAM-2) in Verbindung
mit einer Bildverarbeitung aufgenommen. Zur Schwingungsentkopplung ist die Grund-
platte des Interferometers auf Schaumstoffblécken gelagert. Zur Beleuchtung diente zu
Beginn der Messungen ein 0.5 mW He-Ne-Laser mit 632.8 nm Wellenlinge, der spiter
durch einen 2 mW Laser mit gleicher Wellenlinge ersetzt wurde. Dadurch konnte die
notwendige Lichtverstirkung in der Kamera und damit der Rauschanteil in den Bil-
dern reduziert werden. Die StoBwellen werden bei einer Belichtungszeit von 200 ns
ausreichend scharf abgebildet.

Das Twyman-Green-Interferometer 16st bei Beleuchtung mit einem He-Ne-Laser (A =
632.8 nm) pro Streifenverschiebung eine Dichtefinderung von

EZANA 1

— 5.1
P 2ln—1 (5.1)

auf [96]. Dabei ist AN die Anzahl der Streifenverschiebungen, ! die (zweimal durch-
laufene) MeBstrecke und n der Brechungsindex von Luft (bei 15°C und 1013 hPa: n =
1.00029). Somit bedeutet die Verschiebung um einen Streifen eine relative Dichteénde-
rung von 0.22%. Bei sorgfiltiger Ablesung kénnen Verschiebungen bis zu etwa 1/4 oder
1/5 Streifen erkannt werden, was die Detektion von Dichteéinderungen bis ca. 5 - 1074
gestattet.
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Bild 5.7: Stofiwellenkanal mit Antriebseinheit (im Kéfig). Das Twyman-Green Interfe-
rometer steht zur Schwingungsentkopplung auf Schaumstoffblécken.

Die Auswertung der Interferogramme mit Hilfe eines Bildverarbeitungs- und Streifener-
kennungsprogrammes setzt einen eindeutigen Streifenverlauf voraus. Tatséchlich liegen
die Streifen tiber einen Stof hinweg jedoch so dicht, daf} sie ineinanderlaufen und nicht
mehr unterschieden werden konnen. Eine um 90° gedrehte Streifenlage bringt bei die-
sem Problem keine Abhilfe. Erst eine Auflésung des StoBles z.B. durch eine teilweise
Reflexion an einer Kante (siehe Bild 3.11) erméglicht es, die Streifen iiber den StoB hin-
weg zu verfolgen und ihre Verschiebung zu zihlen. Das zur Verfligung stehende Strei-
fenauswerteprogramm versagt jedoch auch bei Unterbrechungen des reguliren Hell-
Dunkel-Verlaufs, wie sie vom Interferometerlaser nicht durchstrahlte Kérper im Mef8-
feld zwangslaufig verursachen. Die aufgenommenen Interferogramme kénnen deshalb
nicht rechnergestiitzt ausgewertet werden, die Streifen miissen von Hand ausgezihlt
oder das Bild nur qualitativ bewertet werden. Bei der qualitativen Bewertung sind da-
bei die gleichen Informationen wie z.B. bei einer Schlierenaufnahme zu gewinnen. Fiir
eine weitergehende Diskussion dieser Problematik siehe [96].

Die Triggerung der Kamera erfolgt tiber einen induktiven Pulsgeber, der vom Schlitten
im Moment des Eindringens des Kolbens in den Kanal {iberfahren wird. Der abgege-
bene Triggerpuls 16st in einem Pulsgenerator einen Rechteckpuls mit exakt einstellbarer
Pulsbreite aus, auf dessen abfallende Flanke die Kamera getriggert wird. Nachdem die
Kamera ein Bild aufgenommen hat, gibt sie es in Form zweier Halbbilder auf ihren
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Videoausgang. Gleichzeitig stellt die Steuereinheit an einem gesonderten Triggeraus-
gang ein Spannungssignal zur Verfiigung, das zur Triggerung der Bildverarbeitung ver-
wendet wird. Die Zeitspanne, die zwischen Triggersignal und dem Einlesebeginn fir
das erste Halbbild zur Verfiigung steht, ist jedoch so kurz, dafl der interne Takt des
verwendeten PC (80386-25MHz) oft nicht ausreichte, um das Videosignal vollstindig
aufzunehmen. Erst ein vollstindiges ‘Abspecken’ der Software und deren Optimierung
auf Geschwindigkeit brachte eine ‘Trefferquote’ von etwa 80% [97]. Durch die {iber den
Pulsgenerator einstellbare Verzogerungszeit bis zur Kameraausldsung kann der Sto8 bei
aufeinanderfolgenden Versuchen an verschiedenen Positionen im Beobachtungsfenster
aufgenommen werden.

Die Kolbengeschwindigkeit, die ja direkt die Stirke des erzeugten Stofles bestimmt,
wird mit Hilfe mehrerer Lichtschranken gemessen. Kurz vor Eintritt des Kolbens in
den Kanal durchbricht eine Fahne am Schlitten die erste von zehn in genau definiertem
Abstand stehenden Lichtschranken. Aus dem zeitlichen Abstand der Spannungssignale
148t sich der Verlauf der Kolbengeschwindigkeit vor und wihrend des Eindringens bis
zum Stillstand bestimmen. In Bild 5.5 durchfihrt die Fahne gerade die rechts neben
der Fiithrungsschiene angebrachten Lichtschranken.

5.3 Stirke und Qualitit der erzeugten Stoflwellen

5.3.1 Erreichbare Kolbengeschwindigkeit

Die erzielbare Kolbengeschwindigkeit beim Eindringen in den Kanal wird durch den
Druck in den beiden Vorratsbehsltern bestimmt. Er ist iiber ein Druckregelventil an
der Pneumatik-Steuereinheit einzustellen und dort sowie durch zusitzliche Manometer
direkt an den Kesseln ablesbar. Der Schlitten wird bis zum vollstindigen Druckaufbau
durch einen ebenfalls pneumatisch betiitigten Verriegelungshaken festgehalten. Nach
Lisen der Verriegelung beschleunigt der Schlitten, bis er am Ende der Fiihrungsschiene
durch die StoBdampfer abgebremst wird. Die erreichbare Kolbengeschwindigkeit am
Kanaleintritt ist in Bild 5.8 iiber dem eingestellten Kesseldruck aufgetragen. Die Aus-
legungsgeschwindigkeit von 10 m/s wird bei 0.45 MPa Arbeitsdruck erreicht. Die untere
Grenze von 0.2 MPa ist der Mindestdruck, bei dem die Pneumatikventile noch sicher
schalten. Die obere Grenze von 0.7 MPa ist der durch die Druckluftanlage zur Verfiigung
gestellte Maximaldruck, der jedoch nicht ausgeniitzt werden sollte, weil die Stofiddmp-
fer fiir diese Belastungen nicht ausgelegt sind. Einige Versuche mit 0.6 MPa und daraus
resultierenden 12 m/s wurden erfolgreich durchgefithrt. Dabei ist der Aufprall auf die
Déampfer allerdings sehr hart [98].



92 5 Experimentelle Einrichtung

in m/s ——=

Kolbengeschw
.

i T

78 T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Kesseldruck itn MPa -

Bild 5.8: Gemessene Kolbengeschwindigkeit als Funktion des eingestellten Pneumatik-
druckes. Die Auslegungsgeschwindigkeit von 10 m/s wird bei 0.45 MPa er-
reicht.

5.3.2 Einflufl der Kolbengeschwindigkeit auf die Stofistirke

Die Rankine-Hugoniot’schen Stofigesetze geben einen eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen der StoBstirke, d.h. dem Druckverhiltnis iiber den Stofl hinweg, und der Ge-
schwindigkeit der Strémung hinter dem Sto8, die in unserem Fall gleich der Kolbenge-
schwindigkeit sein muB. In Abb. 5.9 ist der gemessene Druckanstieg als Funktion der
Kolbengeschwindigkeit zusammen mit der theoretischen Kurve dargestellt. Die gemes-
senen Absolutwerte des Druckes liegen knapp 10% unter den theoretisch erwarteten.
Der Luftdruck und damit der Druck p; des ruhenden Gases im StoBwellenkanal betrug
bei den in Bild 5.9 und Bild 5.10 wiedergegebenen Versuchen 967 hPa, die Temperatur
297 K.

In Bild 5.10 sieht man den Verlauf der Druckkurven in Abhéingigkeit vom anfinglich
an den Kabelzylindern der Antriebseinheit eingestellten Kesseldruck py, und der daraus
resultierenden Kolbengeschwindigkeit us. Der Kesseldruck wurde von 300 bis 700 kPa
variiert. Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit des Antriebskolbens beim Auftreffen
auf den zweiten Kolben von etwa 7.9 bis 13.4 m/s. Der Anstieg der Stoffront erfolgt
auBer beim langsamsten Fall innerhalb von 10 ps. Der Verlauf der Druckkurven ist bei
Kolbengeschwindigkeiten {iber 9 m/s sehr dhnlich und gut reproduzierbar. Bei geringe-
ren Geschwindigkeiten ist ein langsamerer Anstieg des Druckes und somit eine flachere
Stofifront zu verzeichnen. Die StoSanstiegszeit von 10 ps scheint bei Verwendung eines
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Bild 5.9: Gemessene Stofstérke als Funktion der Kolbengeschwindigkeit. Durchgezo-
gene Linie: Theoretische Kurve nach den Stofgesetzen von Rankine-Hugoniot.

Stahlbleches als leichten Kolben und der zusitzlichen Befestigung mit Haltemagneten
ein Optimum darzustellen.

5.3.3 Beobachtungszeit

Im StoBwellenkanal wird eine Stoffront erzeugt, die innerhalb ca. 10 us einen Druck-
anstieg bewirkt. Der Druck bleibt hinter dem StoB solange konstant (abgesehen von
den Erschiitterungen, die durch den Aufprall selbst verursacht werden), bis der Kolben
abgebremst wird und dadurch eine Verdiinnungswelle auslost. Das Abbremsen erfolgt
ca. 5 ms nach dem Aufprall. Da der Beginn der Verdiinnungswelle den Stof auf der
kurzen Strecke von 2 m nicht einholen kann, sind diese 5 ms die zur Verfiigung stehende
Beobachtungszeit. Der Stof erreicht das Beobachtungsfenster bei einer StoBgeschwin-
digkeit von 350 m/s nach ca. 6 ms und lduft an ihm in etwa 300 ps vorbei. Soll der
StoB selbst im Fenster sichtbar gemacht und seine Position auf 1 mm genau angegeben
werden, muf8 die Triggerung der Kamera mit einer Genauigkeit von 2.9 ps erfolgen.
Die Belichtungszeit sollte dabei bei einer zulissigen Bewegungsunschérfe von 0.1 mm
300 ns nicht {iberschreiten.
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Bild 5.10: Stofifront in Abhingigkeit vom anfinglichen Kesseldruck py und der daraus
resultierenden Kolbengeschwindigkeit us.

5.4 Ubertragbarkeit der Experimente in Luft auf Exci-
merverhéltnisse

Die Experimente im StoBwellenkanal finden in Luft bei normalem Atmosphirendruck
statt. Im XeCl-Excimerlaser dagegen herrscht eine auf Neon, manchmal auch auf He-
lium basierende Gasmischung mit unterschiedlichen Anteilen von Chlorwasserstoft (HCl)
und Xenon bei Driicken zwischen 0.2 und 0.5 MPa. Der wesentliche Unterschied die-
ser Gasmischungen ist die Atomanzahl der Molekiile. Bei Luft sind es zweiatomige,
bei den Edelgasen einatomige Gasteilchen, die durch ihre unterschiedliche Anzahl von
Freiheitsgraden und den daraus resultierenden Adiabatenkoeffizienten s Zustandsénde-
rungen beeinflussen. Die Schallgeschwindigkeit und damit die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von Stérungen wird durch das Atomgewicht bestimmt und ist bei Luft wegen
den schwereren Molekiilen geringer. In Tabelle 5.1 sind die wesentlichen Unterschiede
zusammengestellt. Fiir die Gaszusammensetzung werden die Werte aus den Beispiel-
rechnungen des letzten Kapitels beibehalten. Im XeCl-Laser kann man das Puffergas
Neon durch Helium bei sonst gleichen Anteilen der anderen Komponenten ersetzen.
Diese Werte sind zum Vergleich mit angegeben. Fiir die Temperatur wurde 300 K an-
genomumen.

In Tabelle 5.2 sind die strémungsmechanischen Reaktionen in beiden Gasarten fiir eine
konkrete Energieeinkopplung im Laser bzw. eine entsprechende Kolbengeschwindigkeit
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== Luft Excimergas |
“Gaszusammensetzung No: 75.5 % | Ne: 99.4 %| He: 99.4 %
(Gewichts- %) 02:232%| Xe:05% | Xe:05%
Rest: 1.3 %| HCL 0.1 %| HCL 0.1 %
Adiabatenkoeffizient « 1404 | 1.665 1.666
~spez. Gaskonstante R in J/kgK 288.7 400.3 1780.9
spez. Wirme ¢, in J/kgK 1004.0 1002.1 4456.8
spez. Wirme ¢, in J/kgK 715.3 601.8 2675.9
I Schallgeschwindigkeit a in m/s 348.7 447.2 943.3

Tabelle 5.1: Vergleich der Eigenschaften von Luft und Lasergas.
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im StoBwellenkanal gegeniibergestellt. Dabei wurden diese Werte so gewihlt, dafl sich
in beiden Fillen eine Stofwelle gleicher Stirke ergibt. Das Puffergas im Excimerfall ist

Neon.

l: Luft | Excimergas
Gesamtdruck p; in MPa 0.1 0.4
Energieeinkopplung - 50 J/1
Kolbengeschwindigkeit 10 m/s | -
StoBstiirke pa/p 1.041 1.041
Druckerhéhung Ap in hPa 40.96 165.6

[ StoBausbreitungsgeschwindigkeit ¢; in m/s | 354.8 454.5
StoBmachzahl M; 1.017 1.016
Nachstrémgeschwindigkeit uy in m/s 10.0 10.9

@ative Dichteéinderung Ap/p in % 2.9 2.5

Tabelle 5.2: Stofwellenausbreitung in Luft und Lasergas. Die Indizes 1 und 2 bezie-
hen sich auf Zustinde vor und hinter dem StoB.

Eine Energieeinkopplung von 50 J/1 in ein Excimergas bei 0.4 MPa Gesamtdruck
(¢/p = 0.125) verursacht also eine StoBwelle der gleichen Stérke wie eine Kolbenge-
schwindigkeit von 10 m/s im StoBwellenrohr bei 0.1 MPa. Die relative Dichteanderung

hinter diesem StoB unterscheidet sich um etwa 15 %. Der wesentliche Unterschied ist die
Geschwindigkeit, mit der sich die StoBe fortbewegen. Im Excimergas ist sie um 100 m/s

oder 28 % schneller, so daf dort Stérungen auch schneller abklingen. Allerdings muB

wegen des hoheren Gesamtdrucks zum Erreichen der gleichen Stofistérke mehr Ener-
gie aufgewendet werden, die bei der Dampfung der StoBwellen auch wieder vernichtet
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werden mufl. Die Auswirkungen verschiedener Gasdriicke auf die Dampfergréfe, die fir
ein Abklingen der Stérungen auf ein bestimmtes Homogenititsniveau erforderlich ist,
kann im StoBwellenkanal nicht untersucht werden.

Die prinzipielle Untersuchung des Ausbreitungs- und Reflexionsverhaltens von StoBwel-
len hingegen kann im Stofiwellenkanal in einer Luftatmosphiire sehr gut durchgefiihrt
und die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der dargesteliten Unterschiede auf Excimer-
verhéltnisse tibertragen werden. Vor allem lassen sich mit dieser Versuchseinrichtung die
theoretisch mit dem Finite-Differenzen-Programm gewonnenen Ergebnisse iiberpriifen.
Die gute Ubereinstimmung von Theorie und Experiment &8t darauf schlieBen, daf das
entwickelte Programm auch die Verhéltnisse in Excimerlasern mit vergleichbarer Ge-
nauigkeit wiedergibt.

Zur Illustration der Ausbreitungscharakteristik einer StoSwelle werden in Abschnitt
7.1 am Beispiel der Stofireflexion an einer parabolischen Wand (Stoffokussierung) die
Unterschiede beider Fille aufgezeigt.
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Die in Kapitel 4 durchgefiihrten Berechnungen zu den Auswirkungen der Energieein-
kopplung ins Lasergas wihrend eines Pulses lassen u.a. eine StoSwelle erkennen, die den
Entladungsraum verlsft und sich im Gaskreislauf stromauf- und stromabwirts fortbe-
wegt. Im Vergleich zu den StoBwellen, die sich lingere Zeit zwischen den Elektroden
oder den Resonatorspiegeln aufhalten, ist dieser Stof relativ stark, tritt aber bei jedem
Laserpuls nur einmal auf. Da nahezu jeder Excimerlaser einen geschlossenen Gaskreis-
lauf besitzt, miissen diese StoBwellen friiher oder spiter, je nach Gréfie und Ausfithrung
des Gaskanals, auf einen Kriimmer treffen. Die Kriimmer besitzen je nach Kompaktheit
des Lasers und der Sorgfalt, mit der der Gaskreislauf nach strémungsmechanischen Ge-
sichtspurikten ausgelegt wurde, unterschiedliche Kriimmungsradien. In diesem Kapitel
soll der EinfluB der Kriimmung eines Standard-90°-Kriimmers auf den Stofidurchgang
und die Homogenitiit der Strémung naher untersucht werden. Die Kenntnis iiber die
Deformation der Stoffront und die Verteilung des Druckes ist vor allem vor dem Hinter-
grund einer gezielten Beeinflussung des StoBes, wie sie im nichsten Kapitel beschrieben
wird, von Interesse.

6.1 Experimentelle und numerische Untersuchung des
Sto3durchgangs durch einen Kriimmer

Der StoBdurchgang durch einen Kriimmer wird im Experiment mit dem in Bild 6.1
skizzierten Kanalmodul untersucht, der Radius des Kriimmers betrdgt 100 mm, die
Kanalhéhe 50 mm. Parallel dazu werden Rechnungen durchgefiihrt, die eine gute Uber-
einstimmung des theoretischen Modells mit dem Experiment sichern sollen, um dann im
Abschnitt 6.2 auf dieser Basis den Einflufl verschiedener Kriimmungsradien rechnerisch
untersuchen zu kénnen.

Die Experimente erfolgen bei einer Kolbengeschwindigkeit von 9 m/s. Dies fithrt auf
eine StoBstirke po/p; = 1.037 bzw. einen Druckanstieg iiber den Stoff von Ap = 36 hPa
(bei einem Luftdruck von 960 hPa). Die Stofigeschwindigkeit vor dem Kriimmer betrégt
unter diesen Bedingungen 349 m/s. In Bild 6.1 ist die Anordnung des Kriimmers skiz-
ziert. Die Lage des Interferometerausschnittes ist ebenfalls eingezeichnet. Das Interfe-
rometer kann nicht den ganzen Kritmmer ausleuchten, der erfafite Ausschnitt bietet
allerdings den Vorteil, da8 bei diesemn VergroBerungsmaBstab detailliertere Informatio-
nen aus den Streifenbildern gewonnen werden kénnen. Der zu sehende Kriimmerbereich
sollte geniigen, um die Struktur der Stoffront an verschiedenen Positionen beurteilen
zu konnen.
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Interferometer-
ausschnitt

StoB

' Bild 6.1:

r
\ Kriimmeranordnung im StoBwellen-
/A

kanal und in der entsprechenden

Vergleichsrechnung. Die Kanalhéhe
h betrigt 50 mm, der Kriimmerra-
dius r = 100 mm.

In den Bildern 6.2 a und b sind Interferometeraufnahmen eines StoSes an zwei ver-
schiedenen Positionen im Kriimmer wiedergegeben. Die Zeitdauer seit dem Eintritt des
StoBes in den Kriimmer betrigt im ersten Bild ca. 310 ps und im zweiten 440 us.

a) At =~ 310 us b) At =~ 440 us
7

Bild 6.2: Interferogramme eines Stofles im Kriimmer. Kolbengeschwindigkeit: 9 m/s,
Kriimmerradius 100 mm. Der Zeitpunkt ¢t = 0 entspricht dem Eintritt des
StoBes in den Kriimmer.

Die Beurteilung der Interferogramme sollte zusammen und im direkten Vergleich mit
den numerischen Ergebnissen aus der Nachrechnung dieses Experimentes erfolgen. In
Bild 6.3 ist deshalb der Druck in einer rdumlichen Darstellung iiber der Grundfliche
aufgetragen. Zur besseren Illustration sind in der Grundfiiiche noch einmal die Héhen-
linien des Druckgebirges eingezeichnet.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen die StoSfront ein wenig auseinandergezogen mit
einem leichten Druckanstieg kurz vor dem eigentlichen StoB. Dies #uBert sich in den
Interferogrammen durch eine leichte Streifenverschiebung vor der Stofifront und mufl
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Druck in hPa
Druck in hPa

Druck in hPa
Druck in hPg

2 oo
c) At = 500us * d) At =1200us

Bild 6.3: Druckverteilung im und nach dem Kriimmer (Nachrechnung des Experimen-
tes, bei den unteren beiden Bildern wurde der Kriimmerauslauf verlingert).

In der Grundebene Isobaren mit Ap = 5 hPa.

hier als gliicklicher Umstand gewertet werden, weil dadurch die Streifen, zumindest
an der Innenwand des Kriimmers, auch iiber den StoB hinweg sichtbar bleiben. Durch
Nurmerieren und Auszihlen der Streifenverschiebung 188t sich so die Dichtedinderung
direkt bestimmen. Im Bereich der Reflexion des Stofies an der duferen Wand liegen die
Streifen dann so dicht, daB sie nicht mehr quantitativ auswertbar sind. In Bild 6.4 sind
die experimentell gewonnenen Stofverldufe an verschiedenen Positionen im Kriimmer

eingezeichnet.

Wenn der StoB in den Kriimmer eintritt, beginnt auf der Innenseite die Beugung des
StoBes mit Verdiinnungswellen, die hinter der Stoffront in den Nachstrémbereich laufen
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reflektierter StoB

Verdingung einfallender

Interferometer-
ausschnitt

Bild 6.4:

Stofverlauf im Kriimmer. Durchge-
zogene Linien: StoB, gestrichelte Li-
nien: Verdiinnung.

und eine Absenkung des Druckes sowie zunichst eine Beschleunigung des Gases be-
wirken. Dadurch wird die Stofifront auseinandergezogen, die Stofistiirke und somit die
StoBgeschwindigkeit nehmen ab. Gleichzeitig staut sich der Sto$ an der Aulenwand auf,
was zu einer Druckerhohung und Verstirkung des StoBes fithrt. Der Sto wird an der
Wand reflektiert, wobei die Lénge des in Richtung Innenwand gekriimmten reflektierten
Astes mit der Laufstrecke des StoBes zunimmt. Nach einer zuriickgelegten Strecke von
ca. h/2 tritt der reflektierte Stof in Wechselwirkung mit der von der Innenseite kom-
menden Verdiinnung und wird dadurch abgebaut. Die Stérke dieser Verdiinnung 148t
sich nicht wie bei einer scharf abknickenden Kante a priori bestimmen (siehe nichsten
Abschnitt), da durch die stetig gekriimmte Wand immer neue Verdiinnungen entstehen,
die in einem Gas mit bereits verinderten ZustandsgréBen wirken. In Bild 6.5 sind die
bei einem rechteckigen Kanalquerschnitt entstehenden Zylinderwellen schematisch dar-
gestellt. Die Interaktion mit dem von der AuBlenwand kommenden Sto$ hat zusétzliche
Auswirkungen auf die StoBstirke auf der Innenseite. Untersuchungen anderer Autoren
an stirkeren StéSen (M; > 2) in Kriimmern [99] zeigen eine tendenziell besser wer-
dende Ubereinstimmung der vorhergesagten Stofstirken der auf Basis der Strahlen-
StoB-Theorie [100, 101, 102] bzw. der Drei-StoB-Theorie [103] entwickelten Theorie mit
experimentellen Ergebnissen fiir zunehmende StoBstirken bzw. grofiere Kriimmungs-
radien. Ubereinstimmung auch mit den hier vorliegenden Ergebnissen herrscht jedoch
darin, daf} der Stof an der Kriummerinnenseite senkrecht auf der Wand steht.

Da der Sto8 an der AuBenseite eine gréBere Strecke zuriickzulegen hat, muf die Sto8-
geschwindigkeit dort schon aus geometrischen Griinden zunehmen, damit die Stofifront
nach der Umlenkung wieder senkrecht auf ihrer Ausbreitungsrichtung steht. Dag dies
bis zum Ende des Kriitnmers nicht erreicht wird, belegen die Bilder 6.3 ¢ und d. Der
StoB tritt mit einer Druckiiberhdhung auf der AuBenseite in den geraden Kanal ein,
die im weiteren Verlauf zwischen den Winden hin- und herreflektiert wird und nur
langsam abklingt. Aufierdem nimmt die StoBstéirke hinter dem Kriimmer zunichst zu,
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Bild 6.5:

Zylindrische Wellen bei der Stof-
beugung an einer stetig gekriimm-
ten Wand.

bis eine der StoBfront unmittelbar nachfolgende Verdiinnung den Netto-Druckanstieg
wieder auf das vor dem Kriimmer herrschende Niveau angleicht.

6.2 Einflu8 des Kriimmerradius auf den Stofldurchgang
im Excimerlaser

Bei dem im letzten Abschnitt behandelten StoB lagen die durch den StoSwellenkanal
vorgegebenen Anfangsbedingungen zugrunde. Dort herrscht hinter der Stofifront bis
zum Abbremsen des Kolbens ein homogenes, der StoBstirke entsprechendes Druckni-
veau. Im Excimerlaser dagegen folgt im Abstand der Elektrodenbreite eine Verdiinnung
nach, die den Druck wieder auf den Ausgangswert reduziert. Die Umlenkung einer
solchen riumlich begrenzten StoSwelle unter den in Kapitel 4 beschriebenen Bedin-
gungen fiir ein typisches Gasgemisch soll hier kurz untersucht werden. Die Geometrie
des Kriimmers entspricht der in Bild 6.6, die untersuchten Kriitmmungsradien betragen
100 mm, 50 mm und 0 mm (rechtwinklig abknickender Kanal).

Der Sto8 wird jetzt durch eine Energieeinkopplung (g¢/p = 0.25 oder 100 J/1 bei
0.4 MPa) am linken Rand des Rechengitters im Bereich 0 < z < 20 mm erzeugt.
Der Rand selbst ist Symmetrielinie, so daff damit eine Elektrodenbreite von 40 mm
simuliert wird. Die StoBwelle 1duft nach rechts in den Kriimmer hinein (Bild 6.7), ge-
folgt von der von der anderen Seite des Entladungsbereiches ausgehenden Verdiinnung.
Im Kriimmer zeigt sich zunéchst ein &hnliches Verhalten wie im StoSkanalexperiment:
der Stof wird an der AuBenwand reflektiert und der Druck steigt an. Entsprechend
findet an der Innenwand eine Beugung statt. Dasselbe geschieht auch mit der nachfol-
genden Verdiinnung, die durch die Reflexion ebenfalls verstirkt wird und den Druck
unter seinen Ausgangswert p; absinken la8t. Damit verbunden ist eine Riickstrémung
des Gases, die zunichst nur an der Auflenwand einsetzt. An der Innenwand findet
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Bild 6.6: Kriimmeranordnung fiir die Berechnung der StoBausbreitung unter Excimer-
laserbedingungen. Die Kanalhéhe h betrégt 50 mm, es werden drei Kriimmer-
radien r = 100 mm, 50 mm und 0 mm (rechtwinklig abknickender Kanal)
untersucht.

eine Beschleunigung statt, bis die von der Aufienwand reflektierte Verdiinnung den ge-
samten Kanalguerschnitt erfaft hat (Bild 6.7 e und f). Wenn der Sto8 den Kriimmer
verléfit, ist der Druck an der AuSenseite um etwa 2.5 % hoher als innen (zum Zeitpunkt
t = 600 us, Bild 6.7 e). Diese Druckschwankung wird im weiteren Verlauf des Kanals
ebenso wie die nachfolgende Verdiinnung zwischen den Wianden hin- und herreflektie-
ren. Die vom Kriimmer in Richtung Entladungsraum zuriicklaufende Stérung ist mit
Ap/p = 0.625% zwar gering und fiir eine homogene Entladung zuléssig, iiberschreitet
aber den Grenzwert fiir eine optimale Strahlqualitit.

Wenn der Kritmmungsradius auf 50 mm reduziert wird, verstirken sich sowohl die
Druckmaxima im reflektierten StoB als auch die Minima in den Verdiinnungen (Bild
6.8).

Der Sto8 erreicht das Kriimmerende wegen der kiirzeren Wegstrecke und auch we-
gen seiner geringfiigig hoheren Ausbreitungsgeschwindigkeit frither als beim groBeren
Kriimmer. Nach 500 ps ist die Druckiiberhthung des StoBes bereits auf die Innenseite
gewandert- (Bild 6.8 c). Sie betragt zu diesem Zeitpunkt 3% gegeniiber dem Druck
an der Aufienwand. Ebenso wie die Driicke sind auch die Stromungsgeschwindigkeiten
hoher. Die in den Entladungsraum zuriicklaufenden Druckschwankungen betragen 0.7%
und {ibersteigen die Werte beim groBeren Kriimmer nur wenig.
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Bild 6.7: Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im Kriimmer eines Excimerlasers 400,
500 und 600 ps nach einem Laserpuls mit q/p = 0.25. Kriimmerradius r =
100 mm, in der Grundebene Isobaren mit Ap = 20 hPa.
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Bild 6.8: Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im Kriimmer eines Excimerlasers 400
und 500 ps nach einem Laserpuls mit q/p = 0.25. Kriimmerradius r = 50 mm,
in der Grundebene Isobaren mit Ap = 20 hPa.
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Wesentlich anders gestaltet sich die Stofausbreitung, wenn der Kriimmerradius auf Null
reduziert wird und der Strémungskanal rechtwinklig abknickt (Bild 6.9). Der Stof wird
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Bild 6.9: Druckverteilung im eckigen Kriimmer nach einem Laserpuls mit q/p = 0.25.
Abstand der Isobaren in der Grundebene: 20 hPa.

um die zuriickspringende Ecke der Innenwand gebeugt (Bild 6.9 a), die daraus entste-
hende Verdiinnung breitet sich (bei den hier betrachteten geringen StoSstarken) nahezu
konzentrisch um das Eck aus. Der StoB trifft trotz der teilweisen Ablenkung durch die
Beugung immer noch fast frontal auf die hintere Auffenwand und wird in Richtung
Entladungsraum zuriickreflektiert. Dabei trifft er wieder auf die Kante der Innenwand
(Bild 6.9 ¢) und verursacht weitere Reflexionen und Beugungen. Der zuriicklaufende
Stofl besitzt noch eine Stirke von Ap/p = 7.5%, wihrend der in den abknickenden
Kanal gelangende Teil nur eine Stofistirke von Ap/p = 4% aufweist. Im letzten Bild
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kommt bereits der vom links der Entladung liegenden Kriimmer reflektierte Sto8 zum
Vorschein. Er wird ebenso an der Kante gebeugt und von der AuSenwand reflektiert
werden wie der erste Stof. Auf diese Weise wird er den Entladungsraum noch einige
Male durchqueren und dabei nur langsam schwicher werden.

Die Beugungsstrukturen von Stéfen verschiedenster Stirken, die iiber solch eine zuriick-
springende Ecke laufen, wurden in der Literatur bereits sehr ausfiihrlich untersucht. Sie
lassen sich teilweise analytisch berechnen [100, 104, 105, 106], wobei die Genauigkeit fiir
stérkere Stéfe besser wird [107, 108]. Die Bestimmung der Stirke und Linge des senk-
recht auf der abknickenden Wand stehenden ‘Wandstofles’ sowie die Position, an der der
Beugungsficher in den ungestort weiter vorwarts laufenden Stof) iibergeht, ist dabei von
besonderem Interesse. Bei der numerischen Berechnung stehen neben der Bestimmung
des StoBfrontverlaufes die an der Kante entstehenden Wirbel und Trennflichen im Vor-
dergrund. Diese werden auch von Verfahren, die die Euler-Gleichungen 16sen und des-
halb keine innere Reibung und Viskositat beriicksichtigen, gut wiedergegeben [109]. Die
recht komplizierten Strémungsvorgénge (Wirbel, Trennflichen, SekundérstéBe) machen
diese scheinbar einfache Problemstellung als Test fiir numerische Berechnungsverfahren
geeignet. Eine Ubersicht dariiber findet sich in [110].

Zur analytischen Berechnung der Beugungsstruktur nach den oben zitierten Metho-
den mu8 der Sto8 in ruhendes Gas hineinlaufen. Eine Modifikation der Whitham’schen
StrahlenstoBtheorie mit der Transformation auf ein mit der Strémung mitbewegtes Ko-
ordinatensystem erlaubt dagegen auch die Berechnung von Sté8en, die, wie im Beispiel
in Abschnitt 3.5, auf eine vorspringende Stufe auftreffen und dort teilweise reflektiert
werden [111].



7 Stof3fokussierung als Schritt zur effektiven
Diampfung

Das Ausbreitungsverhalten von Stofwellen wurde bereits in vielerlei Hinsicht unter-
sucht und ist in seinen wesentlichen Gesichtspunkten schon vor iiber 100 Jahren von
Rankine und Hugoniot in mathematische Formeln gefafit worden. DaBl unter gewissen
Umsténden nicht nur ebene, sondern auch gekriimmte Stofifronten entstehen, die je nach
Richtung der Kriimmung beziiglich der StoBausbreitungsrichtung eine Abschwichung
(divergierende Stofiwelle, z.B. Explosionswelle) oder Verstarkung des Stofles (konver-
gierende StoBwelle) bewirken, ist ebenfalls seit langem bekannt und wurde von vielen
Autoren experimentell, theoretisch-analytisch und numerisch untersucht. Insbesondere
fiir starke StéBe, bei denen die Wechselwirkung zwischen dem StoB selbst und der
Stromung hinter der Stofifront von untergeordneter Bedeutung ist, sind die Mechanis-
men der Stofausbreitung im wesentlichen bekannt. Bei schwachen Stéfilen jedoch haben
diese Wechselwirkungen entscheidenden EinfluB auf die Form und Dynamik der StoS-
front. Hier herrschen noch viele Unklarheiten iiber das Ausbreitungsverhalten [112]. Als
Folge davon werden die analytisch nicht beschreibbaren Probleme mit Hilfe verschiede-
ner numerischer Codes oder experimentell behandelt. Dazu gehort auch die StoSwellen-
fokussierung, die nicht zuletzt seit ihrer medizinischen Anwendung bei der Nierenstein-
zertriimmerung bekannt geworden ist, und die hier als Mechanismus zur Ddmpfung der
im Excimerkreislauf umlaufenden StéBe eingesetzt werden soll.

Wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, konnen die bei der Entladung im Resonator erzeugten
StoBwellen durch entsprechende Anordnung der Elektroden aus dem Resonatorraum
hinaus in die sich anschliefenden Stromungskanile geleitet werden. Dort besteht zum
Beispiel im Bereich der Kriimmer die Moglichkeit, diese Sto8e durch geeignete Form-
gebung der Wiinde zu fokussieren und gezielt auf ein Dampfungselement, das an der
Innenseite der Kriimmer angebracht ist, zu leiten. Durch die Fokussierung und damit
Konzentration der in der StoBwelle enthaltenen Druckenergie auf einen kleinen Raum
bietet sich die Méglichkeit, die Oberfliche der Dampferelemente klein zu halten und
somit die Reinhaltung des Lasergases zu erleichtern.

Im diesemn Kapitel wird zuerst die Fokussierung eines Stofles mit Hilfe einer einfachen,
parabolischen Endwand untersucht, die den Stof in den Strémungskanal zuriickreflek-
tiert. Hier soll der grundlegende Mechanismus der Stofireflexion verstanden werden.
Von besonderem Interesse ist der Verlauf der Stofifront nach der Reflexion sowie der
Ort des Fokus und die raumliche Ausdehnung des Stofies dort.

Um die Fokussierung in ein Déimpferelement im Gaskreislauf realisieren zu kénnen, darf
der Fokus der Parabel nicht mehr in der Kanalmitte liegen, sondern mu8 an die Kanal-
wand verlagert werden. Die Fokussierung in ein solches versetztes Element wird deshalb



108 7 StoBfokussierung als Schritt zur effektiven Dimpfung

im folgenden Abschnitt untersucht, bevor anschlieBend die so gefundene Parabelkontur
als fokussierende Auflenwand in einen Kriimmer integriert wird.

7.1 Fokussierung in der Kanalmitte

7.1.1 Theorie

Bei der Fokussierung von Stofiwellen nach der Reflexion an einer parabolischen und
zylindrischen Wand miiite sich analog zu den Gesetzen der geometrischen Optik ein
exakter Linienfokus einstellen. Fiir extrem schwache St68e in reibungsfreien Fluiden, bei
denen die nichtlinearen Terme in den Stromungsdifferentialgleichungen vernachlissigt
werden konnen, ist dies niherungsweise der Fall. Dort fiihrt diese Vereinfachung zu
linearen Wellengleichungen fiir den Druck und die Geschwindigkeit, die dann im Rah-
men der geometrischen Akustik gelost werden kénnen [113]. Wenn alle Teile der sich
auf den Fokus zubewegenden konkaven StoBwelle sich mit Schallgeschwindigkeit bewe-
gen, wird die Bewegungsrichtung nur durch die Normale zur StoBfront vorgegeben (der
‘Strahl’ in der Strahlen-Sto8-Theorie von Whitham [100]) und ist unabhingig von der
Druckverteilung [114]. Es ergibt sich dann das in Bild 7.1 a dargestellte Wellenmuster
mit sich hinter dem Fokus {iberkreuzenden StoSfronten [115]. Im Bereich des Fokus
fiihrt diese akustische Theorie jedoch zu gegen Null gehenden Querschnittsflichen der
Strahlrohren, was unendliche Druckamplituden nach sich ziehen miifite. Dies ist phy-
sikalisch natiirlich unméglich und wird durch den Ansatz Whithams vermieden. Er
berticksichtigt die Abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Stofstirke
und erhilt so in Fokusnihe, wo der Druck erheblich zugenommen hat, eine Beschleu-
nigung und damit eine Kriimmung der Strahlen im vorderen StoBSabschnitt. Dieses
‘Uberschieflen’ im Fokus verhindert eine Uberkreuzung der Strahlen und senkt das
Druckniveau ab, was zu der in Bild 7.1 b skizzierten Strahlkriimmung fiihrt.

Sowohl der geometrisch akustische Ansatz als auch die Strahlen-Stof-Theorie haben den
Nachteil, da8l sie weder Beugungseffekte noch nichtlineare Wechselwirkungen zwischen
StoBfront und nachfolgender Strémung beriicksichtigen. Gerade diese Effekte haben
aber erheblichen EinfluB auf die rdumliche und zeitliche Entwicklung der Stofikonfi-
guration bei schwachen bis mittleren StofSstirken [108], also bei Stéfen, wie sie in
Excimerlasern auftreten.

7.1.2 Stofifokussierung im Stolwellenkanal

In diesem Kapitel soll die Fokussierung solcher Stowellen sowohl im Experiment als
auch in der numerischen Nachrechnung untersucht werden. Dazu wurde in das letzte
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a) b)

Bild 7.1: Ausbreitung konvergierender Stofiwellen: a) entsprechend der geometrischen
Akustik (extrem schwache StéBe), b) nach den Gesetzen der Whitham’schen
Stofdynamik (starke Sté8e). — Stofiwellen, - - - Strahlen, die die Bewegungs-
richtung der StoBfront symbolisieren, — Kaustik (nach [115]).

Elermnent des StoBwellenkanals eine parabolische Endwand eingefiihrt. Ihre Kontur ist
iiber die ganze Kanalbreite konstant und liegt an den Seitenwénden an, so daff von dort
nur sehr geringe Stérungen in den Kanal gelangen. Es liegt somit ein zweidimensionales
Ausbreitungsverhalten der StoBwellen vor.

Die gewiinschte Parabelkontur sollte einfach herzustellen sein und im Interesse einer
schnellen und flexiblen Versuchsdurchfiihrung auch leicht veréindert werden konnen.
Dies schloB die Fertigung aus einem aus dem vollen gefristen Block wegen der aufwen-
digen Herstellung des in den 50 cm breiten Kanal passenden Teiles aus. Versuche, die
Parabel aus Wachs zu formen und die Kontur mit einem entsprechend geformten Werk-
zeug auszukratzen, wurden wieder aufgegeben, weil die erzielbare Oberfliche nicht sehr
gleichmaBig war und das Modell an den Réndern leicht ausbrach. AuBerdem dauert
es eine betrichtliche Zeit, bis auf diese Weise eine bestimmte Parabelform hergestellt
ist. Sehr gute Ergebnisse wurden dagegen mit einer Parabelkontur erzielt, die durch
Schichtung mehrerer hundert Papierblitter gebildet wird, die in der Breite exakt auf
die Kanalabmessungen zugeschnitten sind. Mit Hilfe einer Lehre a8t sich dieser Pa-
pierstapel sehr genau ausrichten und die gewiinschte Parabelkontur einstellen. Prefit
man den fertig justierten Stapel zusammen, dann erhélt man eine sehr feste Wand, die
einen Stof wie eine metallene Wand reflektiert.

Die Grundgleichung der Parabel lautet £ = —ay? im in Bild 7.2 abgebildeten Koordina-
tensystem. Die Brennweite, d.h. der Abstand des geometrischen Fokus vom Scheitel der
Parabel, ist dann f = 1/(4a). Fiir die folgenden Versuche wurde a = 0.01 gew&hlt (die
Kanallinge = und die Kanalhshe y sind in Millimeter einzusetzen). Der geometrische
Brennpunkt der Parabel liegt dann 25 mm vor dem Scheitel auf der Symmetrieachse.



110 7 Stoffokussierung als Schritt zur effektiven Daémpfung

y
1 Parabel x=-0.01y2
£ t-25
=23Mm
B _ = ?
StoB Fokus X
Bild 7.2:
Parabolische Endwand im StoBwellenka-

nal und geometrischer Fokus.

Die Stofiwellen kommen von links und treffen frontal auf diese Parabel auf. In Bild 7.3
oben sind die Interferogramme aufeinanderfolgender Stofipositionen nach der Reflexion
dargestellt. Ein StoB der Stirke py/p; = 1.031 (erzeugt mit einer Kolbengeschwindig-
keit von 7.5 m/s) trifft auf die Parabel und kontrahiert sich von auflen beginnend.
Im zweiten Bild ist der Ort des geometrischen Fokus gerade iiberschritten. Danach
iiberkreuzen sich die StoBfronten, die StoBstruktur weitet sich, wie im letzten Bild zu
sehen, weiter aus. Eine Druckmessung direkt im Fokus zur Bestimmung des Ortes des
maximalen Drucks ist im Stofwellenkanal nicht méglich. Aus der Auswertung der Inter-
ferogramme ergibt sich jedoch fiir den Stofl ein Fokuspunkt, der in diesem Fall ca. 5 mm
vor dem geometrischen Fokus liegt, d.h. die beobachtete Brennweite der Parabel ist klei-
ner als die geometrische. Dies ist auf nichtlineare Effekte in der Nihe des Fokuspunktes
zuriickzufiihren, wo wegen der steigenden Schallgeschwindigkeit im verdichteten Be-
reich auch die StoBausbreitungsgeschwindigkeit wichst. Insgesamt erfihrt das Gas eine
Beschleunigung durch den Fokus hindurch, die ein (von der linearen Theorie vorher-
gesagtes) grenzenloses Anwachsen des Druckes verhindert [100]. Der Ort maximalen
Druckes wird dadurch vor den geometrischen Fokuspunkt verschoben. Die beobach-
teten Beugungsstrukturen stimmen sehr gut mit denen von Sturtevant und Kulkarny
[108] verdffentlichten iiberein. Dariiberhinaus berichten andere Autoren iiber eine zu-
nehmende Verkiirzung der Fokuslédnge mit steigender StoBstirke, d.h. ein Verschieben
des gasdynamischen Fokus zur reflektierenden Wand hin [116].

Die experimentellen Beobachtungen werden durch eine Vergleichsrechnung bestitigt.
In Bild 7.3 unten sind die Dichtesinderungen als Streifenverschiebung dargestellt, wie
sie auch in Interferogrammen erscheinen. Es ist nur die obere Hilfte des Strémungs-
kanals dargestellt, die x-Achse ist gleichzeitig Symmetrielinie. Im mittleren Bild wird
genau der Fokus erreicht. Qualitativ zeigen sich die gleichen Beugungsstrukturen wie
im Experiment. Eine quantitative Auswertung ergibt in der numerischen Rechnung eine
etwas stirkere Streifenverschiebung als im Experiment und somit stirkere Druck- und



7.1 Fokussierung in der Kanalmitte 111

Bild 7.3: Fokussierung eines StoBes bei Reflexion an einer parabolischen Endwand.
Oben: Experiment, unten: Nachrechnung (aus Symmetriegriinden wurde nur
die obere Hilfte des Kanals berechnet). Kanalhéhe h = 50 mm, Kolbenge-
schwindigkeit ug = 7.5 m/s.

Dichtesnderungen. Dies liegt zum einen daran, daf§ im StoBwellenkanal die StoBstérke
bei gegebener Kolbengeschwindigkeit nicht ganz erreicht wird (siehe Bild 5.9). Zum an-
deren scheint die Verwirbelung hinter der reflektierten Stoffront eine Abschwéchung der
Gradienten und damit eine geringere Dichtesinderung durch starkere Durchmischungs-
vorginge zu bewirken.

In Bild 7.4 ist die berechnete Druckverteilung wihrend der Stofreflexion in der oberen
Hilfte des Kanalquerschnittes fiir eine auf 10 m/s erhéhte Kolbengeschwindigkeit auf-
getragen. Die genaue Lage des Druckmaximums und damit des Fokus erhilt man, wenn
man wihrend des Fokussierungsvorganges den zeitlichen Druckverlauf in der Symme-
trieachse der Parabel auftragt (Bild 7.5). Der Sto8 lauft auf die Endwand zu und wird
zuerst an den duBeren Kanalwinden reflektiert, wobei der Druck ansteigt. Der Ort des
Druckmaximums wandert dann an der Parabelkontur nach innen. Etwa in halber Hohe
l6st sich der Ort des Maximums von der Wand und strebt Richtung Symmetrieachse.
Bei z = 22 mm, d.h 18 mm vom Parabelscheitel entfernt, erreicht der Druck zum Zeit-
punkt 160 us sein absolutes Maximum. Danach nimmt die Druckspitze im Fokus wieder
ab. Der Druck im Bereich zwischen Fokus und Parabel geht jedoch wesentlich starker
zuriick, so daf im nachsten Bild (nach 180 ps in Bild 7.4) der Fokus ausgepréagter er-
scheint. DefinitionsgemaB wird der Ort, an dem wahrend des Fokussierungsvorganges
der maximale Druck auftritt, als gasdynamischer Fokus bezeichnet [116].
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Bild 7.4: Fokussierung eines Stofies bei Reflexion an einer parabolischen Endwand, nu-
merische Losung. Anfangsstofistirke ps/p; = 1.041 entsprechend einer Kol-
bengeschwindigkeit von 10 m/s. Isobaren in der Grundfliche: Ap = 5 hPa.

7.1.3 Stofifokussierung unter Excimerlaserbedingungen

Da die Experimente nur in Luft unter Umgebungsbedingungen durchgefithrt werden
kénnen, soll hier eine Vergleichsrechnung der StoBfokussierung unter Excimerbedin-
gungen erfolgen. Der Stof wird jetzt nicht durch einen Kolben erzeugt, sondern durch
eine Energieeinkopplung von g/p = 0.25, dies entspricht 100 J/1 bei einem Gesamtdruck
von 4000 hPa. Dieser Entladungspuls fiihrt zu einer Druckerhohung von 665 hPa im
Entladungsraurn und davon ausgehend zu einer in den Strémungskanal hineinlaufen-
den StoBwelle der Stirke py/p1 = 1.083. Die Druckerhshung hinter diesem Sto8 betrigt
330 hPa.

In Bild 7.6 ist die Reflexion und Fokussierung dieses StoSes wiedergegeben. Der we-
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p in hPa

Bild 7.5:

Zeitlicher Druckverlauf in der Symmetrie-
achse (y=0) bei der StoBfokussierung un-
ter StoBwellenkanalbedingungen.

sentliche Unterschied zu den im Stofiwellenkanal erzeugten St6Ben ist die hinter der
StoBfront folgende Verdiinnung, die den Druck wieder auf seine urspriingliche Héhe
reduziert. Die Stofbreite wird dabei von der Breite der Entladung bestimmt. Die Ener-
gieeinkopplung findet in dieser Rechnung bei = 0 auf 1 cm Lénge statt. Die Linie x = 0
ist Symmetrielinie, so daf die effektive Entladungslénge hier im Gegensatz zu den vor-
hergehenden Rechnungen nur 2 cm betrégt. In diesem Abstand folgt der Stoffront eine
Verdiinnung nach. Im Stofwellenkanal bleibt das erhohte Druckniveau hinter dem Stof
solange bestehen, bis der Kolben abgebremst wird und dadurch eine Verdiinnungswelle
auslost. AuBerdem lauft der Fokussiervorgang durch die hohere Schallgeschwindigkeit
im Excimergas (a = 447 m/s) schneller ab als in Luft. Die Beugung an der Innenwand
und die Reflexion von der parabolischen Aufienwand folgen den gleichen GesetzmiBig-
keiten wie in Luft (s. Bild 7.4). Es ist jedoch zu bemerken, dafi die Verdiinnung ebenso
wie die Verdichtung eine Fokussierung erfihrt. In Bild 7.7 ist der zeitliche Verlauf des
Druckes in der Symmetrieachse (y = 0) aufgetragen. Der maximale Druck von 4130 hPa
wird bei der betrachteten Konfiguration nach 140 us bei z = 22 mm erreicht, d.h. die
gasdynamische Brennweite der Parabel betrigt ebenso wie in Luft 18 mm. Die dem
Druckanstieg folgende Verdiinnung erreicht mit 3955 hPa nach ca. 200 ps ihr Minimum
bei z = 15 mm. Der Fokus fiir die Verdiinnung liegt also weiter von der Parabelwand
entfernt als der fiir die Verdichtung. Die gasdynamische Brennweite entspricht bei der
hier gewihlten StoBstirke genau der geometrischen Brennweite von 25 mm. Eine Unter-
suchung der Abhingigkeit der Fokuslage von der Stofistarke wurde nicht durchgefiihrt.
Sowohl in [52] als auch in [116] wird eine Verkiirzung der gasdynamischen Brennweite
fiir steigende StoBstdrken beobachtet. Uber die Fokussierung von Verdiinnungswellen
wird nichts berichtet, so daB auf diesem Gebiet noch weitere Untersuchungen angestellt
werden sollten.
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Bild 7.6: Fokussierung eines Stofes mit nachfolgender Verdiinnung bei Reflexion an
einer parabolischen Endwand fiir Excimerlaserbedingungen. Der Sto wird
durch eine Entladung zum Zeitpunkt 0 im Bereich 0 < z < 10 mm verursacht.
In der Grundebene: Isobaren mit Ap = 10 hPa.
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p in hPa

Bild 7.7:
Zeitlicher Druckverlauf in der Symmetrie-
achse (y=0) bei der Stofifokussierung un-

ter Excimerlaserbedingungen.

7.2 Fokussierung aulerhalb der Kanalmitte

Zur Verschiebung des Fokuspunktes aus der Kanalmitte z.B. nach unten muf lediglich
die Parabelkontur in Bild 7.2 nach unten verschoben werden, so daf§ der Stof einen wei-
ter auBerhalb liegenden Bereich der Parabel trifft. Im Stofwellenkanal wurde dies durch
eine horizontale Teilung des Kanals mit einem Leitblech verwirklicht. Dieses Blech teilt
die StoBwelle bereits zu Beginn des Kanals in zwei Halften, von denen die untere im be-
trachteten Zeitraum nicht mehr in Erscheinung tritt. Die obere Halfte des StoBes trifft
am Ende des Kanals auf den oberen Ast der Parabel. Bild 7.8 zeigt die entsprechende
Kontur im StoBwellenkanal. Unterhalb des Leitbleches wurde ein einfaches Dampfer-
element aus Aluminiumprofilen eingebaut. Die ankommende Stofiwelle wird zuerst an
der Rundung des Dampferelements gebeugt bevor ihr oberer Teil die Endwand erreicht
und von dort reflektiert wird. Im letzten Teilbild trifft der reflektierte und fokussierte
Sto$ genau in die Offnung. Die Druckverteilung nach der Fokussierung in die Offnung
und der EinfluB der Beugungswelle auf die Ausbreitung des Stofies werden in den fol-
genden Abschnitten an einem in einen Kriimmer integrierten Dampfungselement niher
untersucht.
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Bild 7.8: Fokussierung eines Stofes in eine auflerhalb der Kanalmitte liegende Offnung.

7.3 Integration des Fokussierungselementes in einen
Kriimmer

7.3.1 Bestimmung der Fokuslage

Um einen StoB in einem Kriimmer gezielt in eine Offnung an der Innenwand zu fo-
kussieren, muB die Form der reflektierenden Wand genau berechnet und im Experi-
ment auch verwirklicht werden. Auch hier wird die Parabelform wieder durch einen
Papierstapel hergestellt. Die verwirklichte Konfiguration ist in Bild 7.9 wiedergegeben.
Die Kanalhéhe vor dem Kriimmer betrigt 50 mm, der Kriimmungsradius der inneren
Kriimmerwand 75 mm und die Kanalh6he nach dem Kriimmer wieder 50 mm. Die
Parabel ist so in die KrimmerauBenwand eingefiigt, dafl die Wandkontur am Scheitel
tangential in die anschlieflende gerade Wand iibergeht. Der Scheitel der Parabel, und
somit auch der Fokus, sind um 25 mm nach unten verschoben, die Brennweite betriigt
75 mm.

Aus den vorausgegangenen Untersuchungen zur StoBfokussierung ist bekannt, daB der
gasdynamische Fokus (d.h. der Ort des Druckmaximums nach der Reflexion des StoSes)
einige Millimeter niher bei der Parabelkontur liegt als der geometrische. Um diese
Brennweitenverkiirzung zu beriicksichtigen, wurde der Fokus etwas in die Innenwand
des Kriimmers hinein verschoben. Zur Kontrolle der Parabelkontur und zur Messung
des Druckverlaufs auf der Kriimmerinnenseite erfolgt die Reflexion des von links kom-
menden Stofes vorerst ohne Offnung in der Innenwand. In einem nichsten Schritt wird
ein Spalt in der Wand den fokussierten Stofi aufnehmen.

Den Verlauf des Fokussierungsvorganges zeigen die drei Interferogramme in Bild 7.10.
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Im ersten Bild wurde der StoB an der Auflenwand reflektiert und beginnt, sich zu
fokussieren. Deutlich sind die sich iiberkreuzenden Aste des Stofes zu sehen, die in
ihrem Kreuzungspunkt den Druckanstieg bewirken, der schliefllich zum Druckmaximum
im Fokus fiihrt. Im mittleren Bild befindet sich der StoB kurz vor der inneren Wand,
von der er im rechten Bild reflektiert wird.

Bild 7.10: Interferogramme zur StoBfokussierung im Kriimmer. a: Der Stofi wurde an
der parabolischen AuBienwand reflektiert, b: Fokussierung, c: Reflexion an
der Innenwand. Zur Konfiguration s. Bild 7.9 und 7.11.

Zur genauen Bestimmung des Druckverlaufs an der Kriimmerinnenwand wurden dort
fiinf Druckaufnehmer wie in Bild 7.11 a skizziert eingebaut. Mit diesen Druckmessun-
gen soll zum einen der Ort des Druckmaximums und dessen Hohe ermittelt werden.
Zum anderen kann damit aber auch die Stirke der an der Innenwand gebeugten, ein-
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fallenden Stofwelle im Verlauf des Kriimmers gemessen werden. Schlieflich ist noch die
Abhingigkeit der Fokuslage von der StoBstirke von Interesse.
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Bild 7.11: Gemessene Druckverliufe an der Innenwand des Kriimmers in den Druck-
aufnehmern 1 bis 5. b: Kolbengeschwindigkeit 8.4 m/s, c: 10 m/s, d: 12 m/s.

Die in Bild 7.11 gezeigten Druckverliufe wurden fiir die drei Kolbengeschwindigkeiten
uz = 8.4 m/s, 10 m/s und 12 m/s durchgefiihrt. Die Messungen beginnen jeweils, wenn
der Sto8 den Druckaufnehmer in Position A passiert. Die Stofifront braucht dann 510 s,
bis sie die Position 1 erreicht. Dort besitzt der StoB ebenso wie in Pos. 2 noch nahezu
seine urspriingliche Stérke. Erst ab der Pos. 3 ist eine deutliche Abnahme der StoBstirke
zu bemerken. Mit zunehmendem Verlauf des Kriimmers wird auch der Austieg der StoB-
front flacher. Dieser Einflul der Beugung durch die zuriickweichende Kanalwand wurde
bereits im letzten Kapitel beim Kriimmer konstanter Bauh&he beobachtet. Dort wur-
den allerdings keine Messungen in der Kriimmerinnenwand durchgefiihrt, so daf§ keine
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unmittelbaren Vergleichsdaten vorliegen. Im hier vorliegenden Fall wird der Beugungs-
effekt noch durch die Querschnittserweiterung verstirkt, die eine weitere Abschwichung
des Stofles bewirkt.

Nach etwa 1000 pus trifft der von der parabolischen AuBenwand reflektierte Sto8 an der
Innenwand ein. Er wird bei allen drei Kolbengeschwindigkeiten zuerst nahezu gleichzei-
tig von den Druckaufnehmern 4 und 5 registriert. In Pos. 1 trifft er wegen der groften
Entfernung erwartungsgeméaf zuletzt ein. Der maximale Druck wird bei der kleinsten
Kolbengeschwindigkeit zwischen den Aufnehmern 3 und 4 erreicht (beide Kurven zei-
gen in den Bildern 7.11 b und c einen fast gleichen Verlauf). Das Maximum verschiebt
sich mit zunehmender Stofstirke etwas stromabwérts. Bei up = 12 m/s wird in Pos. 4
eindeutig der hochste Druck erreicht. In Pos. 3 ist er jedoch immer noch etwas hoher
als in Pos. 5, so daB man daraus schlieBen kann, daf der gasdynamische Fokus zwi-
schen den Aufnehmern 3 und 4 liegt. Die Verschiebung wird in erster Linie durch die
Nachstromgeschwindigkeit des Gases verursacht, das an der Kriimmerinnenseite noch
beschleunigt wird und das der Sto8 nach der Reflexion quer durchlduft. Da die Stofige-
schwindigkeiten sich in den betrachteten drei Fallen kaum unterscheiden, braucht der
reflektierte Stof etwa gleich lang bis zur Innenwand und wird in dieser Zeit durch eine
starkere Strémung weiter stromab getragen.

Aus Bild 7.10 b wird deutlich, warum der reflektierte Stofi zuerst in Aufnehmer 5
detektiert wird: der untere Ast der Reflexion erreicht die Wand unmittelbar vor dem
dariiber sichtbaren ‘Druckberg’. Dieser trifft einige Mikrosekunden spéter im Bereich
der Aufnehmer 3 und 4 ein und verursacht den gemessenen Druckanstieg.

7.3.2 Offnung in der Kriimmerinnenwand

Zwischen den Positionen der Druckaufnehmer 2 und 4, also an der Stelle, wo der von
der Kriimmeraufenwand reflektierte Stof auf die Kriimmerinnenwand trifft, wird nun
in dieser ein 4 cm breiter Spalt ausgespart. Dahinter befindet sich eine Kammer, die
vorerst leer bleibt, spiter jedoch mit Dampfungsmaterial befiillt werden kann. In den
Interferogrammen des Bildes 7.12 sind aufeinanderfolgende Szenen des Fokussiervor-
ganges dargestellt. Unten links ist der Bogen der Kriimmerinnenwand zu sehen. Die
Offnung ist durch zwei Markierungsstriche gekennzeichnet (Bild 7.13 a). Die Kammer
hinter der Wand ist leer und kann deshalb vom Interferometer durchstrahlt werden.
‘Im Teilbild b befindet sich der fokussierte Sto8 unmittelbar vor der Offnung und im
darauffolgenden Bild innerhalb der dahinterliegenden Kammer. Am unteren und am
linken Rand des Interferogrammes sind die beiden Aste des StoBes sichtbar, die nicht
fokussierbar sind und an der Offnung vorbeigehen. Auf diese Anteile wird in Abschnitt
7.3.4 noch niher eingegangen.
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a)

Bild 7.12: StoBfokussierung in eine 4 cm breite Offnung in der Innenwand des

Kriimmers.
7.3.3 Fokussierung in ein Dampfungselement

Als niichster Schritt wird die Kammer hinter der Kriimmerinnenwand mit Stahlwolle
als Dampfungsmaterial befiillt. Die Spaltbreite betrigt weiterhin 4 cm. In Bild 7.13 a ist
diese Anordnung mit dem Interferometerausschnitt und den Markierungen fiir den Spalt
skizziert. Die Interferogramme in Bild 7.13 zeigen nach dem Eintreten des Stofles in
den Spalt (Teilbild d und e) eine leichte Reflexion an der Kriimmerinnenwand, die vom
linken Rand des Spaltes ausgeht. Sie 1t sich durch eine verbesserte Ausrichtung der
Parabelkontur und damit eine genauere Fokussierung des StoBes in die Spaltmitte zwar
etwas reduzieren, aber nicht ganz verhindern. Die Griinde dafiir werden im folgenden

erlautert.

Die gemessenen Druckverliufe in den Positionen A und B sind in Bild 7.14 den berech-
neten gegeniibergestellt. Wegen der Vorgabe einer bereits fertig ausgebildeten StoB-
front unmittelbar vor Beginn des Kriimmers beginnen die berechneten Kurven erst bei
t = 0.5 ms. Zu diesem Zeitpunkt hat der Stof den Aufnehmer A bereits passiert, des-
halb fehlt der erste Anstieg der berechneten Kurve in Bild 7.14 a. Die Rechnung gibt
den Zeitpunkt des Eintreffens verschiedener Ereignisse sehr genau wieder. In Position
A trifft nach 1.2 ms die Verdiinnung vom Kriimmer ein. Der folgende Druckanstieg bei
1.6 ms ist der von der parabolischen KriimmerauBenwand reflektierte Anteil des Stofies.
Er wird in der Rechnung etwas flacher und mit um ca. 2.5 hPa geringerer Amplitude
wiedergegeben. Dann ist in der Rechnung das Druckniveau allerdings um etwa 10 hPa
hoher als im Experiment. Dies 158t darauf schlieBen, da8 die Fokussierung des StoBes
im StoBwellenkanal besser gelungen ist als in der Rechnung, in der der Stof im Fokus
eine etwas grofere rdumliche Ausdehnung hat und deshalb die Wandéffnung nicht so
gut trifft. Das Eintreffenn der Reflexion vom geschlossenen Kanalende nach 3 ms wird
von der Rechnung ebenfalls richtig erfaBt. Nach 1.5 ms trifft der Stof beim Druck-
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Bild 7.13: Stofifokussierung in ein Démpferelement in der Innenwand des Kriimmers.

a: Konfiguration, b-e: Fokussiervorgang.

aufnehmer B am Kanalende ein (Bild 7.14 b) und wird dort reflektiert. Die Stofifront
steht hinter dem Kriimmer nicht mehr senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und der un-
gleich verteilte ‘Druckberg’ reflektiert zwischen den Kanalwénden hin- und her. Da der
Kriimmer vom reflektierten Stof riickwirts durchstrémt wird, dhnelt der Druckverlauf
in B jetzt dem von vorher in A : nach 3 ms kommt die Verdiinnung vom Kriimmer an
und kurz darauf die Reflexion von der oberen geraden Kanalwand, wo natiirlich keine
Fokussierung stattfindet. Danach steigt der Druck im Experiment leicht an. Der Grund
hierfiir ist der geschlossene Dimpferkasten, aus dem das wihrend der Fokussierung ein-
gestromte Gas jetzt wieder zuriickstromt. In der Rechnung wird die Wandéffnung durch
ein unten offenes Rechennetz reprisentiert, aus dem das Gas ausstromt (dies entspricht
praktisch einem Diampferelement mit unendlichem Volumen). Von dort kann natiirlich
keine Masse mehr in den Kanal einstrémen.

Im Experiment zeigt sich das gleiche Verhalten des reflektierten StoBes. Die Interfero-
gramme in Bild 7.10 lassen deutlich den sich fokussierenden StoB erkennen, der auf die
Innenwand des Kriimmers zulduft und dort wieder reflektiert wird. In diesen Bildern
zeigen sich aber auch Beugungsanteile links und rechts des Fokus, die nur schwer in
eine schmale Dampferofinung gebiindelt werden kénnen. Einer Fokussierung ebenfalls
nicht zugénglich ist der untere Anteil des in den Kriimmer eintretenden Stofies, der an
der gekriimmten Innenwand durch Beugung abgelenkt wird, bevor er die reflektierende
AuBenwand erreicht. Auf die Auswirkungen dieser Beugungseffekte wird weiter unten
noch eingegangen.
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Bild 7.14: Vergleich von Experiment und Rechnung bei der Stoffokussierung in ein
Démpferelement in der Innenwand des Kriimmers. a: Druckverlauf in Posi-
tion A, b: Druckverlauf in Position B (s. Bild 7.13 a).

7.3.4 Bewertung der Wirksamkeit des Dampfers

Zur Bewertung der Wirksamkeit des Didmpfers wurde der Druckverlauf vor Beginn
und am Ende des Kriimmers (Positionen A und B in Bild 7.13 a) gemessen und mit
dem Druckverlauf an dieser Stelle bei einem normalen Kriimmer konstanter Kanalhéhe
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verglichen (Bild 7.15 a). Die Messung beginnt, wenn der Sto8 den Druckaufnehmer A
erreicht, so daf die Zeitachse mit der in Bild 7.14 ibereinstimmt. Der einfallende Stof§
(erzeugt mit einer Kolbengeschwindigkeit von 10 m/s) bewirkt vor dem Kriimmer eine
Druckerhdhung von 40 hPa. Beim normalen Kriimmer kommt an der Endplatte eine
steile Druckspitze von ca. 115 hPa an, die durch eine ungleichméBige Verteilung des
Druckes {iber die Kanalhthe entsteht (zur StoBausbreitung im Kriimmer siehe Kapitel
6). Bei der Fokussierung des StoSes in das Dampferelement ist dieser Peak deutlich
schwiicher ausgeprigt (Ap ~ 70 hPa}. Die Anstiegszeit nimmt wegen der unterschiedli-
chen Lauflingen des Stofies im Kriimmerbereich zu. Ein weiterer Grund fiir die immer
noch leichte Uberhshung des Druckes beim fokussierenden Element ist auch die Beu-
gungswelle von der Innenseite des Kriimmers, die von der fokussierenden Auflenwand
nicht erfaffit werden kann.

Bei der Interpretation der Druckkurven muf beachtet werden, dafl bei der Reflexion
an einer Endplatte im geschlossenen, geraden Kanal eine etwa doppelte Druckerhéhung
auftritt. Bei einem Kritmmer wird der Druck hinter dem an der Endplatte reflektier-
ten und zuriicklaufenden StoB durch erneute Beugung an der gekriimmten Innenwand
und der daraus resultierenden Verdiinnung jedoch wieder abgebaut, so dafl sich ein
geringerer Druck als in einem geraden Kanal einstellt.

Der Druckverlauf vor dem Kriimmer (Bild 7.15 a)}, gemessen in Position A, zeigt nach
ca. 1.5 ms die von der Beugung an der inneren Kriimmerwand herriihrende Verdiin-
nung. Die damit verbundene Druckabnahme ist beim fokussierenden Element etwas
starker ausgeprigt als beim normalen Kriimmer. Dies ist auf den sich vergréBernden
Kanalquerschnitt zuriickzufiihren. Unmittelbar darauf trifft im Fall des fokussierenden
Kriimrmers eine kleine Druckspitze ein (markiert durch das erste Dreieck). Dies ist der
Anteil der fokussierten StoSwelle, der nach der Reflexion von der AuBenwand nicht
in das Dampfungselement gelangt. In den Interferogrammen sind diese seitlich des ei-
gentlichen Fokus bestehenden Wellen gut zu sehen. Die Laufzeit von 1.6 ms zwischen
einfallendem und reflektiertem Stof§ entspricht genau dem Quotienten aus der doppel-
ten Entfernung des Druckaufnehmers von der parabolischen KriimnmerauBenwand (2 x
290 mm) und der StoBausbreitungsgeschwindigkeit (355 m/s). Nach ca. 3 ms treffen die
am KanalabschluB reflektierten StoBwellen in A ein. Im Fall des normalen Kriimmers er-
scheint wieder der starke Druckpeak, wihrend im anderen Fall nur eine schwache Welle
zuriickreflektiert wird, die allerdings anschlieBend zu einem héheren Druckniveau fiihrt.

Die Berechnung der Fokussierung einer StoBwelle in das Dampferelement erfolgte in ei-
nem in seinen Abmessungen dem Experiment entsprechenden Gitternetz. Das Didmma-
terial kann im Programm allerdings nicht beriicksichtigt werden und wird deshalb weg-
gelassen. Die Offnung auf der Innenseite des Kriimmers und das sich dahinter befin-
dende Volumen wird in der Rechnung durch ein nach innen verlaufendes Gitter mit
parallelen Réndern dargestellt, dessen Ende offen ist, d.h. dort kann die StoSwelle aus-
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Bild 7.15: Druckverlauf vor dem Kriimmer (a) und am Kanalende (Pos. B in Bild
7.13 a) bei Fokussierung in ein Dimpfungselement in der Innenwand des
Kriimmers und bei einem normalen Kriimmer ohne Fokussierung.

treten. Das Kanalende ist in der Rechnung ebenfalls offen und nicht wie im Experiment
durch eine feste Wand verschlossen, so da8§ dort keine Reflexion stattfindet. In Bild 7.16
ist die Druckverteilung im zeitlichen Abstand von 200 us wiedergegeben. Im ersten Teil-
bild befindet sich die StoBwelle schon im Kriimmer und wird auf der Innenseite durch
Beugung teilweise in den Dampfer abgelenkt. Die nichsten Bilder zeigen dann das Auf-
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treffen auf die parabolische Auflenwand und die Fokussierung des StoBes. Auch in der
Rechnung laufen, wie im Experiment, die Stofanteile seitlich des Fokus an der Offnung
vorbei. Der in den Kanal zuriickreflektierte Anteil bewirkt hier eine Druckerhohung von
10 hPa, wihrend der im Experiment gemessene Wert 12 hPa betrigt (vgl. den durch
das erste Dreieck markierten Peak in Bild 7.15 a).
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Bild 7.16: Berechnete Druckverteilung im fokussierenden Kriimmer. Isobaren in der
Grundebene: Ap = 2.5 hPa. Das Dimpfungselement in der Innenwand des
Kriimmers wird durch ein nach innen verlaufendes Gitter dargestellt.

Nachdem die Fokussierung eines StoSes in ein Dampferelement im Stofwellenkanal mit
den genannten Einschrinkungen funktioniert und auch die Nachrechnung sehr gut mit
dem Experiment {ibereinstimmt, soll im n#chsten Abschnitt die Fokussierung eines
StoBes unter Excimerlaserbedingungen berechnet werden.
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7.3.5 Stoflfokussierung im Kriimmer unter Excimerlaserbedingungen

Fiir die Berechnung der Fokussierung einer typischen Stofiwelle, die nach dem Laser-
puls den Entladungsraum eines Excimerlasers verlifit und im Strémungskanal Richtung
Kriimmer l4uft, werden die gleichen Anfangsbedingungen wie bei der grundlegenden
Untersuchung zur StoBausbreitung in Kapitel 4 gewahlt. Die Elektroden ragen hier al-
lerdings nicht in den Strémungskanal hinein, die Energieeinkopplung von g/p = 0.25
(100 J/1 bei 4000 hPa) soll einfach zwischen parallelen Wanden auf einer Liange von
2 cm erfolgen. Da auf die Modellierung eines Kathodenfalles ebenso wie auf eine Grund-
stromung verzichtet wird, liegt wieder Symmetrie vor, und die Lénge der Entladung
entspricht somit einer Elektrodenlinge von 4 cm (Bild 7.17). Die Wandéffnung auf
der Kriimmerinnenseite wird durch ein 8 cm langes und zunichst 4 cmn breites, unten
offenes Rechengitter dargestellt.

Parabolische

= AuBenwand
o

225 mm

StoB <

Bild 7.17:

e ;E Konfiguration zur Berechnung der
Stofifokussierung unter Excimer-
laserbedingungen. Energieeinkopp-
lung q/p = 0.25 im schraffierten
Bereich. Die Wandéffnung auf der
F geometr. Fokus Kriimmerinnenseite wird durch ein
S Scheitel der Parabel 8 cm langes, unten offenes Rechen-
= = gitter dargestellt.

Bei der genannten Energieeinkopplung entsteht eine StoBwelle der Stirke ps/p; =
1.0825 bzw. Ap/p = 8.25%. Bei 4000 hPa Gesamtdruck betriigt der Druckanstieg im
StoB 330 hPa. Im Abstand von 4 cm folgt dem Sto8 die Verdiinnungswelle, die den Druck
wieder auf seinen urspriinglichen Wert reduziert. In Bild 7.18 wird die Ausbreitung und
Fokussierung dieses StoBes in einer Geometrie berechnet, die der des Experimentes im
Stofwellenkanal entspricht. Die (geometrische) Brennweite der Parabel betragt 75 mm,
der Fokus befindet sich bei y = —25 mm (y; = 75 mm) und die Breite der Wandéffnung
ist 4 cm.

Wenn der Stofi den Kriimmer erreicht (Bild 7.18 a), wird er durch Beugung abge-
schwicht und bewegt sich dadurch schon teilweise in die Offnung hinein. Nach der
Reflexion an der KriimmerauBenwand (Bild 7.18 b) wird der StoB zwar auf die In-
nenseite fokussiert, die Lage des Druckmaximums ist aber um ca. 2 cm stromabwirts
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verschoben. Dadurch wird die Wandéffnung nicht getroffen und der Hauptanteil des
StoBes bewegt sich Richtung Kriimmerausgang (Bild 7.18 ¢).
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Der Hauptgrund fiir die Verschiebung des Ortes des tatsichlichen Fokus stromabwiérts
ist die Kriimmung der Stofifront durch Beugung (Bild 7.19). Dadurch wird die Aus-
breitungsrichtung des StoBes verandert und die ‘Strahlen’ (siehe Kapitel 6) liegen nicht
mehr parallel zur Parabelachse. Entsprechend dieser Winkeldnderung der einfallen-
den Strahlen zur Parabelwand dndert sich die Reflexionsrichtung. Zur quantitativen
Abschitzung dieser Winkelinderung miifite die Neigung der StoSfront beim Auftreffen
auf die Parabelkontur an jedem Ort bekannt sein. Wegen der Einfliisse der gekriimm-
ten Innenwand auf die Beugung ist dies jedoch nicht der Fall. Zus&tzlich gehen von den
Ecken der Wandéffnung weitere Storungen aus, die das Beugungsbild der Stofifront
beeinflussen. Aus den Rechnungen 148t sich eine Fokusverschiebung von etwa 1.5 cm
ablesen, die bei der Gestaltung der Kriimmerauflenwand beriicksichtigt werden muf.

Eine zweite Ursache fiir eine Verschiebung des Fokus stromabwérts ist die Stromungs-
geschwindigkeit hinter dem StoB. Das Gas stromt im Kriimmer quer zu der reflektier-
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ten StoBwelle und trégt diese dadurch weiter stromabwirts. Dieser Effekt hat jedoch
gegeniiber der Fokusverschiebung durch die StoBfrontkriimmung geringere Auswirkun-
gen, wie folgende Abschitzung zeigt: Bei der in diesem Beispie! vorliegenden StoSstirke
betragt die Nachstrémgeschwindigkeit hinter dem StoB 21.5 m/s. Fiir die Weglinge von
ca. 80 mm, die der Sto von der Parabelwand bis zur Kriimmerinnenseite zuriickzu-
legen hat, bendtigt er bei einer StoBfrontgeschwindigkeit von 460 m/s ca. 170 ps. In
dieser Zeit wird er durch die Strémung um lediglich 4 mm stromabwirts getragen.
Eine Grundstrémung wiirde sich dieser Verschiebung entsprechend ihrer Geschwindig-
keit iiberlagern. Beim Kriimmer auf der Zustromseite des Entladungsraumes wiirde der
Fokus dadurch natiirlich in die entgegengesetzte Richtung verschoben, was bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten die Position eines Dimpferelementes durchaus beeinflus-
sen kann.

ebene StoBfront ©

F: geometrischer Fokus

Bild 7.19: Fokuslage bei Reflexion einer ebenen (links) und einer gekriimmten StoB-
front (rechts). Durch Beugung wird der tatsichliche Fokus stromabwirts
verschoben.

Wenn die Lage der Wandéffnung der Position des tatsichlichen Druckmaximums ange-
paBt wird, 148t sich ein wesentlich groferer Anteil des Stofies ‘einfangen’. In Bild 7.20 a
wurde die Offnung bei gleichbleibender Parabelkontur um 2 cm zum Kriimmerende hin
verschoben. Dadurch erreicht der Drucksprung in der Offnung den gleichen Wert wie
im weiterfithrenden Teil des Kriimmers. Allerdings ist die rdumliche Ausdehnung des
‘Druckberges’ im Fokusbereich so grof, da die Breite der Offnung nicht ausreicht, um
den Sto8 ganz aufzunehmen. In Bild 7.20 b ist die Offnung deshalb auf 7 cm verbreitert.
Dadurch werden sowohl die von der KriimmerauBenwand in Richtung Entladungsraum
zuriickreflektierten als auch die durch den Kriimmer durchlaufenden Anteile des Stoles
reduziert,.

Der Einflufl der StoBfrontkriimmung auf die Fokuslage wird in Bild 7.20 c¢ durch eine
Verénderung der Brennweite der Parabel auf f = 90 mm und gleichzeitige Verlagerung
des geometrischen Fokus um 1 c¢m nach oben beriicksichtigt. Durch diese Mafinahme
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findet tatsichlich eine bessere Fokussierung in die Offnung hinein statt, und der durch
den Kriimmer durchlaufende Sto wird etwas reduziert. Allerdings erhdht sich dadurch
wegen der steiler stehenden Parabelwand auch der in den Entladungsraum zuriickre-
flektierte Anteil des StoBes. Insgesamt 148t sich mit dieser Anordnung der durch den
Kriimmer hindurchlaufende Sto auf 30% seiner urspriinglichen Stéirke reduzieren, der
zuriickreflektierte Stofl besitzt noch 17%.
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Durch die Kriimmung der StoBfront ist eine Parabel nicht mehr die ideale geometrische
Figur, um eine Fokussierung auf einen Linienfokus zu erreichen. Das einfachste Beu-
gungsmuster fiir Stofe wire ein Kreis (bzw. eine zylindrische StoBausbreitung), wie er
bei der Beugung schwacher Sté8e an Ecken (von denen ein zentrierter Vediinnungsfacher
ausgeht) entsteht. Diese Wellen sind mit einer elliptischen Wandkontur fokussierbar.
Der StoBfrontverlauf befindet sich im hier vorliegenden Fall zwischen der Kreisform und
einer Geraden, so daB eine geeignete Wandkontur zur Fokussierung dieser Stofiwellen
zwischen einer Ellipse und einer Parabel liegt. Hier bietet sich noch Raum fiir weitere
Untersuchungen.



8 Zusammenfassung

Die mittlere Leistung eines Excimerlasers wird durch die Energie in jedem Laser-
puls und die Geschwindigkeit, mit der die Pulse aufeinander folgen, bestimmt. Da die
gewiinschte oder erforderliche Pulsleistung unter anderem auch vom Bearbeitungsver-
fahren und vom Werkstoff abhéngen und deshalb nicht unbedingt beliebig anwachsen
muB, ist die Steigerung der Pulsrepetitionsrate ein vorrangiges Ziel der Laserentwickler.

Bei jedern Entladungspuls heizt sich das Lasergas zwischen den Elektroden auf. Zusétz-
lich kommt es durch die bei Pulslingen von einigen zehn Nanosekunden sehr schnell
erfolgende Energiezufuhr zu Stofiwellen im Gas, die sich vom Entladungsbereich aus-
gehend in alle Richtungen ausbreiten. Man unterscheidet im wesentlichen drei Sto8-
systeme, die sich zwischen den Elektroden, in der optischen Achse zwischen den Re-
sonatorspiegeln und parallel zur Strémungsrichtung ausbilden. Die St68e halten sich
nicht nur im Entladungs- und Resonatorraum auf, sondern gelangen in den gesamten
Gaskreislauf. Sowohl durch die Stofiwellen als auch durch die Aufheizung des Gases
werden Anderungen in der Gasdichte verursacht, die vor dem Ziinden des néchsten
Entladungspulses unter einen Grenzwert abgeklungen sein miissen. Andernfalls bricht
die Entladung unter Ausbildung von Funken vorzeitig zusammen, was das Ende der
Lasertitigkeit bedeutet. Neben dem unerwiinschten Leistungsverlust werden dadurch
auch die Elektroden beschidigt. Wenn die optische Qualitit des ausgekoppelten Laser-
strahls von Bedeutung ist, miissen noch strengere Anforderungen an die Homogenitét
des Lasergases gestellt werden. Um eine nahezu beugungsbegrenzte Intensitatsvertei-
lung zu erreichen, diirfen die Dichteschwankungen, die gleichzeitig auch eine Schwan-
kung des Brechungsindex im Medium darstellen, einen Wert von Ap/p ~ 10~* nicht
iiberschreiten.

Damit die Dichtestérungen innerhalb kurzer Zeit (z.B. bei einer Repetitionsrate von
1000 Hz in weniger als einer Millisekunde) auf den geforderten Wert abklingen, miissen
die StoBwellen durch geeignete MaBnahmen gedidmpft werden. Durch den Einbau von
Dampfungselementen in Form von Beruhigungskammern in unmittelbarer Ndhe der
Elektroden und in den Winden des Stromungskanals kann solch eine Dampfung er-
reicht werden. Die notwendige Befiillung der Kammern mit stoBabsorbierendem und
akustischem Dampfungsmaterial hat jedoch negative Auswirkungen auf die Gasrein-
heit. Da die Kammern und die Oberfliche des Dampfungsmaterials recht grofi sein
miissen, tritt durch chemische Reaktionen eine Kontamination des Lasergases und da-
mit eine allméhliche Leistungseinbufle ein.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Entstehung und Ausbreitung der StoBwellen so-
wohl theoretisch als auch experimentell untersucht. Die Berechnung der durch die Ent-
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ladung verursachten stromungsmechanischen Vorgénge mit oder ohne Vorhandensein
einer Grundstrémung im Entladungsraum erfolgte mit Hilfe eines instationéren und
zweidimensionalen Finite-Differenzen-Verfahrens. Das Verfahren ist in der Lage, die
Eulergleichungen auch in unregelmaBigen Rechengittern zu l6sen. Damit kénnen reali-
stische Geometrien mit gekriimmten Winden, wie sie im Entladungsraum oder in den
Kriimmern des Gaskreislaufs vorkommen, berechnet werden. Vergleiche mit anderen
Rechenverfahren und mit experimentell gewonnenen Daten bestatigen die Zuverldssig-
keit des Verfahrens.

Die experimentelle Nachbildung von Sté8en der gleichen Stérke, wie sie in einem rea-
len Excimerlaser entstehen, erfolgte in einem neu entwickelten Stofiwellenkanal. Durch
Verwendung eines pneumatisch angetriebenen Schlittens, der am Anfang des Kanals
auf einen leichten Kolben trifft und diesen schlagartig beschleunigt, werden in einem
rechteckigen Querschnitt (50 mm x 500 mm) ebene Stofwellen erzeugt, die mit Piezo-
Druckaufnehmern und interferometrisch detektiert werden kénnen. Am Ende des Ka-
nals lassen sich verschiedene Module mit zu untersuchenden Einbauten wie Kriimmern
oder Dimpfungselementen anbringen. Die Nachbildung der Stofiwellen in solch einem
Stofwellenkanal hat gegeniiber einem Excimerlaser den Vorteil der besseren Zugéng-
lichkeit und der Abwesenheit von starken elektrischen Feldern, die die MefStechnik emp-
findlich stéren kénnen.

Das Abklingverhalten von im Entladungs- und Resonatorraum oszillierenden StoBwel-
len wurde mit Hilfe des erstellten Programmpaketes numerisch untersucht. Dabei wurde
insbesondere der EinfluB verschiedener Elektrodengeometrien auf das Reflexions- und
Beugungsverhalten der Sto8e betrachtet. Zwischen den Elektroden werden Sté8e durch
eine ungleichférmige Energieverteilung (Kathoden- und Anodenfall) induziert. Wenn
die Rinder der Elektroden schriggestellt werden, wird bei jeder Reflexion ein Teil
dieser Sté8e nach auBen geleitet. Eine Abschrigung der Elektrodenflanken bedeutet
gleichzeitig eine Kanalerweiterung. Dadurch werden vor allem die direkt aus dem Ent-
ladungsraum hinauslaufenden StoBwellen abgeschwicht, weil sie sich auf eine groBere
Querschnittsflache verteilen. Auf die zwischen den Elektroden hin- und herreflektierten
Stofe wirkt eine stirkere Aufweitung erst nach mehreren Reflexionen abschwichend,
da sich die von ihr ausgehenden Verdiinnungen zu den Stofen addieren und so eine
kurzfristige Verstirkung der Stérungsamplituden verursachen. Einen wesentlich stérke-
ren EinfluB auf die Abklingzeit hat das Verhiltnis von Elektrodenlénge zu -abstand. Je
kleiner dieses wird, um so schneller werden die Sté8e schwécher.

Den zwischen den Elektroden oszillierenden Wellen {iberlagert sich das in der optischen
Achse orientierte StoBsystem. Rechnungen haben gezeigt, daf8 bei parallelen Wénden
keine vollstindige Beruhigung erreicht werden kann, wenn sie nicht unmittelbar an das
Entladungsvolumen herangeriickt werden. Da dies in der Praxis nicht zu verwirklichen
ist, sollten die Winde der Gasfilhrung nach aufien gekippt werden, um ein schnelles
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Abklingen dieser Stérungen zu erreichen.

Besondere Aufmerksamkeit verdienen auch die relativ starken Sté8e, die bei jedemn La-
serpuls direkt in den Strémungskanal gelangen. Diese StéBe konnen im Gaskreislauf
umlaufen und auf der anderen Seite wieder in den Entladungsraum eintreten oder an
ungiinstig gestalteten Kriimmern reflektiert werden. Obwohl sie am Kriimmer als ebene
StoBwellen ankommen, verlassen sie ihn mit einer ungleichméaBigen Druckverteilung und
erhéhen so die Inhomogenitit des Lasergases. Die StoSbeugung und -reflexion an ver-
schieden gestalteten Kriimmern wurde berechnet und mit experimentellen Ergebnissen
verglichen.

Ein Schritt zur Verringerung der oben genannten Kontaminationsprobleme bei der Ver-
wendung von Diampfungselementen ist die Konzentration der in der Stofiwelle enthal-
tenen Druckenergie auf ein moglichst kleines Volumen. Eine solche Formung des Stofes
kann durch Reflexion an einer entsprechend gestalteten Wand erfolgen. Beispielsweise
stellt sich bei Reflexion einer ebenen Welle an einer Parabel analog zu den Gesetzen
der geometrischen Optik ein Linienfokus ein. Experimentelle und theoretische Untersu-
chungen haben gezeigt, daB die gasdynamische Brennweite der Parabel in diesem Fall
etwas kiirzer als die optische ist.

Die fokussierende Eigenschaft einer derart geformten Wand kann nun genutzt werden,
indem man die Auenwand des Kriimmers entsprechend gestaltet und den dort auftref-
fenden StoB in eine Offnung auf der Innenseite des Kriimmers fokussiert. Hinter dieser
Offnung kann ein kompaktes Dimpferelement mit relativ wenig Dammaterial sitzen.
Auch ein unbefiilltes Labyrinth, in dem sich die Sté8e totlaufen kénnen, ist denkbar.

Infolge der Beugung der Stofwellen an der Kriimmerinnenseite und wegen Beugungs-
anteilen des reflektierten Stofes kann allerdings nicht die gesamte Stofiwelle in das
Dampfungselement geleitet werden. Es wird immer Anteile geben, die sich weiter in
den Kanal ausbreiten oder Richtung Entladungsraum zuriicklanfen. Hier wire ein An-
satzpunkt fiir weitere Untersuchungen und zur Optimierung der verwendeten Wand-
kontur. Wenn die auf die Wand auftreffende StoBwelle durch die erwihnte Beugung
bereits gekriimmt wurde, ist die Parabelform némlich nicht mehr ideal geeignet, um
einen moglichst kleinen Fokus zu erhalten.

Weitere Einsatzmoglichkeiten der vorgestellten StoSfokussierung bieten sich im Entla-
dungs- und Resonatorraum. Sowohl die zwischen den Elektroden als auch die zwischen
den Resonatorspiegeln laufenden StéBe kénnen durch geeignete Wandformung auf klei-
neren Raum konzentriert werden. Dadurch kann man mit einer reduzierten Menge von
Dampfungsmaterial schnellere Abklingraten der Storungen erreichen.

In den in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurden die im Excimerlaser ent-
stehenden StoBwellen lediglich simuliert, d.h. sowohl in der numerischen Rechnung als
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auch im Experiment nur nachgebildet. Dadurch lassen sich zwar grundlegende Er-
scheinungen ohne gegenseitige, die Phinomene (und auch das Verstéindnis) stérende,
Uberlagerungen studieren, im realen Gaskreislauf werden die stromungsmechanischen
Vorgénge jedoch wesentlich komplexer sein. Der nichste Schritt zur Entwicklung effek-
tiver Démpfungssysteme und damit ein Beitrag zur Steigerung der mittleren Laserlei-
stung muB deshalb die Ubertragung der vorgestellten Ansitze und Ergebnisse auf einen
Hochleistungs-Excimerlaser sein.
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Anhang

A.1 Rankine-Hugoniot’sche Stoflgesetze

Die Herleitung der Bilanzgleichungen zur Berechnung der Stromungszustinde iber
einen (senkrechten) VerdichtungsstoB hinweg sind in jedem Lehrbuch zur Strémungsme-
chanik aufgefiihrt (z.B. [117, 118]). Hier sollen diese Gleichungen noch einmal hergeleitet
und fiir die Belange dieser Arbeit umgeformt werden.

Ein senkrechter Verdichtungssto8 soll sich in einem Kanal
mit konstantem Querschnitt A von links nach rechts mit
der Geschwindigkeit c; in ruhendes Gas bewegen. In ei-
c2 €1 nem stoBfesten Koordinatensystem bewegt sich dann das
Gas mit dem gleichen Geschwindigkeitsbetrag auf den
StoB zu. Der Stof beschleunigt das Gas, so daB es sich
@ @ mit ¢ = ¢1 — uy wieder von ihm weg bewegt, us nennt
man die Nachstrémgeschwindigkeit hinter dem StoS.

VerdichtungsstoB

Zur Berechnung der Zustandséinderungen iiber den Stof hinweg stehen die Kontinuitats-
gleichung (bei konstanter Querschnittfliche A)

pP1C1 = pP2ce, (A.1)
der Impulssatz
p1E2 + p1 = pach +p2 (A2)
und der Energiesatz 2 P
h1+?1=h2+—221 (A.3)

zur Verfiigung.

Aus den Gleichungen (A.1) und (A.2) erhilt man fiir die Geschwindigkeiten ¢; und c;

P L (A4)
P p2—p1
und
G=0L BT h (A.5)
P2 pP2— M

Im Spezialfall idealer Gase und bei konstanter spezifischer Warme gilt fiir die Enthalpie

h = h1 = ¢(Tp — Th). (A.6)
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Zusammen mit der allgemeinen Gasgleichung p = pRT und der Umrechnung ¢,/R —
r/(x — 1) erhslt man aus (A.3) und (A.6) die Bernoulli’sche Gleichung

Kopyla_ ko2 1o
[{——]_pl 201 = /{—lpz + 202 (A7)

Wenn in (A.1) und (A.2) iiber den Zwischenschritt
2.2
Pict
e — A8
i m—pa+pe (4-8)

die Dichte p; eliminiert wird, ergibt sich fiir die Geschwindigkeit hinter dem Stof} eine
weitere niitzliche Formulierung:

0y =y - B2 PL (A.9)
Pl
Wegen ¢y = ¢; — up erhilt man fiir die Nachstrémgeschwindigkeit sofort

= 2P (A.10)
145151

Zur Berechnung des Drucks py als Funktion der Zustromgeschwindigkeit ¢, setzt man
(A.8) und (A.9) in (A.7) ein und erhilt nach lingerer Rechnung eine quadratische
Gleichung mit den Lésungen

11 2 oo {2\ 212 2 , k-1,
Prp =5 gt e £\ (g Bt me)” -4 (et —
(A1)

Die positive Losung liefert den Druck ps, wenn im Kontrollvolumen @ ~ @ in der
Skizze auf Seite 143 ein StoB vorhanden ist. Die negative Losung liefert an der Stelle 2
den gleichen Wert wie an der Stelle (D), also p; = p1. Dies bedeutet, daf kein Sto8 vor-
handen ist. Allein die Mehrdeutigkeit der Losung der Kontinuitits-, Impuls- und Ener-
giegleichung 148t somit innerhalb des betrachteten Kontrollvolumens zwei verschiedene
Strémungszustinde zu, die von () nach @ unter Erhéhung der Entropie schlagartig
ineinander tibergehen kénnen.

Einige haufig gebrauchte Zusammenhénge lassen sich bequem mit der Abkiirzung m =
M? — 1 (StoBmachzahl M; = c; /a;) wiedergeben. Das Druckverhiltnis iiber den StoB
hinweg ist damit

2
i—f =1+ M’flm. (A.12)

Fiir die Definition der Stofistirke wird das Druckverhiltnis auf den Ausgangsdruck
bezogen [117] und die Indizierung oft weggelassen:
A _p-p (A.13)
p pL
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Das Verhiltnis der Gasdichten bzw. der Geschwindigkeiten relativ zur Stoifront ist

21 (&) 2 m
o1 S .14
P2 C1 k+1m+1 (A.14)

oder mit der nach m aufgelosten Gl (A.12)

m_e_.__ ml
~2_ : (A.15)

Fiir die Temperaturen und die Schallgeschwindigkeiten erhilt man

T, d} 2K 2 m P2 p1
—=—==(1+4+ 1-— === .
T a% ( K—}-lm)( k+11l4+m P2 (A.16)

Im StoBwellenkanal sind die Gréfien pi, a1 im ruhenden Gas und die Nachstrom- bzw.
Kolbengeschwindigkeit us bekannt. Nach Einsetzen von c¢; = ¢ — uz in (A.14) und
Ersetzen von m 148t sich die Stofigeschwindigkeit ¢; berechnen:

1 +1 1
Cliyp =75 (n up £ \/K * u3 +4a%> , (A.17)

2 2 2

wobei hier nur die positive Losung sinnvoll ist. Damit lassen sich m und mit den oben
angegebenen Formeln auch die restlichen Grofien hinter dem Stoff bestimmen.

Die Entropieinderung tiber den Stofi hinweg ist

1 D2
§3— 8] =cpln— — Rln=—= A18
S ] 4! ( )

oder als Funktion der relativen Druckinderung Ap/p

k—1Ap

A 1A
32—51:cvln(l-i-?p)—i—cpln(l%——?)—cpln(l—i—,{—'— =P

2k p

. A19
- ) (A1)
Wenn man die einzelnen Terme in dieser Gleichung in eine Reihe der Form In(1 +z) =
z— x% + 123 ... entwickelt, stellt man fest, daB sich die linearen und quadratischen
Terme aufheben und nur die Summe der kubischen Terme einen Beitrag zur Entropie-

o =1(+1) (Ap 3
89 — 81~ CUT (7 . (A20)
Diese Beziehung gilt fiir kleine Werte von Ap/p, d.h. fiir schwache StéBe, wie sie bei
Stofmachzahlen bis etwa 1.3 auftreten. Daraus 158t sich erkennen, daB schwache Stéie
nahezu isentrop ablaufen [119]. Dies gilt insbesondere auch fiir Stofistérken, die sowohl
iiber den Bereich der linearen als auch der nichtlinearen Akustik hinausgehen.

erhdhung liefern:
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Als Ma$ fiir die mit einem StoB verbundenen Strémungsverluste kann neben der En-
tropieerhohung auch der Ruhedruckverlust herangezogen werden. Er ergibt sich aus
den Ruhedriicken vor und hinter dem Sto8, die definitionsgemiB aus einem gedachten
isentropen Aufstau der Stromung entstehen. Allgemein berechnet sich der Ruhedruck
aus der lokalen Stromungsmachzahl M zu

®

% = <1 + “T_IMZ) = (A.21)

Aus Gl (A.18) erhilt man fiir die Ruheentropie
T
502 — S01 = ¢p =2 _ Rln 110_2_. (A.22)
Tm po1

Aus dem Energieerhaltungssatz

u? uj
hy + —2l = ho1 = ha + ?2 = hoz = const. (A.23)

ergibt sich mit A = ¢,T, daf8 die Ruhetemperaturen {iber den Stof§ hinweg konstant
sind: Ty = Tpp. In GL (A.22) verschwindet deshalb der erste Term auf der rechten

Seite.

Da die Ruhezusténde, wie bereits erwahnt, aus einem isentropen Aufstau der Strémung
gewonnen werden, ist die Differenz der Ruheentropien iber den Sto8 hinweg ebenfalls
konstant. Es gilt deshalb sg3 — so1 = sz — 51 und durch Gleichsetzen von (A.18) und
(A.22) bekommt man mit ¢,/R = &/(kx — 1) und Tpa/Tp1 = 1

@:@(ﬂ>_ﬁ (A.24)
ran n\Th ' '

Ersetzt man hierin noch das Temperaturverhéltnis mit Hilfe der Gln. (A.15) und (A.16),
dann erhilt man den durch den Stof verursachten Totaldruckverlust als Funktion der

Stofistirke:
Po2 P2 | P2 fl—f -1 !
o o\ Raed(moT) - (4.25)
P PPt K+ (m _1)

Interessant ist noch der Zusammenhang der auf die kritische Schallgeschwindigkeit

2K
* = A-2
a . 1RT0 (A.26)

bezogenen Zu- und Abstrémgeschwindigkeiten

Laj = Z—l baw.  Las = 2. (A.27)
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Das Produkt der StoSlavalzahlen ist
Lay - Las =1, (A.28)

was bedeutet, daB hinter einem stationiren, geraden Verdichtungssto immer Unter-
schallgeschwindigkeit herrscht. Erst durch die Transformation des stofifesten auf ein
ortsfestes Koordinatensystem kann bei ausreichend starken Stdfien eine Uberschall-

nachstrémung entstehen.
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A.2 Stofistirke nach der Energieeinkopplung im Exci-
merlaser

Die Energieeinkopplung in das Lasergas bewirkt wahrend der kurzen Dauer des Ent-
ladungspulses von wenigen zehn Nanosekunden eine instantane Erhéhung des Druckes
und der Temperatur im angeregten Volumen. Die Gasdichte dndert sich wihrend dieser
kurzen Zeit noch nicht merkbar. Die Zustandsinderung kann also als isochor angesehen
werden. Die aus der Energiezufuhr Aq resultierende Druckzunahme errechuet sich zu

Ap=(k-1)Aq. (A.29)
Fir die Temperaturzunahme gilt
AT = 22, (A.30)
ey

Vom Rand dieses aufgeheizten Gebietes beginnt dann eine Sto3welle in das ungestorte
Gas hinein und gleichzeitig eine Verdiinnungswelle in die andere Richtung zu laufen.
Die Ausbildung dieser Stofiwelle ist vergleichbar dem Vorgang, wie er nach dem Platzen
einer Membran stattfindet, die diese zwei unterschiedlichen Gaszustinde trennt. In
Bild A.1 sind der Druckverlauf nach dem Ende der Energieeinkopplung (¢ = #¢) und
einige Zeit spiter (t = 1) sowie ein Weg-Zeit-Diagramm dieses Vorganges qualitativ
dargestellt. Die Bereiche 1-5 sind folgendermafBen charakterisiert:

1. ungestorter Zustand vor dem Stofl,
2. Zustand nach dem weglaufenden Sto8,
3. bleibende Verdiinnung im Bereich der Energieeinkopplung,

4. Verdiinnungsfacher,

5. Zustand erhéhten Drucks und Temperatur nach dem Entladungspuls.

Der Druck hinter dem StoB 1-2 148t sich mit Hilfe der Hugoniot’schen StoBgesetze
berechnen. Oertel [68] gibt fiir das Druckverhiltnis ps/ps folgende Beziehung an, wobei
links und rechts der trennenden Membran verschiedene Gasarten méglich sind:

2K
5—1

- . \l/ ” (A.31)
1 1 .
: k1—1 + KZIﬂ (11% - 1)
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ph
t=1, @ @

- I— — e

X
” o=

StoB3

t=1t, | —

X

Bild A.1: Druckverlauf und Gebiete verschiedener Strémungszustinde direkt am
Ende und einige Zeit nach der Energieeinkopplung.

In Excimerlasern befindet sich natiirlich links und rechts der ‘Membran’ das gleiche
Gas, so dafl man fiir die StoBstérke

21

P2 _ 5|y _ %?(%f'"l) ; (A.32)
o 2_5/14_&#_1(?_2_1)
K—l\ 2k \m1

erhlt. Die Driicke p; und ps sowie die Schallgeschwindigkeiten a; und a5 sind bekannt,
so daB diese Gleichung iterativ gelost werden kann. Gleichung (A.31) kann dann in-
teressant werden, wenn die wihrend der Entladung entstehenden Reaktionsprodukte
nennenswerte Auswirkungen auf die Gaszusammensetzung haben.

Zur Berechnung der resultierenden StoBstérke als Folge der Energieeinkopplung Agim
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Entladungsraum kann ps/py mit Gl (A.29) und Ap =ps —p1 als

s _ 14 (k14

A.33
n n ( )

geschrieben werden.

Die Schallgeschwindigkeit as = \/k(ps/ps) wird unter der Voraussetzung der isochoren
Zustandsanderung mit ps = p1, der allgemeinen Gasgleichung p = pRT und GL {(A.33)

as = \/KRT <1 + (K — 1)92) (A.34)

yan

(A.33) und (A.34) eingesetzt in (A.32) ergibt

2K

1 (p_z _ 1) "—1
D2

Sire-nae \P1
o= 1+ (k- 1)%—“’) 1- = ; (A.35)
: VoAt (B

Dieser Zusammenhang ist in Bild A.2 dargestellt.

k=1.67

P2/ P

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Aq/py -

Bild A.2: Zusammenhang zwischen Energieeinkopplung und daraus resultierender
StoBstarke fiir ein- und zweiatomige Gase.
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A.3 Zusammenhang zwischen Stofistirke und Dichtein-
derung

Fiir die Belange der Entladung und der Strahlqualitit wird die Homogenitit des la-
seraktiven Mediums oft in der relativen Dichteiinderung Ap/p angegeben. Die Stofstirke
erscheint jedoch in der Regel als Ap/p. Die Umrechnung beider Gré8en ineinander wird
hier hergeleitet.

Aus Gl (A.15) erhdlt man durch Kehrwertbildung und Erweitern mit —1 sowie mit
p2/p1 —1 = Ap/p und dem analogen Ausdruck fiir den Druck

% _ 1& Y (A.36)
P 21
Nach Umformen erhilt man A
by m (A.37)

a0
—14Ap°

P 1-55f
Fiir kleine Dichtestérungen mit Ap/p < 1 geht der Nenner gegen 1 und man erhilt

Ap _ n&. (A.38)

p p

Diese Niherung ist zusammen mit der exakten Umrechnung (A.37) in Bild A.3 einge-
zeichnet. Die Abweichungen sind kleiner als 1%, wenn bei einatomigen Gasen (k =1.67)
Ap/p < 3% bzw. bei zweiatomigen Gasen (k = 1.4) Ap/p < 5% ist.
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7.2
10° ———k=1.665 [
——= k=1.405
—— Ndherung
o 107"
/\\
ol
= 1072 |
=
107
107 £ , ; ; .
107! 1073 1072 107! 10°

Ap/p ——

Bild A.3: Zusammenhang zwischen Stofistirke und relativer Dichtinderung: Exakte
und Néherungslésung.
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