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Kurzfassung

Die vorliegende Schrift behandelt Memethoden und Modellrechnungen, die fiir die fluidme-
chanische und elektrophysikalische Optimierung der einzelnen Entladungsstrecke von schnell
langsgestromten und hochfrequenzangeregten CO,-Hochleistungslasern optimiert bzw. ent-
wickelt wurden.

Die Mefimethode der interferometrischen Bestimmung optischer Weglingendifferenzen und
eine Modellrechnung zur Ermittlung von Gasdichteverteilungen in Abhédngigkeit von Strs-
mungs- und Entladungsgestaltung sind iiber die Gladstone-Dale Gleichung, die Brechungsin-
dex und Gasdichte miteinander in Beziehung setzt, verkniipft. Der Interferometer-MeBaufbau
wurde dabei mit Hilfe eines neuentwickelten optischen Verfahrens zur Schwingungsdetektion
optimiert.

Die Gasstromungen konnen sich in den kurzen Entladungsrohren nicht hydrodynamisch aus-
bilden, daher sind die Gasdichteverteilungen geprigt vom Einlaufverhalten der radialen
Geschwindigkeitsverteilungen. Dies konnte experimentell nachgewiesen werden. Fiir opti-
mierte Gasentladungsstrecken soll die durch Turbulenz erhohte effektive Temperaturleitfihig-
keit so hoch wie moglich sein und die Drallzahl der Rohrstrémung in einem bestimmten
Bereich liegen. Fiir beide Grofen wurden interferometrische Mefverfahren entwickelt.

Im thermodynamisch eingeschwungenen Zustand kann die Wirmeableitung durch Diffusion
iber die Rohrwandungen fiir die Berechnung der Gasdichteverteilungen vernachlissigt wer-
den. Das Einschaltverhalten eines CO,-Hochleistungslasers wird hingegen dominant durch die
exponentielle Aufwirm-Zeitkonstante der Quarzrohre bestimmt. Dies konnte durch neuartige
optische Verfahren nachgewiesen werden.

Die Betriebsbereiche der Gasentladungen werden durch den Grad der Entladungsfilamentie-
rung, durch die lokal einsetzende y-Entladung sowie durch Choking begrenzt. Wenn die Gas-
stromung am Entladungsende eine Mach-Zahl von ca. 0.75 iiberschreitet, bewirkt das
einsetztende Choking-Verhalten signifikante Druckverlusterhdhungen.

Die Arbeit gibt Hinweise zur Konstruktion einer Rohreinstromgestaltung und darauf abge-
stimmt Elektrodenformen um Entladungsstrecken hochstmoglicher optischer Qualitit, Kom-
paktheit und Entladungsstabilitit zu erhalten. Anhand einer Reihe von modifizierten und
neuentwickelten Lasersystemen konnte gezeigt werden, dal ein nennenswerter Beitrag zur
Laserentwicklung geleistet wurde.
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1  Einleitung

1.1 Motivation und Ziel

In der materialbearbeitenden Industrie ist der Kohlendioxid-(CO,)-Laser nach wie vor der am
hiufigsten eingesetzte Lasertyp. Trotz dieses erreichten Industriestandards verbleibt ein For-
schungs- und Entwicklungsbedarf insbesondere hinsichtlich

« Systemwirkungsgrad,
+ Fokussierbarkeit der Strahlung sowie
+ Systemkompaktheit.

Bei den heutzutage verfiigbaren industriellen CO,-Lasern werden Strahlleistungen bis in den
Multi-Kilowatt-Bereich hauptsichlich durch Abstriche an einem oder auch an mehreren dieser
drei Ziele erreicht.

Die Erhohung des Systemwirkungsgrades muB} ein vorrangiges Ziel jeglicher Ingenieurtitig-
keit sein, bedeutet es doch nichts anderes als eine Minimierung der aufzubringenden Ressour-
cen. Die gute Fokussierbarkeit der emittierten Laserstrahlung ermdglicht grundsitzlich einen
hoheren ProzeBwirkungsgrad bei der Werkstiickbearbeitung. Dies muB allerdings bei einer
ganzheitlichen Systembetrachtung relativiert werden, wenn fiir die Realisierung erhohter
Fokussierbarkeit bewufit Einbuflen am Systemwirkungsgrad — beispielsweise durch zusitzli-
che Blenden im Strahlengang — in Kauf genommen werden. Die Systemkompaktheit ist nicht
nur ein wirksames Verkaufsargument, sondern dient gleichfalls der Stabilitit des optischen
Laserresonators, fiihrt also zu einer erhohten Strahllagestabilitit. Nicht unerwihnt bleiben soll,
daf} alle drei genannten Ziele auch unmittelbar zu Kostensenkungen beitragen.

Bei der Klasse der schnell lingsgestromten und hochfrequenzangeregten CO,-Laser ist der
Ansatzpunkt zur Realisierung dieser dreigeteilten Zielvorstellung die Optimierung des Kem-
elements, also der einzelnen Entladungsstrecke. Ein Lasersystem besteht aus einer Vielzahl
solcher in Strahlrichtung seriell angeordneter Strecken. Die Gestaltung dieses Kernelements
bestimmt also letztendlich auch das Design des ganzen Lasersystems.

Wenn heutzutage verfiigbare, schnell lingsgestromte und hochfrequenzangeregte CO,-Laser
einer kritischen Analyse unterzogen werden, fillt auf, da der Gestaltung der Gasstromung
keine besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird. Allenfalls findet eine Minimierung unnétig
entstehender Druckverluste statt. Ebenso wird der gleichmiBigen Einbringung der elektrischen
Leistung in die einzelnen Entladungsstrecken nicht hinreichend Beachtung geschenkt. Es wird
vielmehr darauf vertraut, da} eine Verdrehung der einzelnen Strecken zueinander zu einer
Kompensation der Inhomogenititen und zu einer quasi-Rotationssymmetrie fiir die emittierte
Laserstrahlung fiihrt.

Die vorliegende Arbeit setzt an dieser Stelle ein. Ziel ist es, durch eine geeignete Gasstro-
mungsgestaltung in Kombination mit einem darauf abgestimmten Elektrodendesign eine hohe
optische Qualitdt des stromenden laseraktiven Mediums zu realisieren. Es soll gezeigt werden,
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dafl diese Grundvoraussetzung fiir eine gute Fokussierbarkeit der Strahlung zugleich einen
hoheren Wirkungsgrad und eine hohere Kompaktheit erlaubt.

1.2  Gliederung der Arbeit

Im folgenden Kapitel werden verschiedene technische Ausfiihrungen von CO,-Lasern vorge-
stellt, die sich gemiB der eingesetzten Kithlungstechnologie einteilen lassen. In einer Beurtei-
lung dieser Konzepte wird dargelegt, dafl der Typ des schnell lingsgestromten Lasers das
Potential zur Realisierung der Ziele hohe optische Qualitiit des laseraktiven Mediums und
Systemkompaktheit aufweist. Mit einer kurzen Darstellung der Wirkung der drei Gaskompo-
nenten Kohlendioxid, Helium und Stickstoff schliefit das Kapitel 2.

In Kapitel 3 wird eine in der Literatur bereits bewihrte quasi-eindimensionale Modellierung
der thermodynamischen Parameter einer Rohrstromung unter der Einwirkung einer Gasentla-
dung erweitert. Die vorgestellte Simulation ist speziell fiir die Belange schnell lingsgestromter
CO,-Laser angepalit. Dabei zeigt es sich, daB bei den iiblichen Abmessungen der Entladungs-
rohre die lokal herrschende Rohrreibung beachtet werden mu8. In einer theoretischen Analyse
des Stromungsphidnomens Choking wird dargelegt, daB3 bereits bei Mach-Zahlen unter 1 mit
lokal einsetzendem Choking zu rechnen ist. Die Simulation erlaubt ferner die Beschreibung
einer Gasentladung mit und ohne Strahlungsfeld und verwendet im wesentlichen die leicht
mefbaren Eingangsgrofien Gasmassenfluf} und eingekoppelte Leistung.

Das optische MeBverfahren der Interferometrie, welches die Messung von Gasdichteverteilun-
gen erlaubt, ist Gegenstand von Kapitel 4. Fiir dieses die vorliegende Arbeit dominierende
MeBverfahren wird die konkrete Realisierung vorgestellt. Fiir die Minimierung der mechani-
schen Schwingungen wird eine speziell fiir die Problemstellung optimierte Diagnostik einge-
setzt.

Fiir ein Verstindnis der von einer Gasentladung herrithrenden Beeinflussung der Gasdichtever-
teilung ist es sinnvoll, die verschiedenen physikalischen Vorgénge zu selektieren. Die wichtig-
sten, auch ohne Gasentladung vorhandenen Stromungsvorginge, die Auswirkungen der
Rohrein- und Rohrausstrémungsumlenkungen sowie die sich in den kurzen Strémungsrohren
aufbauenden radialen Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen werden in Kapitel 5
theoretisch und experimentell untersucht. Turbulenz und Drall sind wichtig, wenn in einer
Rohrstromung eine Gasentladung betrieben wird. Die nétigen physikalischen Grundlagen
sowie neuentwickelte interferometrische MeBverfahren zur Ermittlung der durch Turbulenz
erhohten, effektiven Temperaturleitfahigkeit und der Drallzahl bei Rohrstrdmungen sind in
Kapitel 6 dokumentiert. Als Essenz der theoretisch und experimentell gewonnenen Erfahrun-
gen wird an dieser Stelle eine fiir schnell langsgestromte CO,-Laser optimierte Rohreinstrom-
gestaltung vorgestellt.

Die Wirmedurchgangsrechnung bei Gasentladungsstrecken ist Gegenstand von Kapitel 7.
Hier wird dargelegt, wie hoch der Warmeverlust durch Diffusion im Vergleich zu Wirmeaus-
tausch durch Konvektion ist und daf} die Erwérmung des Quarzrohres nach Einschalten der
Gasentladung die emittierte Laserstrahlung dominant beeinfluft.
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Damit ist der erste Teil der Arbeit, der Grundlagencharakter fiir die folgenden Kapitel hat,
abgeschlossen. In den folgenden drei Kapiteln wird anhand der verursachten Phasendeforma-
tion, der produzierten Entladungsstabilitidt sowie der Kleinsignalverstirkung, jeweils unter-
stiitzt durch physikalische Interpretationen basierend auf dem Grundlagenteil, eine
Klassifizierung verschiedener Entladungskonfigurationen vorgenommen.

In Kapitel 8 wird eine Simulationsrechnung vorgestellt, mit der die Gasdichteverteilung in
schnell gestromten Gasentladungsstrecken in Abhéngigkeit von Stromungs- und Elektroden-
gestaltung in guter Ndherung abgeschétzt werden kann. Dieses Instrument wird dann fiir die
Optimierung eben dieser Strémungs- und Elektrodengestaltung hinsichtlich geringster Phasen-
deformationen, also hochster optischer Qualitit genutzt.

Die Betriebsbereiche schnell lingsgestromter Gasentladungen sind begrenzt durch maximal
mogliche Massenfliisse (Choking) und Entladungsinstabilititen (Filamentierung und lokaler
Grenzschichtdurchbruch). In Kapitel 9 werden diese Begrenzungen und ihre Abhingigkeiten
von der Stromungs- und Elektrodengestaltung detailliert untersucht. Basierend auf den gewon-
nenen Erkenntnissen wird dann — analog zum Vorgehen in Kapitel 8 — eine Optimierung hin-
sichtlich maximaler Entladungsstabilitit, d.h. maximaler Leistungsdichte bzw. Kompaktheit,
durchgefiihrt.

Die Verstirkungsverteilung in einer Gasentladungsstrecke ist mit dem Phasenfrontprofil korre-
liert. In Kapitel 10 wird dargelegt, daB die Verstarkungsmessung jedoch ein vergleichsweise
geringeres Auflosungsvermogen aufweist und nach einem groferen apparativen MeBaufwand
verlangt. Deshalb wird innerhalb dieser Arbeit auf die Darstellung einer Optimierung in bezug
auf die Verstirkungsverteilung verzichtet.

Die in dieser Arbeit vorgestellten und diskutierten Erkenntnisse flossen direkt in laufende Pro-
jekt-Tatigkeiten ein. Die dabei gewonnenen Erfahrungen sind in Kapitel 11 niedergeschrieben.
Zunichst wird eine Strategie zur Auslegung eines schnell lingsgestromten CO,-Lasers vorge-
schlagen, bevor dann konkrete Skalierungsbeziehungen, mit deren Hilfe die Realisierung opti-
mierter Entladungsstrecken moglich sein sollte, zusammengestellt werden. Solch konkrete
Konstruktionshinweise konnen, bedingt durch das Voranschreiten der Technik, nur begrenzte
zeitliche Giiltigkeit haben. Die Arbeit schliefit mit einem Einblick in die Resultate, die bei der
Umsetzung der Ergebnisse an mehreren Lasersystemen erreicht wurden.



2  Fluidmechanische Grundlagen der
Kohlendioxidlaser

Elektrisch angeregte CO,-Gaslaser haben insbesondere wegen der leichten Leistungsskalier-
barkeit und des hohen erreichbaren elektro-optischen Wirkungsgrades!

_B

N = 5 2.1)
El

v

von derzeit etwa 20% eine breite Marktakzeptanz erlangt. Die dennoch beachtliche Verlustlei-
stung

Py, =Pg(l-ng) 22)

fiihrt zu einer Erwdrmung des laseraktiven Mediums und somit, durch eine starke Bevolkerung
des unteren Laserniveaus, zur Reduktion der notwendigen Besetzungsinversion des laserakti-
ven Mediums. Fiir eine effiziente Lasertitigkeit miissen daher neben einer geeigneten Wahl
der elektrischen Anregungstechniken und der Gasgemischkomponenten konkrete Kiihlungs-
mafnahmen getroffen werden.

2.1 Kiihlungstechnologien fiir Gaslaser

Die Klasse der Gaslaser ist untergliedert gemi dem eingesetzten Prinzip zur Abfuhr der Ver-
lustwirme des Gases in Diffusions- und Stromungslaser. Bei erstgenanntem Typ wird das Gas
entweder stindig mit geringsten Stromungsgeschwindigkeiten (,slow flow*) oder nur zu
bestimmten Serviceintervallen (,,sealed-off*‘) ausgetauscht. Strémungslaser werden im Wort-
sinn mit hohen bis hin zu maximal méglichen Strémungsgeschwindigkeiten betrieben.

2.1.1 Diffusionslaser

Die Wirmeabfuhr erfolgt bei Diffusionslasern ausschlieBlich durch molekulare Wérmeleitung
zu den Wandungen. Bleibt die Betrachtung auf die zylindrische Konfiguration beschrinkt, so
kann, ausgehend von der Fourier'schen Differentialgleichung der Wérmeleitung [2], [3], das
Temperaturfeld 3 () durch

2
d l1d Py

+ - [ R—_ .
XW(_erS(r) r—_drS (r)j 2.3)

1. Der hier angegebene Wirkungsgrad ist das Produkt aus Quantenwirkungsgrad, Pumpwirkungsgrad und Resonator-
wirkungsgrad. Niheres hierzu in [1].
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beschrieben werden. Warmeleitungsvorginge in Lingsrichtung sind hier vernachlissigt.
V = nR°L steht fiir das betroffene zylinderformige Gasvolumen. Bei bekannter Wandinnen-
temperatur 9, ; und wenn r < R gilt 146t sich die Gleichung auflsen:

9(r) = SW'i+"'T‘1;_V7wV<1_(1%)2) . 2.4)

Unter den Voraussetzungen einer konstanten Wirmeleitfihigkeit und der Bedingung, daf die
héchste auftretende Temperatur nur einen bestimmten Wert erreichen darf, erkennt man die fiir
Diffusionslaser zylindrischer Geometrie bekannte Skalierungsbeziehung [1]:

Py
T ~ const .! (2.5)

Typische Werte fiir zylinderformige CO,-Diffusionslaser liegen bei P;,/L = 1000 W/m .
2.1.2 Stromungslaser

Bei Stromungslasern kommt zum Wirmeaustausch durch Wirmeleitung noch derjenige durch
Konvektion hinzu. Je nach den Eigenschaften des Mediums und Art der Stromung kann der
eine oder andere Vorgang iiberwiegen.

Die Wiarmeabfuhr durch Konvektion kann durch die Energiegleichung in Strémungsrichtung
verdeutlicht werden:

~

vV _ 1,2 2
T % (TNach - TVor) * 5 (vNach - VVor) : 2.6)
m

Die auf den Gasmassenfluf m bezogene Verlustleistung P, teilt sich in eine Erhohung der
Enthalpie sowie der kinetischen Energie auf; Reibungsterme sind vernachlissigt.

Unter den Voraussetzungen einer konstanten spezifischen Wirmekapazitit und wiederum der
Bedingung, da die hochste auftretende Temperatur nur einen bestimmten Wert erreichen darf,
erkennt man die Skalierungsbeziehung fiir Strémungslaser

Py
— = const . @7
m

Wie in Kapitel 9 noch gezeigt wird, kommt dieser durch einfache Herleitung zu findende
Beziehung bei Stromungslasern eine groe Bedeutung zu. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
Werte im Bereich bis P,,/m = 1800 J/g realisiert.

1. Die Skalierungsbeziehung gilt also unabhingig vom Rohrradius.
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2.1.3 Vergleich der Kiihlkonzepte

Wenn der Vergleich auf zylinderformige Geometrien begrenzt wird, unterscheiden sich die
zwel Konzepte u.a. in zwei wichtigen Punkten:

+ Die geringe Effizienz der reinen Warmeleitung zu den Wandungen fiihrt zu einer gerin-
gen Kompaktheit des Diffusionslaser-Moduls. Mit den im Rahmen dieser Arbeit erziel-
ten Werten! fiir Strémungslaser von P,/L = 40 kW/m ergibt sich hier ein Faktor von
40 zugunsten des Stromungslasers?. In bezug auf das Gesamtsystem muB dieser Ver-
gleich durch die fehlende oder allenfalls kleine Strémungsmaschine relativiert werden.
Dennoch ist das der Grund, warum Hochleistungslaser in der Strahlleistungsklasse iiber
3 kW ausschlieBlich Stromungslaser sind.

* Bedingt durch die ausschlielliche Warmeableitung zu den Wandungen herrscht bei Dif-
fusionslasern ein ausgeprigtes radiales Temperaturprofil und damit verbunden eine
starke Inhomogenitit der Gasdichteverteilung in radialer Richtung. Bei der Konzeption
von Hochstleistungslasern bestmoglicher Fokussierbarkeit mufl das aber gerade vermie-
den werden, weil — wie in Kapitel 8 und Kapitel 9 noch gezeigt wird — nur laseraktive
Medien héchster Homogenitit in Gasdichte bzw. Temperatur hichste Leistungsdichten
bei hoher optischer Qualitét erlauben. Grundsitzlich moglich ist diese Homogenitit in
radialer Richtung nur bei langsgestromten Lasern und auch nur bei Minimierung der
radialen Wirmeableitung.

Bei dieser Gegentiberstellung wurden zwei weitere wichtige Lasertypen ausgespart. Einerseits
ist das der Diffusionslaser in Plattenkonfiguration, dem insbesondere wegen seines giinstigen
Oberflache-zu-Volumen-Verhéltnisses ein hoheres Marktpotential in Aussicht steht. Auf der
anderen Seite ist das der Typ des quer gestromten Gaslasers, der den héchsten Grad an Kom-
paktheit erreicht, allerdings verbunden mit einer deutlichen Dichteinhomogenitit, die zudem
nicht rotationssymmetrisch ausgepragt ist.

Die vorliegende Arbeit befaB3t sich ausschlief8lich mit schnell lingsgestromten Lasern.

2.2  Wirkung der Gasgemischkomponenten

In nahezu allen CO,-Lasern finden sich auBler der laseraktiven Komponente Kohlendioxid
(CO,) noch die Gase Helium (He) und Stickstoff (N). Diese Zugabe verstiirkt bzw. ermég-
licht erst eine effektive Besetzungsinversion des laseraktiven Gases Kohlendioxid (siehe z.B.:

(11, [4D).

Das obere Laserniveau (CO,-Vibrationsniveau (00°1), asymmetrische Léangsschwingung)
wird neben direktem Elektronenstof} in der Gasentladung besonders effizient durch resonanten
Energieiibertrag von langlebigen Stickstoff-Vibrationsniveaus bevolkert. Stickstoff wirkt
sozusagen als Energiespeicher.

1. Diese Beziehung ist im Gegensatz zu Gleichung 2.5 abhingig vom Rohrradius.
2. Wenn die erreichbaren Strahlleistungen betrachtet werden, fillt die Gegentiberstellung wegen des vergleichsweise
héheren Wirkungsgrades noch gunstiger fiir den Stromungslaser aus.
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Das Edelgas Helium wird in der Gasentladung nicht angeregt und ist somit nur mittelbar am
Laservorgang beteiligt. Die Existenz von Helium bewirkt eine effiziente Entvélkerung des
unteren Laserniveaus (CO,-Vibrationsnivean (10°0), symmetrische Lingsschwingung) durch
StoBentleerung, d.h. ebenso wie durch Stickstoff wird der Inversionszustand des Mediums
erhoht. Zudem werden die leichten Heliummolekiile durch den Stof stark beschleunigt und
fithren so zu einem Transport der translatorischen Verlustleistung aus dem Entladungsbereich
und tragen zur Homogenisierung der Gasdichteverteilung im Medium bei.

In Abbildung 2.1 sind die genannten Zusammenhénge skizziert und die Nettoenergiefliisse
durch Pfeile gekennzeichnet.

Co, N,
00°1 Sto 2.Art v=1
7 A \
10.6 ym

d angeregte
F100 o | Zustande

Elektronen- E’

\ 010 stoRanregung dc)

w

S
0, -
00° v=0 - Grundzustédnde
Abb. 2.1: Vereinfachtes Termschema zur Verdeutlichung der Funktion der

Gaskomponenten Stickstoff und Helium.

Je nach Lasertyp kommen leicht unterschiedliche Gemischzusammensetzungen zum Einsatz.
Eine Optimierung erfolgt groftenteils rein empirisch und orientiert sich an erreichbarer Entla-
dungsstabilitit und Strahlleistung. Hochstleistungslaser, die nahe an physikalischen Grenzen
operieren, werden beispielsweise mit der in dieser Arbeit als Standardgemisch bezeichneten
Zusammensetzung He:N;:CO, = 80:15:5 betrieben.

Fiir das terndre Gasgemisch ist im Anhang A.l eine Zusammenstellung der nétigen Stoffwerte
und Zustandsgleichungen angegeben.



3  Zustandsgleichungen der quasi-
eindimensionalen Stromung

Dieses Kapitel befalit sich mit der Beschreibung der thermodynamischen Zustéinde in einem
schnell gestromten Gasentladungsrohr, wie es typischerweise mehrfach und in Strahlrichtung
nacheinander in einem CO,-Laser verwendet wird. Die fir schnell langsgestromte Systeme
nétige Rohrstrdmung ist subsonisch und turbulent. Die Gasentladung ist durch Gestaltung der
Elektrodenform und -position im Sinne hoher erreichbarer Leistungsdichte und Entladungssta-
bilitit moglichst homogen zu gestalten, d.h. es liegt moglichst keine Abhingigkeit vom Rohr-
radius vor.

Es erscheint deshalb sinnvoll, die Beschreibung der Strémungsvorgénge anhand von iiber den
Rohrradius r gebildeten Mittelwerten, quasi-eindimensional nur in Hauptstromungsrichtung z
darzustellen [5].

3.1 Modellvorstellung der Entladungsstrecke

In Abbildung 3.1 ist ein vereinfachtes Modell der betrachteten Gasentladungsstrecke darge-
stellt. Das Gasentladungsrohr befinde sich zwischen zwei Gaskesseln. Im ,,unendlich grofen*
Kessel 1 herrschen stets gleichbleibende Gaszustinde. In Kessel 2 kann der Gasdruck im
Bereich 0 <p,<p, variiert werden. Durch das so entstehende Druckgefille wird eine Gas-
stromung im Rohr angetrieben. Die im Gasentladungsrohr deponierte Verlustleistung P, fiihrt
zu einer Temperatur 7,2 7.

Py Strémungs-
richtung z

Kessel 1 Kessel 2

"unendlich groR"

/
Gasentladungsrohr —

T, = const T, 2T,

p, = const Osp,sp,

Py

Abb. 3.1: Modell der betrachteten Gasentladungsstrecke.

In der Realitdt wird natiirlich ein Gaskreislauf verwendet. Eine Gasforderanlage verbindet
dabei die zwei endlich groflen Kessel und bewirkt das Druckgefille. Integrierte Gaskiihlein-
richtungen sorgen fiir die konstante Temperatur im Rohreinstrémbereich 7', . An Kessel 1 ist
eine geregelte GaszufluB3- bzw. Gasabflueinrichtung angebracht, welche die gesamte umzu-
wilzende Gasteilchendichte im Kreislauf &ndert, um im Rohreinstrombereich den Druck p,
konstant zu halten.
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3.2 Grundgleichungen

Die nétigen vier Grundgleichungen setzen ein ideales Gas voraus und beschreiben einen sta-
tiondren, nicht adiabatischen und kompressiblen Stromungsvorgang bei homogener elektri-
scher Leistungszufuhr. Sie werden zunéchst in differentieller Schreibweise vorgestellt. Diese
werden dann anhand der fiir den konkret vorliegenden Fall giiitigen Vereinfachungen modifi-
ziert. AbschlieBend werden sie so dargestellt, dal man die Verinderung zwischen zwei
Zustinden / und 2, die verschiedenen Positionen z; und z, lings des Rohres entsprechen,
erkennen kann.

Die allgemeine Kontinuitdtsgleichung fiir kompressible Strémungen
d(m) =0 (ERY)
besagt, daf} die Summe der Massenfliisse
m = pv4 (3.2)
konstant ist. Fiir den hier vorliegenden Fall einer Rohrstrémung gilt deshalb:
PV = Pyv; - (3.3)
Die Impulsgleichung fiir reibungsbehaftete Stromungen (siehe z.B. [6])
-Adp = mdv+1t d4,, 34
zeigt die Anderungen des statischen Gasdrucks p und der Gasgeschwindigkeit v in Abhingig-

keit von Querschnittsfliche 4 und Massenflu8 m , sowie vom Druckverlust durch Reibung, der
durch den rechten Term beschrieben wird.

Mit den fiir hydrodynamisch ausgebildete Rohrstrémungen giiltigen bekannten Definitionen
(siehe z.B.: [6])

2
pv.

Ty = ¢ > (3.5)
und

(3.6)

sowie der Beziehung
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d, _ 2
— = =dz 3.7
1 R (3.7
ergibt sich fiir den Impulssatz
-dp = mdv+ C—-pv dz . (3.8)
4R
Der integrierte Impulssatz lautet dann
.[p'dp = ’”P dv +Cwmj vdz . 3.9
P, v, 4RA4°:

Mit der Vereinfachung, dafl der rechts stehende Reibungsterm auf den Zustand 1 bezogen
wird, kann die folgende Niherung angenommen werden

.F" vdz~v, bz, (3.10)
Z
und es ergibt sich schliellich:
2 2
piHH P =Pyt G.1D
mit dem Reibungsfaktor
Cwdz

H =1-== 12
! 4R G2

Der Reibungsbeiwert ¢, in dem fiir schnell lingsgestromte Gaslaser giiltigen Reynolds-Zah-
lenbereich 3000 < Re < 100000 kann nach der Blasius’schen Niherungsformel

0.3164 (Re) " (3.13)

I

Sw

ermittelt werden.

Die Reynolds-Zahl Re

1

Re

I

2Rvp (3.14)

a o
3 -

m
R

=3

ist fiir Rohrstrémungen nur von der dynamischen Viskositit 1 abhingig. Die Reynolds-Zahl
sinkt also beim Durchlauf durch die Entladungsstrecke, weil die Zahigkeit mit der Gastempe-
ratur geméB Abbildung A.1 im Anhang steigt. Nach experimentellen Befunden erfolgt bei
hydrodynamisch eingelaufenen Rohrstromungen der Umschlag von laminarer zu turbulenter
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Stromung, die durch vermischende Geschwindigkeitskomponenten quer zur Hauptstromungs-
richtung gekennzeichnet ist, im Bereich Re = 2300 ~ 4000 [3]. Weil bei den in dieser Arbeit
untersuchten Rohrstromungen durchweg Re > 15000 auftritt, kann also davon ausgegangen
werden, daB es sich um ausschlielich turbulente Strémungen handelt.

Die Vereinfachung, den Reibungsfaktor auf den Zustand 1 zu beziehen, fithrt dazu, daB ein
etwas zu kleiner Reibungsbeiwert beriicksichtigt wird. Der dadurch entstehende Fehler ist
dann vernachldssigbar, wenn eine Durchrechnung einer Entladungsstrecke der Linge L in
geniigend vielen Schritten s erfolgt. Die Schrittldnge betragt dann 8z = L/s , und die jeweils
lokal giiltigen Reibungsbeiwerte miissen beriicksichtigt werden.

Die im Gas deponierte Verlustleistung ist entsprechend dem Energiesatz mit vier Leistungska-
tegorien! verkniipft:

d( ﬁ,] _ cpdT+ vy + d( P Dissfpationj + d[ P Wﬁrm.eleimng) ) (3.15)

m m m

Die Dissipationswérme ist mit der Viskositdt und dem lokalen Profil der Gasgeschwindigkeit
verkniipft [3]:

d 2
PDissipation =" V(EV (r )) . (3.16)

Der durch Wiarmeleitung tber die Rohrwandung abgefiihrte Anteil wird durch den vierten
Term ausgedriickt:

Py smeleitung = ady (9,-9y,) . (3.17)
Die beiden Leistungskategorien Dissipation und Warmeleitung fiihren zu einer Abhingigkeit
der Temperatur vom Rohrradius und sind im Sinne der in dieser Arbeit angestrebten optischen
Qualitit des Mediums eigentlich unerwiinscht. Die durch Leistungsdissipation verursachte
Temperaturerh6hung in den dufleren Strémungsbereichen ist bei schnellen Rohrstromungen im
hohen subsonischen Bereich grundsétzlich unvermeidlich. Sie wird in Kapitel 5.2 theoretisch
behandelt. In Kapitel 8 werden dann die Auswirkungen auf die Phasendeformation diskutiert.
Die Wiarmeleitung zu den Rohrwandungen kann durch entsprechende technische Vorkehrun-
gen minimiert werden. Dies ist Gegenstand von Kapitel 7. Fiir die Gesamtleistungsbilanz der
Rohrstrémung sind die Dissipation wie auch die Warmeleitung jedoch vernachléssigbar.

Der Energiesatz kann also analog zu Gleichung 2.6 wie folgt dargestellt werden:

2 2
v

vi Py 2
cpT1+—2-+—=cpT2+-—. (3.18)
" 2

1. Die Leistungsabfuhr durch inkohérente Strahlung kann hier vernachléssigt werden.
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Die vierte notige Grundgleichung ist die Zustandsgleichung (siehe dazu auch Gleichung A.6
im Anhang)

dR =0, (3.19)
die hier in der folgenden Form benétigt wird:

ply_ealy (3.20)

P P

Wenn nun zu den vier Grundgleichungen 3.3, 3.11, 3.18 und 3.20 noch die Definition der loka-
len Mach-Zahl Ma eingefiihrt wird

Ma =+ = Y (3.21)
ag KRST

so ergibt sich nach einigen algebraischen Umformungen analog zum Rechenweg in [7], jedoch
hier unter Miteinbeziehung der Reibung, die folgende Basisgleichung:

12 2(‘(1"1) 2 K -1
i TN
[Sg Tlm a 2 a ~ 1+Ma2 2 M02

T . (3.22)
(1+H,Ma, x,) (1+May x,)

Diese Gleichung enthdlt die Mach-Zahl im Zustand 2 als einzige unbekannte GroBe und kann
deshalb nach Ma, aufgelost werden. Wenn der links stehende Quotient gleich der Hilfsgrofe
© gesetzt wird!, kann mit der folgenden Relation die Mach-Zahl in Zustand 2 ermittelt wer-
den:

. (3.23)

o = \//1—2®(K1+1) +2K,0-1

2 K, - 1-2%0

Eingesetzt in die vier Grundgleichungen 148t sich dann das folgende Gleichungssystem zur
Ermittlung aller Groen im Zustand 2 aufstellen:

, (3.24)

I. Hilfsgrofe © ist also eine Funktion der Werte aus Zustand 1.



24 Kapitel 3 Zustandsgleichungen der quasi-eindimensionalen Strémung

2
1 +H1Ma1 Ky

Dy =Py ram (3.25)
1+ Ma, «,
0, =p T\ Ma, (3.26)
2 ! T,Ma,’ ’
v, = vl& ) (327
P2

Die Basisgleichung und das Gleichungssystem enthalten die auf den Zustand 1 bezogenen
Stoffwerte €l und ¥ , sowie den ebenfalls auf Zustand 1 bezogenen Reibungsfaktor H,. Um
eine quasi-Miteinbeziehung der temperaturabhéngigen Stoffwerte und auch die Verldufe der
thermodynamischen Gréfen lings einer Entladungsstrecke zu erhalten, ist ein schrittweises
Durchrechnen einer Entladungsstrecke sinnvoll.

3.3 Erginzende Betrachtungen

Fiir eine Beschreibung der Vorgénge in Entladungsrohren schnell gestromter Gaslaser muf} die
im vorangehenden Kapitel aufgefiihrte Modellierung noch ergénzt werden. In den kurzen Gas-
rohren kann sich die Stromung nicht hydrodynamisch ausbilden, d.h. eine im Verlauf der
Rohrstrémung variierende und in der Summe hohere Reibung muf} beriicksichtigt werden.Der
Autor greift hier auf empirisch ermittelte Literaturdaten zuriick und bildet Niherungsgleichun-
gen, basierend auf der charakteristischen Einlaufldnge der Rohrstrémung. Bei hohen subsoni-
schen Rohrstrémungsgeschwindigkeiten mit Mach-Zahlen knapp unter 1 muf} ebenfalls eine
hoéhere Rohrreibung beriicksichtigt werden. Weiterhin bewirkt die von aufien in das Gas einge-
brachte Energie nicht instantan eine hohere Translationsenergie. Vielmehr miissen, abhingig
von der Strahlungsabregung, verschiedene Zeitkonstanten berticksichtigt werden.

3.3.1 Hydrodynamische Einlaufliinge der Rohrstrémung

Im vordersten Einstrombereich des Rohres herrscht im gesamten Stromungsquerschnitt, aufge-
prigt durch die typischerweise vorangegangene beschleunigende Diisenstrémung, eine weitge-
hend gleichformige Geschwindigkeitsverteilung. Beim weiteren Voranschreiten der Stromung
werden die wandnahen Stromungsschichten unter dem Einflul der inneren Reibung verzégert.
Die Dicke dieser sogenannten Grenzschicht, in der Schubspannungen iibertragen werden,
wichst solange weiter, bis sie den gesamten Querschnitt ausfiillt. Nach einem weiteren kurzen
Ubergangsgebiet, in dem sich eine Kernzone flacher Geschwindigkeitsverteilung ausbildet,
spricht man von einem hydroqg/namisch ausgebildeten, einem sich also nicht mehr dndernden
Stromungsprofil. Bei Re < 10" besteht das Geschwindigkeitsprofil dann aus einer nur einige
10 pm diinnen laminaren Stromungsunterschicht an der Rohrwandung, an die sich das das
Rohr ausfiillende turbulente Stromungsprofil anschlief3t [8].
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In der Einstromregion des Rohres ist das Geschwindigkeitsgefille i—d-v (r)l insbesondere in
den duferen Strémungsbereichen groBer als beim hydrodynamisch ausgebildeten Zustand, d.h.
die Schubspannungen und somit der Rohrreibungsbeiwert sind in der Einstrémregion grifier.
Zu der so verursachten Vergroflerung des Druckabfalls tritt ein weiterer Druckabfall dadurch
ein, daB bei einer gleichmaBigen Geschwindigkeitsverteilung die gesamte kinetische Energie
kleiner ist als im ausgebildeten Zustand [9]. Ein scharfkantiger Rohreinlauf ist dabei zu ver-
meiden, weil die sich einstellende Stromungskontraktion und die so produzierten Wirbelabls-
sungen zu einem weiteren, unndtigen Anstieg des Druckabfalls fiihren wiirde [10].

Die Einlauflénge z,, nach der sich ein hydrodynamisch ausgebildetes turbulentes Stromungs-
profil einstellt, ist abhéngig vom inneren Rohrradius R und von der Reynolds-Zahl und ergibt
sich aus [10], [117 %

z, = 488" . (3.28)

Der Rohrreibungsbeiwert ¢ hangt nach Gleichung 3.6 und Gleichung 3.13 von der Reynolds-
Zahl ab. Im fir Laserstrahlquellen typischen Reynolds-Zahlenbereich 3000 < Re < 100000
tbersteigt die Einlauflange den Rohrradius also um den Faktor 46 <z_,/R <72, d.h. man kann
bei den typisch eingesetzten2 Rohrléngen L davon ausgehen, daB in schnell lingsgestromten
Lasersystemen kein vollstindig hydrodynamisch ausgebildetes Stromungsprofil erreicht wird.
Lediglich im Rohrausstrombereich kann mit vernachléssigbarem Fehler von einem ausgebilde-
ten Profil ausgegangen werden®.

Der sich im Rohreinstrombereich lokal einstellende Rohrreibungsbeiwert wurde in [11], [13]
in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl experimentell ermittelt. Fiir den bei schnell lingsge-
stromten CO,-Lasern relevanten Bereich der Reynolds-Zahlen und Rohrabmessungen
beschreibt die folgende Gleichung die in [11], [13] gemessenen Verléufe in guter Naherung:

fiokat (2) = c{l +—ZIL] : (3.29)
5241

R

Aus diesem lokalen Rohrreibungsbeiwert kann dann durch einfache Integration iiber die
gesamte betrachtete Rohrlinge gemif

_ 1(L
cf(L) = Zj.ocflokal (z)dz (3.30)

ein mittlerer Beiwert errechnet werden.

1. Die in der Literatur ebenfalls oft zitierte theoretisch ermittelte Formel fiir die Einlauflange nach Latzko [12] ist in
den zitierten Artikeln [10], [11] experimentell Gberpriift und berichtigt worden.

2. Nach den in Kapitel 11 gegebenen Empfehlungen liegt das typische Verhiltnis Rohrlinge zu Rohrradius bei
L/R = 40 (siehe auch Gleichung 11.4).

3. Siehe hierzu auch Kapitel 5.3.
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Dabei zeigt sich, daf fiir die typischen Abmessungen von schnell gestrémten Lasersystemen
durch den dominierenden Einlaufcharakter der Rohrstrémung ein um ungefihr 50 % gegen-
iiber der Blasius’schen Formel erhohter mittlerer Rohrreibungsbeiwert beriicksichtigt werden
muB.

Fiir ein schrittweises Durchrechnen der Entladungsstrecke kann aus dem lokalen Rohrrei-
bungsbeiwert entsprechend Gleichung 3.12 ein lokaler Reibungsfaktor #, (z) bestimmt wer-
den.

Ein thermisch ausgebildetes Profil, bei dem die den Wirmeiibergang zur Rohrwandung kenn-
zeichnende Nufelt-Zahl konstant wird, kann bei Gasentladungsstrecken nicht erreicht werden.

3.3.2 ,,Thermal Choking“, thermisches Verstopfen

Gleichung 3.23 enthilt einen Wurzelterm, fiir dessen Diskrimante Dis 20 gelten muB. Dabei
verschwindet der Nenner nicht, so daB} die hinreichende Beschreibung des Grenzfalles durch

1-20(x,+1) =0 331

gegeben ist. In diesem Grenzfall nimmt die Mach-Zahl im Zustand 2 den Wert 1 an, d.h. die
lokale Schallgeschwindigkeit wird erreicht. Der dann herrschende thermodynamische Zustand
wird als thermisches Verstopfer oder auch Thermal Choking bezeichnet. Dieser Zustand ist
dadurch gekennzeichnet, daBl ein weiteres Absenken von Gasdruck p, in Kessel 2 keine wei-
tere Steigerung des Gasmassenflusses bewirken kann, ohne den Zustand in Kessel 1 zu veriin-
dern, d.h. dort beispielsweise den Gasdruck zu erhohen. Verbleibt man in der quasi-
eindimensionalen Mittelwertbetrachtung, die der bisher vorgestellten Modellierung zugrunde
liegt, miifite diese Zustandsidnderung durch einen instationiren Vorgang erfolgen [14]. Von
dem Gebiet, in dem die lokale Schallgeschwindigkeit erreicht wird, miif3te eine im Rohr nach
beiden Seiten gerichtete Aussendung von Druckwellen erfolgen.

Im folgenden wird, abgehend von der vereinfachenden Mittelwertsbetrachtung, ein Strs-
mungsmodell vorgestellt, nach dem die sich tatsichlich einstellenden Strémungsvorgéinge von
komplexerer Natur sind.

Betrachtet wird dabei der Rohraustrittsbereich. Eine vollstindig hydrodynamisch ausgebildete
Geschwindigkeitsverteilung wird angenommen. Diese kann bei turbulenten Rohrstromungen
wie folgt beschrieben werden:

1

v(r) = v(0)(1-£.)h. (332)

Hierbei ist v(0) die sich in Rohrmitte einstellende Maximalgeschwindigkeit und 4 ein von
der Reynolds-Zahl abhingiger Formexponent, der in dem fiir schnell lingsgestromte Gaslaser
giiltigen Reynolds-Zahlenbereich 3000 < Re < 100000 im Bereich 5<h <8 liegt [15], [9].
Der fiir die bisherigen Modellierungen beriicksichtigte Mittelwert ergibt sich dann durch Inte-
gration von Gleichung 3.32 iiber der Querschnittsfliche 4 zu [16]:
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(3.33)

Bei den hier behandelten Rohrstrémungen kann also davon ausgegangen werden, daf der Mit-
telwert der Geschwindigkeit v bei ca. 75 % des Maximalwertes v (0) liegt.

In Abbildung 3.2 sind beispielhaft Geschwindigkeitsverteilungen im Rohraustrittsbereich in
Abhingigkeit vom Rohrradius und bei verschiedenen Massenfliissen dargestellt. Von v, liber
v, bis v steige der MassenfluB so an, dafi sich bei v gerade mittig die Schallgeschwindigkeit
einstellt, also v(0) = a, gilt. Diese ersten drei Profile sind in erster Niherung dhnlich, weil
der Formexponent # wegen der lediglich schwachen Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl
nahezu konstant ist. Einzig v (0) steigt also mit dem Massenfluf3.

Wenn nun versucht wird, den Massenflufl weiter zu steigern, so scheint dies durch Beschleuni-
gung der duBeren Stromungsschichten zundchst moglich (v,) bis sich die Schallgeschwindig-
keit im ganzen Rohrquerschnitt einstellt. Dieses vierte Profil ist dann den ersten drei nicht
mehr dhnlich, der Formexponent steigt mit dem MassenfluB, v (0) = a, bleibt konstant.

Nach dieser Hypothese wire das Phanomen Choking dann also ein zunichst von der Rohr-
achse ausgehendes, zunehmendes Verstopfen des Rohres, also ein lokales Choking.

A

I Schallgeschwindigkeit
;3_) | —
g : T
g | _“'““m!_}i ) \
s | ~O)
;L; 0.6?;—___________“_ () \1
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Rohrradius

Abb. 3.2 Beispielhafte Geschwindigkeitsverteilungen in Abhéingigkeit vom Rohrradius
bei verschiedenen Massenfliissen.

Eine Folgerung aus diesem Modell ist, da bei lokalem Erreichen der Schallgeschwindigkeit
eine weitere Steigerung des Massenflusses grundsitzlich moglich wire. Wegen der zunehmen-
den Verstopfung der Rohrstromung bzw. wegen der zunehmenden Steigung des Geschwindig-
keitsprofils in den duBeren Strédmungsbereichen und der damit verbundenen Zunahme der
Schubspannungen und somit der Rohrreibungsbeiwerte steigt jedoch der Strémungswiderstand
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stark an. Der in dieser Modellvorstellung beschriebene Verlauf des Massenflusses kann expe-
rimentell nachgewiesen werden. Dies ist in Kapitel 9.2.2 gezeigt.

In den weiteren Ausfiihrungen wird daher aufler der allenfalls theoretisch realisierbaren Mach-
Zahl Ma = 1 auch die in der Praxis relevante Mach-Zahl Ma = 0.75 beachtet, ab der loka-
les Choking einsetzt.

Die folgende Gleichung' ist eine analytische Losung fiir den Grenzfall Gleichung 3.31 und
beschreibt die maximale Verlustleistung in Abhingigkeit vom Gasmassenfluf bei Ma = 1:

> g m
K ) P __m___x ™Mp;

P, (m) =
14
o1 ()’ 2(pd)” KA

(3.34)

3.3.3 Verlustleistung mit und ohne Strahlungsfeld

Befindet sich die betrachtete Entladungsstrecke in einem Laserresonator und existiert somit ein
resonatorinternes Strahlungsfeld, so teilt sich die eingekoppelte elektrische Leistung P,
geméB den Gleichungen 2.1 und 2.2 in die gewiinschte Laserstrahlleistung P; und die Verlust-
leistung P, auf.

Wenn angenommen wird, da8 ein vorhandenes Strahlungsfeld 20 % der eingekoppelten Lei-
stung in Form von Strahlleistung auskoppelt, setzt sich die verbleibende Verlustleistung nihe-
rungsweise wie folgt zusammen [1], [17]: Etwa 40 % der eingekoppelten Leistung fiihren mit
einer charakteristischen Zeitkonstante von 1 ps [17] zu translatorischen Molekiilbewegungen,
also zu Joule’scher Warme, weitere 40 % relaxieren aus den angeregten Vibrationsniveaus von
Kohlendioxid und Stickstoff. Es handelt sich dabei um die angeregten Zustinde von Kohlendi-
oxid (00°1, 00%2) und die ersten 8 Vibrationsniveaus von Stickstoff (siche auch Abbildung
2.1). Die maximale Zeitkonstante fiir die stimulierte Relaxation dieser angeregten Molekiile
liegt bei t,, ~10ps [17], [18] und ist damit um 2 GroBenordnungen niedriger als die typi-
sche Aufenthaltsdauer eines Gasteilchens in der Entladungsstrecke.

Bei Abwesenheit eines Strahlungsfeldes wird der Leistungsanteil von ungeféhr 60 % in mole-
kularen Vibrationsniveaus der angeregten Zustinde von Kohlendioxid und Stickstoff zwi-
schengespeichert, bewirkt also nicht unmittelbar eine Aufheizung des Gases. Die Relaxation in
Translationsanregung erfolgt dann mit einer mittleren Zeitkonstante von ca. t___ =~ 700us
[19], [20].

spon

Weitere Moglichkeiten der Leistungsabfuhr konnen hier vernachléssigt werden. Darunter falit
einerseits die Wirmeableitung tiber die Rohrwandung (siehe Kapitel 7) und andererseits die
das Entladungssystem verlassende inkohérente Strahlung.

In Abbildung 3.3 sind die geschilderten Vorginge bildlich dargestellt.

1. Der durch diese vereinfachende Mittelwertbetrachtung von Adiabatenkoeffizient und Reibungsterm entstehende
Fehler kann in einem Vergleich mit der in 20 Rechenschritten ermittelten und daher genaueren Kurve ersehen wer-
den. Diese korrespondierende Kurve ist in Abbildung 3.6 miteingezeichnet; der Fehler liegt im Prozentbereich.
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Leistungsfliisse mit Strahlungsfeld Leistungsflisse ohne Strahlungsfeld
100 % 100 %
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Abb. 3.3: Modellvorstellungen fiir die Leistungsfliisse mit und ohne Strahlungsfeld.

Wenn ein einzelnes Gasteilchen betrachtet wird, so 4ndert sich die Energieaufteilung in
Abhingigkeit von der Zeit nach Energieeinkopplung gemif der Darstellung in Abbildung 3.4.
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Abb. 3.4 Modellvorstellung der Energieverteilungen fiir ein betrachtetes Gasteilchen in
Abhingigkeit von der Zeit nach Einkopplung; mit und ohne Strahlungsfeld.
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Deshalb werden in der weiteren modellhaften Betrachtung der Entladungsvorgénge die folgen-
den Annahmen getroffen:

+ Mit Strahlungsfeld, das 20 % der elektrischen Leistung ausgekoppelt, fiihren 80 % der
eingekoppelten Gesamtleistung zur sofortigen Anregung von Translationsbewegung,
also zu instantan wirkender Verlustleistung.

» Ohne Strahlungsfeld werden 40 % der eingekoppelten Leistung instantan und 60 % um
die Zeitkonstante von T — 700us verzogert in wirksame Verlustleistung umgewan-
delt. Das heifit, der Ort bzw. die Zeit der Leistungseinbringung ist nur zu einem Teil
auch der Ort bzw. die Zeit der Thermalisierung.

3.4 Anwendung der Modellierung

In diesem Unterkapitel soll dargelegt werden, wie sich die gefundenen Grundgleichungen
zusammen mit den erginzenden Betrachtungen auf konkret vorgegebene Lasersysteme anwen-
den lassen. Als Beispiel dient hier die in den weiteren Kapiteln noch ausfiihrlicher behandelte
Entladungsstrecke, welche die in Abbildung 3.5 skizzierten geometrischen Abmessungen auf-
weist.

L!\iﬂf..rlf.

L =950 mm
Ly, = 100 mm
L, = 600 mm
Lyacr = 250 mm
B . R = 23mm
Strémungsrichtung
Abb. 3.5: Skizze der behandelten Entladungsstrecke mit geometrischen Abmessungen, R

bezeichnet den inneren Rohrradius.

Unmittelbar hinter dem betrachteten Rohrstiick befindet sich ein Diffusor, der kinetische in
potentielle Energie umwandelt. Dies ist insbesondere wichtig, um unnotige Reibungsverluste
zu vermeiden.

Fiir die konkrete Modellierungsbetrachtung werden die folgenden realistischen Konstanten
bestimmt: Verwendet wird das Standardgasgemisch, die Einstromgastemperatur! betrage
T,,, = 293 K und der Einstrdmgasdruck p,, = 145 hPa. Eingangsparameter fiir die Rech-
nung sind Verlustleistung, Gasmassenflufl und gewiinschte Rechenschrittzahl.

1. Die Einstromgastemperatur entspricht den mit typisch eingesetzten industriellen Gaskiihlern erzielbaren Werten.
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Aus dem Massenflufl ergeben sich mit Einstromdruck und -temperatur direkt die Einstrom-
dichte und -geschwindigkeit. Unter Beriicksichtigung der temperaturabhiingigen Stoffwerte
gemif} Abbildung A.1 im Anhang ist auch die Einstrom-Mach-Zahl bestimmt.

Fiir den Fall einer konstanten Leistungsdichte1 ergibt sich die schrittweise zu beriicksichti-
gende Leistung aus der gesamten Verlustleistung und der Rechenschrittzahl zu P /s .

Mit der Basis-Gleichung 3.22 sowie dem zugehdrigen Gleichungssystem 3.23 bis 3.27 konnen
dann alte thermodynamischen Parameter nach dem ersten Rechenschritt (also dem des thermo-
dynamischen Zustandes 2) berechnet werden. Dabei ist der Reibungsfaktor H, durch den
lokal giiltigen Rohrreibungsbeiwert nach Gleichung 3.29 bestimmt. Die Entladungsstrecke
kann nun schrittweise bis zum Ende durchgerechnet werden. Dabei ist wegen der konstanten
Leistungsdichte der einzige nichtkonstante Operator der Reibungsfaktor. Man erhilt also nach
s Rechenschritten alle Ausstrém-Parameter Ty, .. Pyocns Prack YNache MONach-

Fiir den Fall eines vorhandenen Strahlungsfeldes ergibt sich die in die Entladungsstrecke ein-
gekoppelte Leistung wegen der instantan wirkenden Verlustleistung direkt aus Gleichung 2.2.

Bei Abwesenheit eines Strahlungsfeldes kann die eingekoppelte Leistung im folgenden
Rechengang gefunden werden: Aus der schrittweise vorliegenden Geschwindigkeitsverteilung
in Abhéangigkeit von z kann fiir jeden Punkt 0 <z, < L die Strémungszeit eines dort betrachte-
ten Gasteilchens #(z,) bis zum Ende des Rohres z = L berechnet werden. Dann ergibt sich
die eingekoppelte Leistung Py, aus 7(z,) , P}, Lund 1 geméiB2

spon

t
pL = Pyf* [1 —0.6exp[— (ZO)Ddzo. (339)
0 T

spon

Fiir Abbildung 3.6 wurde der komplette Rechengang fiir verschiedene Wertepaare aus Lei-
stung und MassenfluB durchgefiihrt. Diejenigen Wertepaare, bei denen die Ausstrém-Mach-
Zahl 0.5, 0.75 oder 1 oder die maximal erreichte Gastemperatur 500 K, 650 K oder 800 K
betrug, wurden in das Diagramm eingetragen3. Die Rechenschrittzahl betrug s = 20.

1. In Kapitel 8 wird die Berechtigung dieser Vereinfachung genauer erlautert.

2. Die Formel ist die mathematische Umsetzung der in Abbildung 3.4 unten graphisch dargestellten Vorgénge.

3. Der Temperaturbereich 500 K — 800 K rahmt den fiir schnellgestromte Gaslaser typischen Betriebsbereich ein
(siehe auch Kapitel 9). Der Ausstrom-Mach-Zahlbereich von 0.5 - | wird hingegen nach Kenntnis des Autors in
keinem zur Zeit erhiltlichen industriellen Lasersystem erreicht.
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Abb. 3.6: Eingekoppelte Leistung als Funktion des Gasmassenflusses fiir die betrachtete
Entladungsstrecke; mit und ohne Strahlungsfeld; Parameter: konstante
Maximaltemperaturen und konstante Ausstrdm-Mach-Zahlen.

Abbildung 3.6 gilt strenggenommen nicht im gesamten Leistungsbereich. Zur Ziindung der
Gasentladung ist eine bestimmte Mindestleistung erforderlich. Daran schlieBt sich zunichst
ein Entladungsmodus an, in dem die Gasentladung nicht die gesamte Elektrodenflache benetzt
und zu Instabilititen neigt, dem sogenannten Normalstrommodus. Dies wird in Kapitel 9
detailliert untersucht. Auch ist bei den Kurven mit Strahlungsfeld ein im gesamten Leistungs-
bereich konstanter Wirkungsgrad allenfalls wiinschenswert, jedoch kaum zu realisieren. Trotz-
dem stimmen die theoretischen Vorhersagen des Modells in den fiir Laseranwendungen
relevanten Leistung/Massenfluf3-Bereichen gut mit in Kapitel 9 vorgestellten Messungen iiber-
ein.

Die Kurven konstanter Maximaltemperatur zeigen bei kleinen Leistungswerten zun4chst einen
nzherungsweise linearen Verlauf, steigen jedoch ab ca. Ma,, 205 zunehmend an. Ab
Ma , >0.75 ist mit lokalem Choking im Ausstrombereich der Entladungsstrecke zu rechnen.
Die Kurve konstanter Ausstrdm-Mach-Zahl Ma,, = 1 schlieBlich stellt die theoretische
Choking-Grenzlinie dar und ist die natiirliche Begrenzung der Temperaturkurven, deren Stei-

gung hier einen unendlichen Wert einnimmt.

Die Ursache des deutlich nichtlinearen Verhaltens der Temperaturkurven liegt in der Tatsache
begriindet, da3 bei der Durchstrémung des Entladungsrohres ab Erreichen einer kritischen
Mach-Zahl, die sich analytisch zu
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Makm =L (3.36)

Jx

ergibt, die weitere Einkopplung elektrischer Leistung zu sinkenden Gastemperaturen fihrt.
Trotz Energiezufuhr sinkt also die Enthalpie. Das bedeutet, da8 die kinetische Energie um
mehr als die zusitzlich eingebrachte Energie ansteigt. Eine Folgerung aus dieser Tatsache ist,
daB bei den Kurven konstanter Maximaltemperatur 7, = T, . nur bis zum Erreichen von
Ma,,,, gilt. Dariiber hinaus wird 7, , bereits vor dem Ende der Gasentladung erreicht, und es

gitdann 7, >T,_ .

Die Kurven konstanter Temperatur ohne Laserresonator weisen nur bei kleinen Leistungswer-
ten eine um den angenommenen Wirkungsgrad von 20 % geringere Steigung auf. Zu groferen
Leistungen hin macht sich dann bei Abwesenheit eines Strahlungsfeldes zunehmend der Lei-
stungsanteil bemerkbar, der erst nach dem betrachteten Rohrstiick, also bereits im Diffusor, in
Joule’sche Wirme umgewandelt wird. Der Schnittpunkt der Kurven konstanter Maximaltem-
peratur mit und ohne Strahlungsfeld beschreibt den Zustand, bei dem im strahlungsfeldfreien
Fall nach dem Rohrstiick genau noch 20 % der eingekoppelten Leistung in Vibrationsniveaus
gespeichert sind. Bei der betrachteten Entladungsstrecke wird dieser Zustand nahe der Cho-
king-Grenze erreicht. Das heif}t, wenn die Entladungsstrecke nahe der Choking-Grenze betrie-
ben wird, ergeben sich mit und ohne Strahlungsfeld ungefihr die gleichen thermodynamischen
Parameter. Die Untersuchungsergebnisse beziiglich der optischen Qualitit oder der Stabilitit
einer Entladung ohne Strahlungsfeld sind dann direkt ohne Umrechnung auf die Gasentladung
im Laserresonator iibertragbar.'

Der mit der eingekoppelten Leistung stark zunehmende Anstieg der Kurven konstanter Tem-
peratur macht den Betriebsbereich in unmittelbarer Néhe zur Choking-Grenzlinie fiir Laseran-
wendungen interessant. Er bedeutet nimlich, da immer weniger Zunahme an Massenflufl
nétig ist, um ohne Uberschreiten einer bestimmten Maximaltemperatur immer mehr an Lei-
stung einkoppeln zu kénnen. Diesem Vorzug ist lediglich entgegenzuhalten, daf§ die Druckver-
luste im gesamten Gaskreislauf mit zunehmendem Massenfluf} steigen. Wie im Unterkapitel
Kapitel 3.3.2 theoretisch vorhergesagt und in Kapitel 9.2.2 experimentell nachgewiesen, erho-
hen sich diese Druckverluste weiter bei Mach-Zahlen ab 0.75, also nach Erreichen von loka-
lem Choking.

Die vorausgehenden Modellierungsbetrachtungen sind in ihrer Anwendbarkeit in hohem Mafe
abhingig von der Mefigenauigkeit, mit welcher der Gasmassenflufl bei schnellgestrémten
Lasersystemen mit mehreren Gasentladungsstrecken ermittelt werden kann. Im Anhang A.2
sind daher Anmerkungen zur praktischen Ermittlung des Gasmassenflusses gegeben.

1. Diese Ubertragbarkeit ist wichtig, wenn die angewandten MeBverfahren nur ohne Strahlungsfeld betrieben werden
konnen. Dies ist fiir alle in dieser Arbeit behandelten Verfahren der Fall.
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3.5 Kurzfassung der wichtigsten Ergebnisse

In diesem Kapitel wird ein Rechenmodell vorgestellt, das auf den vier thermodynamischen
Grundgleichungen basiert. Es kann leicht und ohne besondere Kenntnisse vom interessierten
Leser angewandt werden, weil es im Grunde lediglich eine Aussage iiber den Verlauf der Mit-
telwerte thermodynamischer Parameter erlaubt.

Von dieser eindimensionalen Betrachtung wurde nur in den zwei folgenden Punkten abgewi-
chen:

* Die bei gestromten Lasersystemen eingesetzten Entladungsrohre sind so kurz, dafl die
Strémungen am Rohrende nur annghernd hydrodynamisch eingelaufen sind. Der domi-
nante Rohreinlaufcharakter der Strémung fiihrt im vorderen Rohrbereich zu einer erhoh-
ten Reibung. Es sind Niaherungsformeln gegeben, um diesen eigentlich
dreidimensionalen Effekt in das eindimensionale Modell integrieren zu konnen.

* In der eindimensionalen Sichtweise findet Choking schlagartig bei Erreichen der Mach-
Zahl 1 statt. In der Realitit beginnt Choking jedoch Jokal bereits bei Ma~0.75 und
bewirkt dann mit der Mach-Zahl zunehmend eine Steigerung des Druckverlustes.

Weil die in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Untersuchungsmethoden die Abwesenheit
eines Laserresonators voraussetzen, die zu treffenden Aussagen jedoch nur fiir Lasersysteme
sinnvoll sind, sind beide Fille durch geeignete Ndherungen in der Simulation beriicksichtigt.

Dieses Kapitel hat fiir die vorliegende Arbeit Grundlagencharakter, weil fast alle folgenden
Kapitel auf dem hier vorgesteliten Modell aufbauen.
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Bei allen Stoffen findet sich eine enge Kopplung zwischen Dichte und Brechungsindex, so
auch bei Gasen. Optische Methoden, z.B. die der Interferometrie, sind deshalb besonders
geeignet, die Dichteverteilung eines Gases zu erfassen. Im folgenden sind einige typische
Merkmale von optischen Mefverfahren zusammengestellt:

* Die Erfassung eines Dichtefeldes erfolgt ohne storenden Eingriff in das Objekt.

+ Das gesamte Dichtefeld kann prinzipiell in einer einzigen Aufnahme sichtbar gemacht
werden, d.h. schnell ablaufende Vorgénge kénnen ohne Trigheitsfehler aufgezeichnet
werden. Die technologische Begrenzung ist lediglich durch die Belichtungszeit des ein-
gesetzten Aufnahmesystems gegeben.

» Optische Mefiverfahren sind prinzipiell auf die Darstellung eines zweidimensionalen
Dichtefeldes beschrinkt. In Ausbreitungsrichtung des Mefistrahls erfolgt eine Mittelung
der Dichteverteilung. Dieser Nachteil kann beispielsweise durch die Tomographie und —
bei kugel- oder kreissymmetrischen Verhidltnissen — durch die Entabelung umgangen
werden.

Optische MeBverfahren konnen entsprechend der eingesetzten Technik grundsitzlich in zwei
Gruppen unterteilt werden [21]:

» Die Schatten- bzw. Schlieren-Techniken verwerten die Ablenkung, die ein Lichtstrahl
durch eine bestimmte Verteilung des Brechungsindex erfihrt.

 Die Interferenztechnik erfafit die Langenunterschiede optischer Wege, also Phasendiffe-
renzen einer Wellenfront.

Die Interferenztechnik weist bei gleich aufwendigen MeBaufbauten die hohere Empfindlich-
keit auf [22]. Daher wird im folgenden ausschlieBlich das interferometrische MeBverfahren
benutzt.

Die Darstellung des physikalischen Zusammenhangs zwischen Gasdichte und Brechungsindex
findet sich im Anhang A.3. Fiir den Sonderfall auBerhalb der Resonanzstellen wird dort die
bekannte Gladstone-Dale Gleichung Gleichung A.16 abgeleitet. Die Betrachtung des Sonder-
falles in einer Resonanzstelle zeigt, dal die anomale Dispersion zu einem Brechungsindex-
Unschirfebereich fiir CO,-Strahlung fiihrt. Dieser Bereich ist jedoch sehr kiein gegen die
MeBgenauigkeit des eingesetzten interferometrischen Verfahrens. Es kann deshalb geschlos-
sen werden, daB die resonatorinterne CO,-Laserstrahlung qualitativ die gleiche Phasendefor-
mation erfihrt wie die HeNe-Mefstrahlung.
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4.1 Optische Weglingendifferenzen durch
Gasdichtevariationen

Grundlage der interferometrischen Messungen ist das Fermat’sche Prinzip des optischen
Weges [23]:

O(x,y,L) = .[:;n(x,y, z)dz . 4.1

In einem Objekt, in dem der Brechungsindex von allen Ortskoordinaten abhéngt, durchlaufen
benachbarte Wellenelemente unterschiedliche optische Wege. Sie kommen in der gleichen
Zeit nicht gleich weit bzw. brauchen fiir den gleichen geometrischen Weg unterschiedliche
Zeiten.

Wenn zwei Wellenziige zur Zeit + = 0 gleichphasig in ein MeBobjekt A eindringen, welches
fiir alle Wellenziige zwar gleiche geometrische Wege L jedoch unterschiedliche optische Wege
aufweist, so verlassen sie das Objekt nicht zur gleichen Zeit. Es ergibt sich also eine optische
Weglangendifferenz. In Abbildung 4.1 ist eine solche Anordnung skizziert. Das Mef3objekt A
befindet sich dabei in einem Objekt B, in dem der Brechungsindex #; eine Konstante ist, bei-
spielsweise ist es mit stehender Luft gefiillt. Die zwei betrachteten Wellenziige verlaufen auf
den Wegen 1 und 2. Durch die unterschiedlichen Brechungsindexverlidufe auf den zwei Wegen
andern sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, so dal nach dem Verlassen des Meflobjek-
tes eine optische Weglingendifferenz AL besteht.

|
Zz
Abb. 4.1: Prinzipielle Darstellung zur Erzeugung einer Phasendifferenz durch
Brechzahlvariation.

In der Zeit ¢, in welcher der Wellenzug auf dem Weg 1 (x,, y,, z) das Objekt A gerade durch-
quert, ist der Wellenzug auf Weg 2 (x., y,, z) bereits weiter vorangeschritten, so daB gilt:

O b=

1 1
t(x]axzay]syz) = —.[Ln(x]sy17z)dz = IL"(xz,yzaZ)dZ+'”LAL(XI,XZ,YPJ’Q) (42)
co 0 c

oder auch:
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nAL(x ), X0y, = (;’(xpy]) “;l(xg,yg))l' = E’(xpxz,.)’]ayz)l’ > (43)

wenn
n(x,y) = ZIIZ n(x,y,2)dz (44)

der in MeBstrahlrichtung integrierte mittlere Brechungsindex und An (x pX»YpYy,) die mitt-
lere Brechungsindexdifferenz zwischen den Wegen 1 und 2 ist. Mit Gleichung 4.3 kann die
Ermittlung einer relativen Brechzahldifferenz also auf die interferometrische Messung einer
optischen Weglingendifferenz zuriickgefiihrt werden.

Wenn zu Gleichung 4.3 noch die Gladstone-Dale Gleichung A.16 im Anhang genommen
wird, so ergibt sich der direkte Zusammenhang zwischen mef3barer optischer Weglingendiffe-
renz und mittlerer Gasdichtedifferenz zu ’

= 2
Ap(xpxzvy]oyz) = i_m.AL(x[’xzay11y2) . (45)

Dabei wurde wegen n, ~ 1 der Brechungsindex n; vernachlissigt.

Es ist durchaus moglich, dal bei einem MeBobjekt die Temperatur T oder der Druck p nihe-
rungsweise Konstanten sind, so daf} die mittlere Gasdichtedifferenz ausschlielich auf eine
mittlere Gasdruckdifferenz oder eine mittlere Gastemperaturdifferenz zuriickgeht. Ein Beispiel
fiir einen konstanten Druck mit einer Temperaturvariation ist gegeben, wenn eine schnelle,
also dissipationsbehaftete, hydrodynamisch eingelaufene Rohrstromung in Stromungsrichtung
betrachtet wird!.

Mit Hilfe der Zustandsgleichung idealer Gase Gleichung A.6 im Anhang und Gleichung 4.5
konnen die folgenden Beziehungen hergeleitet werden:

Bei konstanter Temperatur 7" gilt:

_ 2R T
Ap(x]sxz,y]ayg) = ﬁAL (xpxzsy],yz) N (46)

Bei konstantem Druck p gilt:

2RST2 (xpxg’ypyg)
3pLR

AT (x;, XY ¥;) = AL(X )XY ¥5) s (4.7

T ist hier der geometrische Temperaturmittelwert T (x, X, y,, ;) = ﬁ(x V)T (x09,)
wenn gilt T(xga)’z) —T(xpy]) = AT(x17x2>ypy2) .

1. Dieses Beispiel wird in Kapitel 5.2 eingehend untersucht.
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4.2 Interferometrische Messung von Gasdichteverteilungen

4.2.1 Prinzipieller MeBaufbau

Eine Methode zur Sichtbarmachung der Struktur einer Wellenfront, also einer Fldche konstan-
ter Phase in bezug auf eine Referenzwellenfront ist die Zweistrahl-Interferometrie.

In einem Mach-Zehnder Interferometer wird ein Wellenzug zunéchst in 2 Teilwellenziige auf-
geteilt, die nach dem Durchlaufen verschiedener Wege zur Sichtbarmachung der Laufzeitdif-
ferenzen wieder zu einem Wellenzug vereint werden. In Abbildung 4.2 ist der prinzipielle
Aufbau des eingesetzten Mach-Zehnder Interferometers dargestellt.

Abbildung
MeRobjekt auf
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Umlenkspi ] offilter - :
R MeBobjekt : .
] / ' | |Bildver-
[ : d arbeitung
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""'?933, 50: 50 Kamera
Ssy,. ]
~3%  Strahlteiler
— ~_ 50:50
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t,.(’) 2 / Referenzstrahl
bt
N / :
planer

Aufweitung mit

Raumfilter Umlenkspiegel

Abb. 4.2: Prinzip des Mach-Zehnder Interferometers zur Messung von optischen
Weglingendifferenzen.

Der aufgeweitete Strahl eines HeNe-Lasers wird durch einen Strahlteiler in 2 Strahlen mog-
lichst gleicher Intensitét aufgeteilt. Wihrend der Referenzstrahl ungestért propagiert, durch-
lauft der Mef3strahl ein MeBobjekt und erfihrt so eine Deformation seiner Wellenfront in
bezug auf die des Referenzstrahls. Die zwei Strahlen interferieren bei der Wiedervereinigung
an einem zweiten Strahlteiler, so dafl der weiterpropagierende Strah! die durch die Dichtever-
teilung des MeBobjektes dem MeBstrahl aufgeprigte Information in Form einer Intensitétsver-
teilung trigt. Ein nachgeschaltetes Rotfilter 148t nur die HeNe-Strahlung weiterpropagieren.
SchlieBlich bildet eine Linse die mittlere Ebene des MeBobjektes auf die CCD-Kamera ab. Die
auf die Kamera projizierten Interferenzlinien konnen direkt als Hohenlinien der deformierten
MeBstrahlung interpretiert werden, wobei die Hohendifferenz von einer Linie zur nichsten der
Wellenlidnge der verwendeten Mefstrahlung, also einer optischen Weglangendifferenz von
632.8 nm, entspricht.

Die aufgezeichneten Interferogramme konnen durch eine rechnergestiitzte Bildverarbeitungs-
anlage in Oberflachenkonturen umgewandelt werden. Man kann zwei Methoden zur Streifen-
auswertung unterscheiden [24):
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 Die Auswertung nach dem Phasenverschiebungs- (phase-shift) Verfahren geht von min-
destens drei Interferogrammen aus, zwischen denen eine definierte Verschiebung von
einem der in Abbildung 4.2 skizzierten zwei Umlenkspiegel besteht. Die Aufnahmen
erfolgen zeitlich nacheinander, das heiBt die Zeitkonstanten der Anderungen im betrach-
teten Objekt miissen grof} gegen die fiir die Aufnahme aller Bilder notige Zeit sein.

 Im Statischen Auswerteverfahren sind hingegen keine Spiegelbewegungen notig. Ausge-
hend von einem einzigen Interferogramm wird iiber eine Fourieranalyse die Topographie
der Wellenfront berechnet. Verfahrensbedingt diirfen die Interferogramme keine
geschlossenen Linien aufweisen, was durch Verkippen eines Umlenkspiegels und die
dadurch hervorgerufene Uberlagerung einer Struktur dquidistanter Interferenzstreifen
realisiert werden kann.

Weil die Zeitkonstanten der Anderungen in den betrachteten MeBobjekten im Millisekunden-
bereich und darunter liegen, wird in der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich ein statisches Aus-
werteverfahren [25] und eine Belichtungszeit von 50 ps eingesetzt. Die verfahrensbedingte
Spiegelverkippung zum Erhalt nicht geschlossener Streifen fithrt zwangsléaufig dazu, dafl die
ausgewerteten Oberflichenkonturen keine Aussagen liber einen eventuell vorhandenen Keil-
winkel in dieser Verkippungsrichtung enthalten.

Das einzelne Interferogramm enthilt neben der zu messenden Information des MeBobjektes
auch Informationen der beteiligten strahlfiihrenden Elemente, sofern deren Eigenschaften von
den geforderten optimalen abweichen. Dies ist leider immer der Fall, so daB} zur Kompensation
dieser statischen Effekte immer eine Referenzmessung ohne Meflobjekt im MeBstrahl durch-
gefiihrt werden muf}. Das eigentliche MeBinterferogramm muf3 dann lediglich auf das Refe-
renzinterferogramm referenziert werden. Das heifit, die zwei resultierenden Oberflichen-
konturen werden voneinander subtrahiert. Eine direkte Folgerung aus dieser Vorgehensweise
ist die Notwendigkeit einer geeigneten Stabilisierung der MeBanordnung, so da Me8B- und
Referenzaufnahme mit moglichst identischer Strahifithrung erstellt werden.

4.2.2 Schwingungsdimpfung des interferometrischen Meflaufbaus

In Abbildung 4.2 ist das interessierende MeBobjekt mit seinen ldnglichen Abmessungen skiz-
ziert. Es handelt sich dabei um bis zu zwei seriell angeordnete Gasentladungsrohre, deren
Gesamtlinge bis zu 3 m betragen kann. Diese Linge des MeBobjektes bestimmt auch die
GesamtgroBe des Interferometeraufbaus, so daB} leicht zu ermessen ist, wie wichtig eine gute
Stabilitdt des optischen Aufbaus ist. Verschirfend kommt hinzu, dal im konkreten Falle der
beschriebenen Versuchsdurchfiihrung in unmittelbarer Nahe des Interferometers leistungs-
starke Maschinen eingesetzt sind. Dies sind zum einen die fur die hohen Gasmassenfliisse noti-
gen Gasumwilzgeblise. Andererseits werden Wasserpumpen flir die Kiihlkreisidufe benétigt,
mit deren Hilfe die in den Entladungen entstehende Verlustleistung abgefiihrt wird. Diese
Maschinen zusammen mit anderen duferen Einfliissen stellen erhebliche Schwingungsquelien
dar, so daB es notwendig ist, den interferometrischen Aufbau durch eine optimierte schwin-
gungsdampfende Abhingung von diesen Schwingungsquellen zu entkoppeln.

Als eine mogliche Storquelle kommt zunéchst die Eigenschwingung des Gebdudes in Betracht,
die bei herkémmlicher Bauweise im Frequenzbereich unter 10 Hz liegt. Diese Eigenschwin-
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gung kann beispielsweise durch Verkehr, Maschinen aber auch durch Windbden angefacht
werden, deren Frequenzspektrum im Bereich 10 Hz — 30 Hz liegen [26]. Im Fundament sind
diese Schwingungen gedampft, in den oberen Stockwerken werden sie deutlich verstirkt [27].
Aus diesem Grund sollten schwingungsempfindliche Messungen méglichst immer im Unter-
geschof} des Gebdudes durchgefiihrt werden.

Fiir eine gute Schwingungsddmpfung des optischen Versuchsaufbaus miissen die folgenden
Anforderungen beachtet werden [28]:

« Fiir eine gute Isolation des gesamten Versuchsaufbaus muf seine Eigenfrequenz kleiner
als die Erregerfrequenz und somit moglichst niedrig sein. Dies 148t sich beispielsweise
durch Erhéhung der Systemmasse erreichen.

» Die Schwingungsamplituden des Systems kénnen durch eine gute dynamische Stabilitiit
minimiert werden. Eine fachwerkartige, symmetrisch aufgebaute Struktur ist hierfiir
besonders geeignet.

+ Die eingesetzten Schwingungsisolatoren sollen ein auf den Versuchsaufbau optimiertes
Dampfungsverhalten aufweisen. Elastomere Federelemente sind aufgrund ihrer ausrei-
chenden Eigenddmpfung hierfiir besonders geeignet. Die Optimierungsparameter sind
Breite und Hohe der einzelnen Elemente.

Um diesen Forderungen nachkommen zu konnen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ein speziell angepafites MeBverfahren zur Schwingungsdetektion entwickelt. In Abbildung 4.3
ist der prinzipielle Aufbau skizziert.

Der Meflaufbau ist dem des Interferometers sehr dhnlich. Ein nicht aufgeweiteter HeNe-MeB-
strah] wird in einen Mef- und in einen Referenzarm aufgespaltet. Am zweiten Strahlteiler fin-
det jedoch keine interferometrische Uberlagerung statt, die zwei Teilstrahlen werden vielmehr
so durch eine Sammellinse gefiihrt, daf sie sich exakt auf einer ortsempfindlichen Photodiode
iiberdecken. In der davor liegenden gemeinsamen Taillenebene der Teilstrahlen ist ein Strahl-
chopper dabei so angebracht, daBl die effektive Choppersegment- und Chopperschlitzbreite
sowie der Taillenabstand der Strahlen identisch sind. Im Sinne einer verstiindlichen Darstel-
lung ist der eigentlich kreisformige Strahlchopper im oben skizzierten Bildausschnitt in der
Papierebene abgerollt skizziert. Der Chopper bewirkt also eine alternierende Strahltrennung,
so daB nur jeweils einer der zwei Teilstrahlen durch einen Chopperschlitz hindurch zur Photo-
diode weiterpropagiert, wihrend der andere durch ein Choppersegment absorbiert wird. Auf
der Photodiode liegt also in einem bestimmten Zeitabschnitt nur einer der Teilstrahlen an. Im
nichsten Zeitabschnitt trifft dann der andere Teilstrahl bei Abwesenheit von Storungen exakt
die gleiche Stelle der Diode, was sich wiederholt. Die Umschaltzeiten sind dabei vernachlés-
sigbar klein.

Wenn Stérungen vorhanden sind, werden die jeweiligen Lagednderungen der Teilstrahlen in
den jeweiligen Zeitabschnitten auf der Photodiode mit der Signalverarbeitung ausgewertet und
konnen fiir beide Strahlen gemeinsam in einem Oszillogramm zeitseriell dargestellt werden.
Die Dauer des Zeitabschnitts bzw. die Umschaltfrequenz kann durch die Rotationsgeschwin-
digkeit des Chopperblattes bestimmt werden.
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Abb. 4.3: Prinzip des Versuchsaufbaus fiir orts- und zeitaufgel6ste Messungen von

Schwingungsverladufen.

Das vorgestelite MeBprinzip weist einige Vorziige gegeniiber herkdmmlichen MeBverfahren
und mechanischen Aufnehmern auf:

e Genaue und trigheitsfreie Auflosung der auftretenden Schwingungen in Richtung, in
Amplitude und in Zeit.

« Zeitaufgeloste Darstellung der Schwingungsamplituden der zwei Teilstrahlen zur selben
Zeit mit derselben Photodiode und Signalverarbeitung, wodurch auch Phasendifferenzen
der zwei Teilstrahlen leicht zugénglich sind.

» Wegen der gleichen Strahlfiihrung von Schwingungsmeflaufbau und Interferometer sind
die Ergebnisse direkt iibertragbar.

Die Optimierung des Dampfungsverhaltens erfolgt iiber Minimierung der absoluten Schwin-
gungsamplituden durch geeignete Gestaltung der elastomeren Federelemente. Die Minimie-
rung der Phasendifferenzen zwischen den zwei Teilstrahlen, also die ErhShung der
dynamischen Stabilitiit, wird durch eine verwindungssteife Tragstruktur erreicht.
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Der in Abbildung 4.4 skizzierte optimierte Meflaufbau ist von der Decke vertikal iiber elasto-
mere Schwingungsisolatoren abgehingt und weist Kantenldngen von 3.7 m in z-Richtung und
1.7 m in x-Richtung auf. Die in der x,z-Ebene verlaufenden Teilstrahlen sowie die in der x,y-
Ebene positionierte Detektorfliche sind angedeutet.

Das hier nicht interessierende Mefobjekt selbst steht iiber einen Versuchstisch auf dem Boden
und hat daher keine direkte mechanische Verbindung zu diesem Versuchsaufbau. Es ist zum
besseren Verstindnis, ebenso wie die strahlfiihrenden Komponenten, nicht eingezeichnet.

Lz Schwingungsisolatoren vz

- Versteifungen

y
i

X

4

r4
x,y-Ebene des MeRaufbaus ortsempfindliche
hohe Masse und versteift Detektorflache
Abb. 4.4: Skizze der fiir die interferometrische Messung eingesetzten und von der Decke

abgehdngten Tragestruktur.

Nach erfolgter Optimierung der Schwingungsdimpfung des Versuchsaufbaus waren in der x,z-
Ebene des Aufbaus keine Schwingungen mehr zu detektieren. In Abbildung 4.5 unten ist ein
Oszillogramm der noch verbleibenden Schwingungen der Tragestruktur in y-Richtung darge-
stellt. Die zwei Strahlarme werden durch den Strahlchopper abwechselnd zur Diode durchge-
lassen und sind deshalb alternierend dargestellt. Die scharfen Extremwerte entstehen durch
diese Strahlbeschneidungen und tragen nicht zur Information bei. Die den zwei Teilstrahlen
zugeordneten kurzen Mefzyklen wurden mit Kreisen markiert, die dann dariiber in Kopie dar-
gestellt wurden. Zur besseren Unterscheidung der zwei Teilstrahlen ist jeder zweite Kreis aus-
gefiillt.

Man erkennt zunéchst, da} beide Teilstrahlen mit der Systemeigenfrequenz der Tragestruktur
von 50 Hz und einer maximalen Auslenkung von ca. 8 um schwingen. Wichtig ist dabei der
gute Gleichlauf der zwei Teilstrahlen-Schwingungen. Einerseits ist die Phasendifferenz ver-
nachléssigbar, andererseits betrigt die Amplitudendifferenz zwischen Mef- und Referenz-
strahl maximal 0.8 pm und ist damit um ungefihr eine GroBenordnung geringer als die
Schwingungsamplitude.
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Abb. 4.5: Ausgewertetes Oszillogramm der Schwingungsmessung des optimierten
Versuchsaufbaus in y-Richtung

Geringste Amplituden- und Phasendifferenzen der Schwingungen von Referenz- und MeB-
strahl sind insbesondere wegen der nétigen und zur eigentlichen Mefaufnahme zeitversetzten
Referenzaufnahme von groer Wichtigkeit. Relative Strahlverkippungen zwischen Mef- und
Referenzaufnahme fiihren sonst zu scheinbaren Verkippungen der Oberflichenkonturen. Die
damit verbundene Unsicherheit in der Bestimmung des realen Objektkippwinkels legt es nahe,
die Interferometeranordung so zu justieren, daB durch eine Spiegelverkippung um die x- oder
z-Achse, (jedoch nicht um die y-Achse) horizontale Interferenzstreifen entstehen. Damit ist
dann genau die Richtung, in der das statische Auswerteverfahren keine Aussagen erlaubt, iden-
tisch mit derjenigen des Aufbaus mit nicht verschwindender Schwingungsamplitude. Anderer-
seits ist die sehr gut schwingungsstabilisierte Richtung diejenige, in der das
Auswerteverfahren Ergebnisse liefert.

Wenn ein MeBobjekt eine Symmetrieebene aufweist, d.h. wenn in der dazu senkrechten Rich-
tung gar keine Verkippwinkel auftreten konnen, ist diese Ebene horizontal auszurichten. Weil
einerseits die Stromungsfithrung und andererseits die Elektrodenanordnungen immer so aufge-
baut wurden, daf} die x,z-Ebene auch die Symmetrieebene war, ist dies in der hier vorliegenden
Arbeit immer der Fall. Die interferometrischen Messungen lieferten also trotz Verwendung
des statischen Auswerteverfahrens immer vollstindige Aussagen iiber die real vorliegende
Phasendeformation.
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4.3 Kurzfassung der wichtigsten Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde das eingesetzte optische Mefverfahren vorgestellt. Bei der detaillier-
ten Beschreibung des praktisch realisierten und der MeBaufgabe angepafiten Interferometer-
aufbaus wurde das sich stellende Hauptproblem der Schwingungsminimierung gesondert
behandelt. Das rdumliche Zusammentreffen von leistungsstarken Maschinen und eines duBerst
schwingungsempfindlichen Mef3verfahrens verlangt nach einer angemessenen Losung. Dazu
wurde ein neuartiges und dennoch einfaches optisches Meflverfahren entwickelt, welches eine
genaue und nahezu trigheitsfreie Auflosung der auftretenden Schwingungen in Richtung,
Amplitude und Zeit erlaubt. Die konkret nétigen Schritte zur Schwingungsminimierung wur-
den erlautert.



5  Stromungsvorginge in schnellgestromten
Rohren ohne Gasentladung

In den betrachteten schnellgestromten Rohren finden Strédmungsvorginge statt, welche die
Gasdichteverteilungen pragen. In diesem Kapitel werden die drei wichtigsten Phinomene
theoretisch behandelt. Damit ist eine Berechnung der lokalen Gasdichteverteilungen bei Rohr-
stromungen fiir Gaslaser moglich.

Diese theoretischen Betrachtungen werden dann anhand des interferometrischen Mefverfah-
rens experimentell Giberpriift. Dabei wird die interferometrische Mef3strahlung analog zu der in
einem Laserresonator erzeugten Laserstrahlung ldngs durch das Quarzrohr gefiihrt. Die Gas-
dichteverteilung ist also in Rohrrichtung nur in ihrem mittleren Wert erfa8bar. Fiir eine Gegen-
iiberstellung der experimentellen und theoretischen Ergebnisse ist daher noch eine Integration
der theoretischen Verteilungen in Rohrrichtung nétig.

5.1 Die Stromungsumlenkungen im Rohrein- und im
Rohraustrittsbereich

In den Entladungsrohren verlauft die erzeugte Laserstrahlung sowie der Gasfluf} langs der glei-
chen Achse. Weil die Laserstrahlung jedoch prinzipbedingt in einem Spiegelresonator geflihrt
bzw. reflektiert wird, muB der Gasfluf notwendigerweise in die Entladungsstrecken hinein und
aus den Strecken heraus umgelenkt werden. Mit dieser Impulsénderung des Gasstromes ist
eine Druck- und damit eine Gasdichteinderung verbunden, welche die interferometrische
Mefstrahlung ebenso wie die zu erzeugende Laserstrahlung prinzipiell beeinflufit.

Bei schnellgestromten Gaslasern sind zwei Entladungsstrecken immer so ausgelegt, daf} ihre
Stromungsrichtungen gegengerichtet sind, das heifit fiir die Stromungsumlenkung im Aus-
trittsbereich ist jede Strecke der Impulspartner der anderen. Damit ist die Wahrscheinlichkeit,
daB ein Metallpa.rtikelI eine optische Fliche trifft, sehr gering. Zudem kann so sicher vermie-
den werden, daB das in der Gasentladung erhitzte Gas auf einen Resonatorspiegel oder ein
Resonatorfenster prallt. Letzteres wiirde die optische Qualitét der strahlfithrenden Komponen-
ten durch thermisch induzierte Linsenwirkung entscheidend schwéchen.

In Abbildung 5.1 sind die Strémungsumlenkungen der Ein- und Ausstrémseite des Quarzroh-
res prinzipiell in Form von Stromlinien skizziert. Die zweidimensionale Darstellung ist auf die
Rohrmittelebene reduziert. Die dazu senkrechten Ebenen z = 0 und z = z; représentieren
die jeweiligen Umlenkungsebenen; z = 0 steht also fiir Resonatorspiegel oder Fenster,
z = z; kann als Symmetrieebene zweier in positiver sowie in negativer z-Richtung strémen-
der und modular nacheinander angeordneter Einzelstrdmungen interpretiert werden. Die
Umlenkungen der Ein- und Ausstromseite sind bis auf die hier nicht wichtige turbulente
Durchmischung in der Prallzone der zwei Stréme prinzipiell gleich.

1. Ein Metallpartikel kann beispielsweise in den Gaskiihlern durch Abrieb zwischen Gehéuse und Kihleinsétzen in
die Stromung gelangen.
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Die sich aufbauende Dichteverteilung im fiir den Mefstrahl sichtbaren Bereich in der Rohrein-
und Rohrausstromung ist vom Umlenkungswinkel abhéngig und soll im folgenden fiir den
Sonderfall der rechtwinkligen Anordnung theoretisch hergeleitet und abgeschitzt werden.

Quarzrohr 5 %/ '

sichtbarer Einstrém-Staupunkt Ausstrom-Staupunkt

[ Bereich
Abb. 5.1: Prinzipielle Darstellung der Strémungsumlenkungen im Rohrein- und im
Rohraustrittsbereich.

Das beriicksichtigte Stromungsmodell basiert auf der aus der Potentialtheorie bekannten ebe-
nen Staupunktstromung [9]. Diese wird hier — in der Symmetrielinie geteilt — nur halbseitig,
also mit nur einer Ab- bzw. Zustrémung und nur auf die Rohmmittelebene y = 0 angewandt.
Ein inhirenter Nachteil dieser Modellvorstellung ist, daB nur die auf die Staupunkte hinfiih-
rende Stromlinie an den Quarzrohrenden bei z = z, und z = z, stetig differenzierbar ist. Der
in x-Richtung zunehmende Knick der Stromlinien an dieser Schnittstelle fiihrt dazu, daB die
theoretisch hergeleitete Dichteverteilung einen etwas zu geringen Abfall in x-Richtung auf-
weist. Diese Diskrepanz zur Realitit wird um so bedeutender, je kleiner die Strecken z ; bzw.
z,-z, im Verhiltnis zum Rohrradius R werden. Ein weiterer in Kauf zu nehmender Fehler
entspringt der in der Potentialtheorie vorausgesetzten Reibungsfreiheit.

Nach der Potentialtheorie sind die in Abbildung 5.1 skizzierten Stromlinien im Rohreintritts-
bereich durch die Hyperbelschar

C
x(z) = = G.0)
z

und der Betrag der Gasgeschwindigkeit durch
v(x,z) = CZ,\/x2 +22 (5.2)

definiert, C, und C, sind Konstanten.

Fiir die folgenden Rechnungen ist der im Koordinatenursprung lokalisierte Staupunkt der
Bezugspunkt. Die Gastemperatur an diesem Ort kann aus dem Energiesatz Gleichung 3.18 mit
verschwindender Verlustleistung zu
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2
T, = T(0,0) = T(x,2) +2-12%=£1 53)
4

bestimmt werdenl, T ist die Stautemperatur.

Weiterhin nétig ist die Bernoulli-Gleichung?, die den Gesamtgasdruck im Staupunkt pr als
Summe von statischem Druck p und Staudruck beschreibt [29]

_ _ 2
p,—pmm)—pmn+ﬂﬂi%i&ﬂ. (5.4)

Wenn an der Position (0,z,) die RohreingangsgroBen v(0,z,) , p(0,z,) sowie T(0,z,)
bekannt sind, kann nach Gleichung 5.2 zunichst die Konstante C, bestimmt werden, so daf3
sich die Gasgeschwindigkeit zu

2 2
v(x,z) = v(O,z])Ex tz 6.5)
z
1

ergibt. Zusammen mit Gleichung 5.3 kann dann die Temperaturverteilung

v2(0,21) ) 2+ 22
2c ( )

2
%

T(x,z) = T(0, Zl) + (5.6)

p

berechnet werden. Mit der Zustandsgleichung idealer Gase Gleichung A.6 im Anhang kann
schlieBlich die Gasdichteverteilung in Abhéngigkeit von den geometrischen Gréflen und den
Rohreingangsgréfien angegeben werden:

Pr
2 .
R.T(x,z2) + vi(x,z)
2

p(x,z) = (5.7

Der Gesamtgasdruck ist dabei nach Gleichung 5.4 aus den gegebenen Rohreingangsgrofen
hergeleitet worden.

Die in z-Richtung gemittelte Gasdichteverteilung im Rohreintrittsbereich ist dann durch

@ = o 58)
Z]()

1. Diese StautemperaturerhShung ist die Begriindung fiir die MeBprobleme, die bei der Temperaturbestimmung in
einem Fluid auftreten und ist deshalb in der Literatur als Thermometerprobiem bekannt.

2. Diese Form der Bernoulli-Gleichung kann lediglich fiir inkompressible Strémungen, also fiir kleine Mach-Zahlen
Ma £ 0.3 verwendet werden. Im Rohreintrittsbereich ist dies im allgemeinen der Fall.
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am Ort x gegeben, woraus die auf die Mefistrahlung im Rohreintrittsbereich 0 <z <z ; und
0 <x < 2R schlieBlich wirkende relative Gasdichteverteilung durch

Appm[[ (x) =p(x)-p(2R) 5.9
beschrieben werden kann.
Wenn die folgende Niherung gilt

V2 (x,2)

) <1, (5.10)
RT (x,2)

kann die sich ergebende relative Gasdichteverteilung mit der Parabelgleichung

S v(0,z,)R )2 2
~2 : ( _( > '

angendhert werden.

In Abbildung 5.2 ist die sich mathematisch exakt ergebende relative Gasdichteverteilung dar-
gestellt. Die optische Wirkung einer Stromungsumlenkung entspricht also unter den hier
betrachteten Niherungen der einer halben konvexen optischen Keilplatte. Dadurch wird die
resonatorinterne Strahlung in der betrachteten x,z-Ebene umgelenkt.

APrmax

Aperyi(X)

0 |
0 R 2R

Koordinate x ———»

Abb. 5.2: Relative und in z-Richtung gemittelte Gasdichteverteilung im
Rohreintrittsbereich.

Aus Griinden der Symmetrie fiihrt die Beschreibung des Rohraustrittsbereichs formal zu den
gleichen Zusammenhingen, wobei auler den entsprechenden Geometrieparametern noch die
thermodynamischen Rohraustrittswerte anstelle der Eintrittswerte beriicksichtigt werden miis-
sen.

Die durch die Strémungsumlenkungen im Ein- und Austrittsbereich verursachten relativen
Gasdichteverteilungen wurden vom Autor nicht nur fiir die hier betrachtete Konfiguration,
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sondern zusitzlich noch fiir eine Vielzahl von kommerziell erhiltlichen schnell gestrémten
CO,-Gaslasern bestimmt. Im Rohraustrittsbereich wurden dabei die durch die Gasentladung
bestimmten thermodynamischen Parameter mit Hilfe des in Kapitel 3 hergeleiteten Modells
ermittelt. In allen betrachteten Fillen liegt die maximale Dichtedifferenz im Bereich

10‘5kg/m3 SAP e S 10—4kg/m3 ) (5.12)

Umgerechnet auf die interferometrisch erfabare optische Weglingendifferenz ergibt sich
nach Gleichung 4.5 fiir alle betrachteten Stromungsumlenkungen ein Wertebereich von

Inm<AL, <10nm . (5.13)

Fiir eine einzelne Gasentladungsstrecke mit ihren zwei Strémungsumlenkungen ist diese maxi-
male optische Wegléngendifferenz verschwindend gering und kann bei Einsatz von HeNe-
Mefstrahlung ohnehin nicht detektiert werden. Wenn jedoch ein Lasersystem aus beispiels-
weise 16 Entladungsstrecken mit also 32 Strémungsumlenkungen aufgebaut werden soll, ist es
empfehlenswert, das System so zu gestalten, dafl die optische Keilwirkung aller Strdmungsum-
lenkungen sich nicht aufaddiert. Eine solche im Laserresonator verteilt wirkende Keilwirkung
fithrt einerseits zu einer prozentual geringeren Ausnutzung des laseraktiven Mediums, anderer-
seits kann nicht die potentiell mogliche Fokussierbarkeit der emittierten Strahlung erwartet
werden. Eine nachtrigliche Korrektur durch definierte Verkippung der resonatorinternen
Umlenkspiegel erscheint unmoglich. Es ist deshalb ratsam, bereits bei der Gestaltung der Stré-
mungs- und Strahlfiihrung eines Lasersystems eine Kompensation dieser Keilwirkungen anzu-
streben.

5.2 Verkniipfung von Temperatur- und
Geschwindigkeitsverteilung

Die enge Verkniipfung von Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung in einem stromen-
den, kompressiblen Fluid [30], [31] kann aus den folgenden Zusammenhingen ersehen wer-
den:

Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten muf} die durch Reibung im Fluid entstehende Warme
beriicksichtigt werden. Aus Gleichung 3.16 geht hervor, daf groBe Geschwindigkeitsgefille zu
nennenswerten Anteilen dissipierter Leistung fiihren. Gleichung 5.3 zeigt den adiabatischen
Temperaturanstieg bei Verzogerung auf die Stromungsgeschwindigkeit v = 0.

In einer Stromung in einem adiabat isolierten Rohr ist die Eigentemperatur T, diejenige Tem-
peratur, die sich in der duBersten Stromungsschicht von selbst einstellt [2], [3]. Die Eigentem-
peratur hiingt vom Verhiltnis der dynamischen Zzhigkeit zur Warmeleitfahigkeit, also von der
Prandtl-Zahl

(5.14)

Yy
i
IR
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ab. Die Prandrl-Zahl ist ein Stoffwert! und liegt hier, wie bei allen Gasen, im Wertebereich
knapp unter 1.

Im allgemeinen ist die sich einstellende Eigentemperatur T, nicht gleich der Stautemperatur
T, die sich geméB Gleichung 5.3 beispielsweise aus den Werten der Kernstromung beim
Radius » = 0: T(0) und v(0) ergibt:

2
T, = T(0) +20) (5.15)
ch

Um diese Abweichung darzustellen, ist ein Riickgewinnfaktor (recovery-factor)

T,-T(0)
Ve = 7 5.16
ree v2(0)/2cp 19

definiert, der fiir turbulente Gasstromungen gut durch
Froe ™ NPT (5.17)

angenihert werden kann [32]. Die Eigentemperatur ist also nur bei P» = 1 identisch mit der
Stautemperatur. Die sich im Rohr einstellende Gastemperatur kann im adiabatischen Fall, also
ohne Wirmeleitungsvorginge iiber die Rohrwandung, durch

T(r) = T(0) +332@‘(v2 (0) =v2(r)) (5.18)
P

beschrieben werden.

Mit der hier wiederholten Geschwindigkeitsverteilung nach Gleichung 3.32

3

v(r) = v(O)(l—-R’;) (5.19)

kann die Temperaturverteilung einer hydrodynamisch eingelaufenen, schnellen Gasstromung
ohne Gasentladung im adiabatischen Fall nach Gleichung 5.18 dann wie folgt dargestellt wer-
den:

2

_ 3Pr h
T(r) = T(0) + 2cp’v2(0) 1-(1-9 . (5.20)

1. Die Prandti-Zahl ist wie die 3 zugrundeliegenden und in Abbildung A.1 gezeigten Stoffwerte temperaturabhingig.
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In Abbildung 5.3 ist die Geschwindigkeitsverteilung Gleichung 5.19 sowie die Temperaturver-
teilung Gleichung 5.20 einer beispielhaften Rohrstrémung in einem Querschnitt dargestellt, in
dem der hydrodynamisch ausgebildete Zustand erreicht ist. Die angenommenen Werte sind
T(0) = 293K, v(0) =277m/s, h=6, ¢, = 2384 J/(kgK), Pr =0.88 und
R = 23 mm. Beriicksichtigt wurde die Standardgasmischung.

277 mis 308.4 K

T

——

Gasgeschwindigkeit v
Gastemperatur T

o
N
[{e
w
e

o

) 23 mm .
Rohrradiusr ————» Rohrradiusr ———»

(=]

23 mm

Abb. 5.3: Radiale Verteilungen der Gasgeschwindigkeit und der Gastemperatur einer
hydrodynamisch eingelaufenen schnellen Rohrstrémung. Parameter im Text.

In Abbildung 5.3, rechts, sind zwei Schwachpunkte der angenommenen Modellvorstellung zu
erkennen: Aus physikalischen Griinden mufl 87/0r in der Rohrachse bei » = 0 und an der
Rohrwandung bei » = R verschwinden, da 6T/0r = 0 bedeutet, daB keine Wirmeleitung
stattfindet. In der Rohrmitte muf} das aus grundsitzlichen Symmetriebetrachtungen heraus gel-
ten. An der Rohrwandung wurden explizit adiabatische Verhiltnisse, also die Abwesenheit
von Wirmeaustauschvorgéngen mit der Umgebung, vorausgesetzt. Beide Unzulénglichkeiten
des Modells resultieren aus der zugrundegelegten Geschwindigkeitsverteilung, die in Abbil-
dung 5.3 links dargestellt ist.

Wegen 0v/0r|, —> - gilt an der Rohrwandung 87/9r|, — . Dieses Verhalten ist damit
zu erkldren, daB die Ausbildung einer laminaren Stromungsunterschicht an der Rohrwandung
nicht beriicksichtigt ist. Die Ausdehnung r; dieser Schicht kann nach [3], [16] oder [8] wie
folgt abgeschitzt werden:

rs= 5L 5.21)
pw.

Dabei ist die Definition der Schubspannungsgeschwindigkeit

TW
w, = - (5.22)

Die Schichtdicke betrégt also im beispielhaften Fall nur 75 ~ 90 um . Deshalb ist hier die Ver-
nachlissigung der laminaren Unterschicht berechtigt.
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In der Rohrachse weist die Geschwindigkeitsbeziehung Gleichung 5.19 mit
ov/or|,_, = -v(0) (hR) -1 einen nicht verschwindenden Gradienten auf. Bei einer hydro-
dynamisch eingelaufenen Rohrstrémung mufl sich jedoch in der Kernzone eine flache
Geschwindigkeitsverteilung ausbilden. Diese Unzulinglichkeit fiihrt zu einer Verfilschung
der modellierten Temperaturverteilung, die insbesondere im direkten Vergleich zu interfero-
metrisch gemessenen Verteilungen sichtbar wird. Deshalb wird die iiblicherweise verwendete
und bewihrte Beziehung fiir die Geschwindigkeitsverteilung einer turbulenten Rohrstrémung
im weiteren modifiziert.

Dazu wird ein Polynom der Form f(r) = ar? + b so gewihlt, daB Gleichung 5.19 an einem
Radiuswert » = R, stetig und stetig differenzierbar fortgesetzt wird. Wenn beispielsweise
R, = R/2 gewihlt wird, betragen die Polynom-Koeffizienten

a= ‘—221@ , 5.23)
R W2
b = v(0) 1124 (5.29)

Wk

Wenn nun f{7) im Bereich 0 <r<R/2 und v(r) im Bereich R/2 <r <R gilt, dann ist gerade
das mittige Viertel der Stromungsquerschnittsfliche gegeniiber der urspriinglichen Verteilung
abgeflacht. Die neue, modifizierte Verteilung der Geschwindigkeit lautet dann:

4r2 .
1-———  fir 0<r<R/2
120 RE(1+2R)
V(1) = v, (0)Av, ,(r) = v(0)—= 1 .(5.25)
2642 2643 h
(1-£) fir R/2<r<R
1+24\" R

Die mittige Abflachung bewirkt, daB sich bei # = 6 die Geschwindigkeit auf der Rohrachse
auf v_,(0) = 0.965v(0) vermindert. Um dies zu verhindern, kann die folgende Geschwin-
digkeitsverteilung definiert werden:

4y2 ’
-————— fir 0<r<R/2
R2(1+2h)

V2 (1) = v, (0)Av,, (r) = v(0) 1 . (5.26)

h h
2h 2(1-1) fir R/2<r<R
1+2h R

Dieses Profil v, (r) ist im Vergleich zum urspriinglichen v (r) wie gewiinscht abgeflacht,
weist aber dieselbe Geschwindigkeit auf der Rohrachse v, ,(0) = v(0) auf. Die darauf
basierende, modifizierte Temperaturverteilung ist dann
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T, (r) = T(0) +332£f’v2(0) (1-Av2, (r)) . (5.27)
P

Diese neuen, modifizierten Verteilungen der Geschwindigkeit, Gleichung 5.26 und der Tem-
peratur, Gleichung 5.27 sind in Abbildung 5.4 dargestellt.

277 m/s 308.4K
D
5 -
2 3
- ©
Z 5
Q Q
@ £
& 2
7] [72]
© [
] O]
0 293 K
0 . 23 mm 0 . 23 mm
Rohrradiusr ———» Rohrradiusr ——»

Abb. 5.4: Modifizierte radiale Verteilungen der Gasgeschwindigkeit und der
Gastemperatur einer hydrodynamisch eingelaufenen schnellen Rohrstromung.

Die durchgefiihrte Anderung an den Geschwindigkeits- und somit auch an den Temperaturver-
teilungen erscheint zunichst willkiirlich. Sie erlaubt jedoch eine wesentlich bessere Beschrei-
bung der sich einstellenden Gasdichteverteilungen. Dies wird bei der Beschreibung der reinen
Rohrstromung (Abbildung 5.6) wie auch insbesondere bei der Modellierung verschiedener
Gasentladungen (siche Kapitel 8) deutlich'.

Die hergeleitete Gastemperaturverteilung beschreibt lediglich den hydrodynamisch eingelau-
fenen Zustand. Im Kapitel 3.3.1 wurde bereits dargelegt, da die realen Strémungsverhiltnisse
vom Einlaufverhalten der Rohrstromung geprigt sind. Daraus folgt, dal weitere Modifikatio-
nen am Temperaturprofil notig sind. Sie werden im folgenden Unterkapitel vorgestellt.

5.3 Das hydrodynamische Einlaufverhalten der Rohrstromung

Die Geschwindigkeitsverteilung ist im Eintrittsbereich der Stromung zunichst weitgehend
eben und entwickelt sich dann weiter bis schlieBlich bei Erreichen der Einlauflange ein hydro-
dynamisch ausgebildetes — also im weiteren konstantes — Geschwindigkeitsprofil vorliegt.

In [10] wurden die Geschwindigkeitsprofile von Rohrstromungen im Eintrittsbereich und im
relevanten Reynolds-Zahlbereich 10000 < Re < 50000 experimentell ermittelt. Diese dort
gemessenen Profile kénnen in guter Naherung durch Gleichung 5.26 beschrieben werden,
wenn zusitzlich die folgende exponentielle Abhingigkeit des Formexponenten 4 von der
Rohrposition z beachtet wird:

1. Bei der Modellierung der Gasdichteverteilungen von Gasentladungsstrecken, die ein hohes MaB an Homogenitit
erreichen, fithrt das nicht modifizierte Geschwindigkeitsprofil rohrmittig zu dominanten kegelfSrmigen Verfil-
schungen.



54 Kapitel 5 Strémungsvorgénge in schnellgestrémten Rohren ohne Gasentladung

h(z) = 6+24exp(—6£j . (5.28)

e

Es gilt dann analog zu Gleichung 5.26 eine Geschwindigkeitsverteilung v, , (r, £ (2)) .

Die von z abhingige Maximalgeschwindigkeit in der Rohrmitte v (0, #(z)) ergibt sich aus
der bei Rohrstromung niherungsweise' konstanten mittleren Geschwindigkeit v, die fiir jedes z
durch eine Integration des Geschwindigkeitsprofils iiber die Rohrquerschnittsfliche dargestellt
werden kann:

_ 2[R A%
v—Rzov(O,h(z))(l—I—e) rdr (5.29)

Die mittlere Gastemperatur ergibt sich also analog zur Gleichung 5.8 und mit Gleichung 5.27
Zu

T = %Ig[r(()) + EZCE’VZ (0,4 (2)) (1-AV, (r, h (z)))]dz : (5.30)

P

In Abbildung 5.5 sind die ortsabhingigen Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen an
jeweils fiinf ausgewihlten, dquidistanten Rohrpositionen dargestellt. Die beriicksichtigten
Parameter sind mit denen fiir Abbildung 5.3 auf Seite 51 identisch. Dabei betriigt die Einlauf-
lange, entsprechend den in Unterkapitel Kapitel 3.3.1 gewonnenen Ergebnissen, z, ~ 60R.

Im unteren Schaubild von Abbildung 5.5 ist zu den lokal giiltigen Temperaturprofilen noch die
entsprechend Gleichung 5.30 berechnete mittlere Gastemperaturverteilung eingezeichnet. Am
flachen Verlauf der mittleren Temperaturverteilung gegeniiber dem nahezu hydrostatisch aus-
gebildeten Profil ist gut zu erkennen, daB die Einlaufphase der Rohrstromung bei den betrach-
teten kurzen Rohren nicht vernachléssigbar ist.

1. Der MassenfluB} m ist bei Rohrstromungen immer konstant, die mittlere Geschwindigkeit v ist jedoch nur in einer
inkompressiblen Ndherung konstant. Der daraus entstehende Fehler ist hier jedoch vernachlissigbar.
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Abb. 5.5: Berechnete lokale Geschwindigkeits- und Temperaturprofile an fiinf
ausgewihlten Rohrpositionen zwischen Anfang und Ende des betrachteten
Rohrstiicks sowie der berechnete mittlere Temperaturverlauf T.Die
Geschwindigkeitsprofile sind auf die jeweiligen v, = = v (0, h(z)) normiert.

5.4  Vergleich von Theorie und Experiment

In den drei vorangehenden Unterkapiteln wurden physikalische Eigenheiten von Rohrstrémun-
gen vorgestellt, die fiir schnell langsgestromte Gaslaser von unterschiedlicher Bedeutung sind.

In Kapitel 5.1 wurde in einer Abschitzung gezeigt, da die von den Stromungsumlenkungen
am Anfang und am Ende eines Entladungsrohres verursachten Gasdichteverléufe von vernach-
lassigbarer GroBenordnung sind. Demzufolge diirfen die interferometrisch gemessenen Gas-
dichteverldufe nur vom Radius abhéngen, miissen also rotationssymmetrisch sein.

In Kapitel 5.2 wurde dargelegt, daf} die entstehende Temperaturverteilung nicht vernachléssig-
bar ist. In Erweiterung dazu wurde in Kapitel 5.3 gezeigt, da die Temperaturverteilung nicht
nur vom Radius, sondem auch von der Koordinate in Hauptstrdmungsrichtung z abhangt.
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Interferometrische Messungen der von einer Rohrstromung verursachten Phasendeformation
sollten also achsensymmetrisch und nur von der einlaufgepriigten Temperaturverteilung beein-
fluft sein. In Abbildung 5.6 sind zwei Vergleiche zwischen Theorie und Experiment darge-
stellt.
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Abb. 5.6: Vergleich von interferometrisch gemessenen und theoretisch vorhergesagten

Gastemperaturprofilen fiir zwei unterschiedliche Konfigurationen.

Im Bild unten ist die bereits den Abbildungen 5.4 und 5.5 zugrundeliegende Rohrstrémung
gezeigt. Oben ist zusitzlich eine Rohrstromung aufgefiihrt, die dazu erhebliche Abweichungen
in Abmessung, Geschwindigkeit, Gasdruck und Gasgemisch aufweist. Zum besseren Ver-
gleich sind beide gemessenen Phasendeformationsprofile nach Gleichung 4.7 in die entspre-
chenden Temperaturprofile umgerechnet. Die gemessenen gasdynamischen und
geometrischen Parameter der zwei verschiedenen Rohrstromungen sind die Eingangsgrofen
fiir Gleichung 5.30, woraus sich dann die jeweiligen theoretischen Temperaturverldufe erge-
ben.

Es ist offensichtlich, daB mit der einlaufgeprigten Temperaturverteilung der physikalisch
dominierende Vorgang gefunden wurde. Bei den zwei Prognosen der von Rohrstrémungen
verursachten Phasendeformationen fillt allerdings eine Abweichung zwischen Theorie und
Messung auf. Die theoretisch gefundenen Maximaltemperaturen, die Eigentemperaturen der
Strémungen, sind groBer als die gemessenen. Dies ist in erster Linie auf Justageschwierigkei-
ten beim Aufbau des Interferometers zuriickzufiihren. Kleinste Fehljustagen fiihren durch
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Strahlbeschneidungen bereits zu deutlich reduzierten meflbaren Maximalwerten. Weil die
Lange des in Abbildung 5.6, oben untersuchten Entladungsrohres deutlich kiirzer war, ist des-
halb auch die Diskrepanz geringer als unten.

5.5 Kurzfassung der wichtigsten Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde eine Ubersicht iiber die bereits von einer reinen Rohrstromung, also
ohne externe Leistungseinkopplung, verursachten Variationen in der Gasdichte gegeben.

Fiir die theoretische Abschitzung der von den Strémungsumienkungen verursachten Gasdich-
tevariation wurde die Potentialtheorie herangezogen. Es ergab sich eine parabelformige
Abhéngigkeit von der Raumkoordinate, in die oder aus der die Stromung umgelenkt wird. Die-
ser physikalische Vorgang hat fiir die einzelne Entladungsstrecke keine Bedeutung, sollte
Jjedoch bei der Auslegung eines Vielstrecken-Lasersystems beachtet werden.

In dem fiir Laseranwendungen relevanten Geschwindigkeits- und Druckbereich dominieren
die Auswirkungen der einlaufgeprigten Temperaturverteilung. Fiir diesen Betriebsbereich
wurde der notige mathematische Formalismus zusammengestellt, so dal der interessierte
Anwender die Ergebnisse direkt fiir seine Verhiltnisse umsetzen kann.

In einem direkten Vergleich zwischen Theorie und Praxis konnten die theoretischen Annah-
men und entwickelten Modellvorstellungen mit guter Genauigkeit bestitigt werden.
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Im vorangehenden Kapitel wurden lediglich reine Rohrstrémungsphdnomene untersucht. Wird
nun eine Gasentladung in dem stromenden Gas zugelassen, so miissen zum Verstindnis der
Vorginge noch weitergehende Betrachtungen angestellt werden. Diese resultieren daraus, daB
die Gasentladung nur mit groBer Sorgfalt so gestaltet werden kann, daB8 eine homogene Ein-
bringung der elektrischen Leistung und somit eine im Rohrquerschnitt homogene Verinderung
der thermodynamischen Parameter stattfindet. Das ist im allgemeinen jedoch nicht der Fall, es
ist vielmehr ein Ziel der vorliegenden Arbeit, diese Entladungshomogenitit zu erreichen.

Eine lokale, asymmetrische Leistungseinbringung und die daraus in erster Linie entstehende
asymmetrische Temperaturverteilung wird durch die Turbulenz der Stromung in ihrem weite-
ren Verlauf geddmpft. Je hoher der Turbulenzgrad der Strémung ist, desto effektiver wird ein
Temperaturungleichgewicht ausgeglichen. Turbulenzgrad und effektive Temperaturleitfihig-
keit sind folglich eng korreliert.

Eine weitere Moglichkeit, zumindest bei einer integralen Betrachtung iiber die gesamte Rohr-
lange, eine effektive Stérungsdimpfung zu erreichen, ist die Einbringung einer azimutalen
Stromungskomponente, also eine drallbehaftete Rohrstrémung.

Die Beachtung von Turbulenz und Drall war im vorangehenden Kapitel nicht von Néten. Die
Turbulenz wurde implizit durch die Zugrundelegung der turbulenten Rohrstrémungsgleichung
beachtet, ein eventuell vorhandener Gasdrall hitte die achsensymmetrische Temperaturvertei-
lung ohnehin nicht dndern kénnen. Letztgenanntes gilt strenggenommen nur bis zu gewissen
Drallstarken (siche Kapitel 6.2.2).

Im folgenden werden zunéchst physikalische Grundlagen und daraus resultierende Mefiverfah-
ren fiir die Temperaturleitfihigkeit und Drallzahl vorgestellt, die darauf basieren, da8 interfe-
rometrischen Mefergebnissen theoretische Beschreibungen zugeordnet werden, die nur noch
von der gesuchten GroBe abhingen. Die theoretisch und experimentell gewonnenen Erkennt-
nisse miinden dann in eine Einstrémgestaltung fiir schnell lingsgestrémte Laser.

6.1 Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit einer turbulenten
Rohrstromung

Die Temperaturleitfahigkeit eines Stoffes ist eine Funktion von Stoffwerten und daher eben-
falls ein Stoffwert:

Ay (D)
pc, (T)

ap(T,p) = (6.1)

Diese Definition ist immer dann ma3gebend, wenn es sich entweder um einen Festkorper oder
um einen allenfalls laminar flieBenden Stoff handelt. Bei einem turbulent flieBendem Fluid
wird die effektive Temperaturleitfdhigkeit jedoch durch die turbulenten Querbewegungen und
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Mischvorgénge deutlich erhoht. Es stellt sich eine durch Turbulenz erhohte, effektive Tempera-
turleitfihigkeit ein:

ar, = Bar, (6.2)

B ist dabei der Faktor, um den die effektive Temperaturleitfahigkeit den reinen Stoffwert iiber-
steigt. In der Literatur werden fiir diesen Faktor Werte von 5 < <15 (siehe [33], [34]) bis
B> 100 (siehe [18], [35], [36]) angegeben. Der Wertebereich ist deshalb so groB3, weil hier
nicht nur eine Abhangigkeit von der (verallgemeinernden) Reynolds-Zahl vorliegt, sondern
gleichfalls eine direkte Abhingigkeit von der Gestaltung der Rohreinstromung, also vom
erreichten Turbulenzgrad besteht. Es ist also sinnvoll, ein MeBverfahren zu entwickeln, mit
dem fiir eine konkrete Rohreinstromung und bei den relevanten Reynolds-Zahlen der Faktor f8
bestimmt werden kann.

6.1.1 Theoretische Modellierung

Wie noch gezeigt wird, kann die theoretische Problemstellung zunéchst auf die Betrachtung
eines homogenen und isotropen sowie allseits unendlich ausgedehnten Korpers reduziert wer-
den. Dieser weist zu einer Zeit t+ = 0 eine bestimmte Anfangstemperaturverteilung 7 (x, 0)

auf, die nur von der Ortskoordinate x abhingt. Die Flichen gleicher Temperatur sind somit
Ebenen parallel zur y,z-Ebene. Es ist nun zu untersuchen, wie sich diese Anfangstemperatur-
verteilung mit der Zeit dndert. Die das Problem beschreibende Gleichung ist die quellenfreie,
jedoch zeitabhingige Form der Fourier’schen Differentialgleichung der Wirmeleitung (siehe
auch Gleichung 2.3) in kartesischen Koordinaten [2]:

daT LT

r aTEc_Z . (6.3)
Eine allgemeine Losung des Problems [2] kann durch ein Verfahren der mathematischen Phy-
sik erfolgen, das als Methode der Quellpunkte bezeichnet wird und zu folgendem Ausdruck
fiihrt:

X -x)?

4art

L_[* 7(x,0)e

dx' . 6.4)
JAmast =

T(x,t) =

Die normierte Anfangstemperaturverteilung wird (zunéchst willkiirlich) zu

{&)
T(x,0) =Ce (6.5)

gewihlt, wobei C, = 1K gesetzt wird und C, eine Léngenkonstante ist. Gleichung 6.4 ver-
einfacht sich damit zu
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x2

"C3+4ay,t
C,Che

/C§+4amt

Zur Ilustration des Temperaturleitvorgangs ist in Abbildung 6.1 die Temperaturverteilung zu
den beispielhaften Zeitpunkten ¢+ = 0, ¢, 21, 3¢, skizziert.

T(x,t) = (6.6)

Abb. 6.1: Angenommene Anfangstemperaturverteilung 7 (x, 0) sowie weitere
Verteilungen zu drei nachfolgenden Zeitpunkten in einem allseitig unendlich
ausgedehnten Korper.

Diese modellhafte Beschreibung wird nun von einem allseits unendlich ausgedehnten Festkor-
per auf eine Scheibe der Dicke 6z libertragen (Abbildung 6.2). Wenn die Wirmeleitung tiber
die Scheibengrenzen hinweg vernachlissigt wird und der Scheibendurchmesser grof3 gegen die
charakteristische GroBe des Temperaturfeldes in x-Richtung, die Konstante C,, ist, gilt wieder
der oben angenommene zeitliche Temperaturverlauf.

T(xy)
i

Abb. 6.2: Temperaturverteilung 7 (x, y) zu einem bestimmten Zeitpunkt in einer
Scheibe.

Man stelle sich nun vor, da3 an einer Position z = 0 ein Rohr seinen Anfang hat und direkt
aufeinanderfolgend die Festkdrperscheiben eingefiihrt werden, die am Rohrende, bei z = 3z,
das Rohr wieder verlassen. Die Scheiben der Dicke 8z bewegen sich im Rohr mit der konstan-
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ten Geschwindigkeit v = z,/¢, . Eine Illustration dieses Vorgangs ist in Abbildung 6.3 darge-
stellt.

Abb. 6.3: Bildliche Darstellung der Stromungsmodellierung.

Am Rohranfang bei z = 0 wird die Anfangstemperaturverteilung nach Gleichung 6.5 in die
jeweils eintretende Scheibe eingebracht. Wenn benachbarte Scheiben betrachtet werden, kann

nachgewiesen werden, dafl
ﬂ-l » fI_J_-l 6.7)
dx| |dz

gilt. Dies liegt daran, da8 Temperaturverldufe benachbarter Scheiben hnlich sind. Die Wir-
meleitung zwischen den Scheiben kann also vernachléssigt werden!. Das Modell der Schei-
benstromung geht fiir 8z — 0 schliellich in ein Fluidmodell tiber.

Die zum Zeitpunkt # = 0 in das Rohr eintretende Scheibe wird dann zum Zeitpunkt ¢ = ¢, an
der Position z = z, angelangt sein und die in Abbildung 6.1 dargestellte Temperaturvertei-
lung T(x,t,) aufweisen. In Abbildung 6.3 sind explizit die Scheiben an den z-Positionen
0,z,,2z,, 3z, mit den zugehdrigen Temperaturverteilungen gemaB8 Abbildung 6.1 aus der
Rohrstromung in x-Richtung hervorgehoben dargestellt.

Wenn es also gelingt, ein Temperaturprofil nach Gleichung 6.5 in eine Rohrstrémung an einer
definierten Position z = 0 einzubringen, kann die sich ergebende und in z-Richtung bis zu
einer Rohrldnge von L gemittelte Temperaturverteilung, bei der nun die durch Turbulenz

1. Diese Vernachléssigung ist hier nicht wichtig, weil durch die interferometrische Meftechnik ohnehin ein Ausmit-
teln in z-Richtung erfolgt.
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erhohte Temperaturleitfihigkeit zu beriicksichtigen ist, ausgehend von Gleichung 6.6 wie folgt
dargestellt werden:

x2

Ci+4a,,k
TV

e CICZL e
(x) = == ———
L 7y 2z
C2+4q.. ¢
2 T,tv

6.1.2 Experimentelle Umsetzung

dz . (6.8)

Die Gleichung 6.8 eignet sich grundsitzlich fiir eine mefitechnische Ermittlung der Tempera-
turleitfahigkeit. Das hierzu vom Autor entwickelte Mefverfahren wird im folgenden erléutert.

An der Gasentladungsstrecke, die mit der interessierenden Rohreinstromkonfiguration verse-
hen ist, mufl ein moglichst kurzes, flaches Elektrodenpaar angebracht werden. Von dieser
Anordnung wird eine inhomogene Glimmentladung produziert, die bei einer geringen Lei-
stungssteigerung unmittelbar in eine Bogenentladung iibergehen wiirde. Damit kann eine
Anfangstemperaturverteilung nach Gleichung 6.5 erzielt werden. In Abbildung 6.4, links, ist
eine solche Entladungsanordnung im Querschnitt dargestellt.

@ < =
| HF-Elektrode [.:x"" /“\ s _5%!'?““1
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= Py N !
. 8 \ ’
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~ a / ' N\
£ / N\
@
- i
E /) “
¥ — /
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Abb. 6.4: Leuchtverteilung im Querschnitt der Gasentladung und zugeordnete Konstante
C, = 10 mm der Anfangstemperaturverteilung.

Die thermodynamischen Parameter der Gasstromung und die eingekoppelte elektrische Lei-
stung miissen so gewihlt werden, daB die Gasstrdmung nach Passieren der Gasentladung die
gewiinschte Reynolds-Zahl aufweist!.

Die produzierte Leuchtdichteverteilung ist gut korrelierbar mit der Temperaturverteilung in
der Gasstromung [37], so daB die zweite Konstante der Anfangstemperaturverteilung (Glei-
chung 6.5) nach Abbildung 6.4 zunichst zu C, = 10 mm gewéhlt werden kann.

1. Die untersuchte Anordnung weist folgende Parameter auf: Geometrische Daten siehe Abbildung 3.5; Standardgas-
gemisch: v, = 196m/s; p, = 136hPa;p, =50 g/m?; P, = 3500W;L,, = 10cm;m = 166 g/s;
Re,,., = 230005 v, . . = 26l mis;p, , = 38 g/m3.
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Wenn zu den bekannten geometrischen Abmessungen und den nach Kapitel 3 berechenbaren
thermodynamischen Parametern der Strémung nach dem Ort der Leistungseinbringung auch
noch C, bekannt ist, kann die Temperaturleitfdhigkeit durch eine interferometrische Mefireihe
bestimmt werden. Dabei muf lediglich die Position der Entladungsstrecke am Entladungsrohr
variiert werden. Das Mefverfahren basiert also auf der Proportionalitéit von Temperaturprofil
und Verteilung der optischen Weglangendifferenz AT ~ AL nach Gleichung 4.7.

In Abbildung 6.5 sind zwei beispielhafte Entladungskonfigurationen skizziert. Wenn die kur-
zen Flachelektroden in Stromungsrichtung hinten angebracht sind, wird die eingebrachte inho-
mogene Temperaturerh6hung nur auf einer kleinen Abstromlinge wirksam. Die in
Stromungsrichtung integral mefbare Phasendeformation ist deshalb nur geringfiigig verschie-
den von dem Profil der reinen, entladungsfreien Rohrstromung (siehe Kapitel 5). Bei grofer
Abstromlénge ist die eingebrachte inhomogene Temperaturerhdhung langer wirksam und die
zugehorige Phasendeformation zeigt mittig eine stirkere Aufwolbung.

Flachelektrode_r_*-

Temperaturprofile —
Stréomungsrichtung z

Interferometrisch gemessene
Phasendeformationen

Abb. 6.5: Skizzierte Entladungsanordnungen und interferometrisch gemessene
Phasendeformationen bei kleiner (33 cm) und groBer (88 cm) Abstromlédnge.

Wegen der Uberlagerung der MeBbilder durch die Temperaturerhhung im duleren Bereich
wird die Auswertung auf den mittleren MeBbereich bei x = 0 beschrénkt. Diese von der
Abstromlange abhingigen mittigen Phasendeformationen werden dann mit gerechneten mitti-
gen TemperaturerhShungen bei x = 0 verglichen (Abbildung 6.6). Die auf Gleichung 6.8
basierenden Modellrechnungen sind wegen des fehlenden resonatorinternen Strahlungsfeldes
gemiB den Ergebnissen aus Kapitel 3.3.3 erweitert, und der Exponentialterm von Gleichung
6.8 entfillt wegen der Beschrinkung auf x = 0:
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Die Zeitkonstante fiir spontane Relaxation betrégt dabei = 700ps und C, = 1K; B ist
also der einzig verbleibende Parameter der Modellrechnungen nach Gleichung 6.2.
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Abb. 6.6: Interferometrisch ermittelte mittige TemperaturerhShungen und zugehérige

Modellrechnungen in Abhéngigkeit von der Abstromlinge. Parameter: .

Ein geeigneter Faktor zur modellmiBigen Beschreibung ist mit f = 130 gefunden, wobei der
Unsicherheitsbereich jedoch zunichst zu +50 % abgeschiitzt werden kann. Die Genauigkeit
der Messung des [ -Faktors zusammen mit der Bestimmung der Konstanten C, kann jedoch
durch Vergleiche der gemessenen Phasendeformationen mit gerechneten Temperaturprofilen
bei verschiedenen Abstromliangen erhoht werden (siehe Abbildung 6.7).

Interferometrisch A gerechnete
gemessene Phasendeformationen

Phasendeformation C,=10 mm, B = 169
C,=10mm, =130

S C,= 10 mm, B =91
&8 f
o|E i
8|S
&3
Koordinate x _
Abb. 6.7: Vergleich von Phasendeformationsprofilen aus Messung und Rechnung bei

einer beispielhaften Abstrémlinge von 88 cm.

Der Faktor, um den die effektive Temperaturleitfihigkeit den reinen Stoffwert iibersteigt, kann
schlieBlich mit

B=130+£30% (6.10)
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angegeben werden.

Das vorgestellte MeBverfahren ist in dem fiir schnell langsgestromte CO,-Laser relevanten
Drallzahlbereich (siehe Kapitel 6.2.2) unabhingig von der Drallzahl der Strémung, weil die
Betrachtung sich auf die Rohrmitte bei x = 0 beschrinkt.

6.2 Bestimmung der Drallzahl einer Rohrstromung

Rohrstromungen, bei denen der Axialgeschwindigkeit eine Rotationsbewegung iiberlagert ist,
werden bereits seit langer Zeit zur Stabilisierung von Gasentladungen eingesetzt, beispiels-
weise in Flammenbogenéfen [38] oder in gleichstromangeregten CO,-Lasern [39].

Weil die Charakterisierung des Drallverhaltens einer Rohrstrémung nicht in einfacher Weise
moglich ist, werden im folgenden zunichst die grundsitzlichen physikalischen Vorginge,
beschrinkt auf die fiir Gaslaser relevanten GréSenordnungen, vorgestellt.

6.2.1 Physikalische Beschreibung von Drallstromungen in Rohren

Die kennzeichnende GroBe einer Drallstrémung ist die Drallzahl, die als dimensionsloser
Drehimpulsstrom den allgemeinen physikalischen Sachverhalt fiir den inkompressiblen Fall
beschreibt und als Verhiltnis von azimutalem zu axialem Drehimpulsstrom definiert ist [16],
[40]:

210" (7w (r) r2dr
s, = —¢
t

, (6.11)
21rpR_[Rv2 (r)yrdr
0

w(r) ist dabei die azimutale Geschwindigkeitskomponente quer zur axialen Stromungsrich-
tung.

In Abbildung 6.8 sind fiir jeweils drei verschiedene Dralizahlen S, gemessene azimutale und
axiale Geschwindigkeitsprofile dargestellt. Die experimentellen Daten sind [40] entnommen.

Das azimutale Geschwindigkeitsprofil kann in drei Bereiche unterteilt werden:

Kernbereich. Der Kernbereich erstreckt sich von » = 0 bis zum Ort der maximalen azimuta-
len Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeitsverteilung in diesem Wirbelkern entspricht der
einer Festkorperdrehung und es gilt:

w(r) ~r. 6.12)
Zwischenbereich. Der Zwischenbereich reicht vom Ort maximaler azimutaler Geschwindig-
keit bis dicht an die Rohrwandung bei »~ (49/50) R. Hier herrscht eine Uberlagerung von

Wirbelkern und Potentialwirbel bei dem gilt:

w(r)~1/r. 6.13)
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Wandbereich. In diesem sehr kleinen duflersten Bereich bewirkt die Schubspannungsvertei-
lung steile Geschwindigkeitsgradienten.
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Abb. 6.8: Azimutales und axiales Geschwindigkeitsprofil einer Rohrstrémung normiert
auf die mittlere axiale Geschwindigkeit bei Re = 40000 . Daten aus [40].

Die Ausdehnungen der azimutalen Geschwindigkeitsbereiche dndern sich bei fallender Drall-
zahl drastisch: Zunichst wird das Kerngebiet kleiner, weil der Ort der maximalen azimutalen
Geschwindigkeit naher zur Achse wandert. Ab |S| <0.3 verschwindet dann die Grenze zwi-
schen Kern- und Zwischengebiet, ab lS’| <0.25 ist der Zwischenbereich schlieBlich nicht
mehr vorhanden und der Wirbelkern dominiert. In diesem Fall befindet sich das Maximum der
azimutalen Geschwindigkeit im dufleren Stromungsbereich und die folgende, vereinfachte
Definition der Drallzahl Sp als Verhiltnis von maximaler azimutaler zu mittlerer axialer
Geschwindigkeit kann angesetzt werden [41]:

S = -max (6.14)

Fiir den Bereich der Wirbelkernstromung, in dem lSt[ < 0.25 gilt, kann aus den experimentel-
len Daten von [40] der lineare Zusammenhang

§,~2.58, (6.15)

gewonnen werden. Der Definitionsbereich von Sp betrégt also |Sp| <0.63.

Das axiale Geschwindigkeitsprofil (Abbildung 6.8, rechts) weist bei steigenden Drallzahlen ab
IS,’ > 0.25 die folgenden Besonderheiten auf: Die héchsten Geschwindigkeiten treten im Zwi-
schenbereich, die niedersten im Kernbereich auf. Bei weiter steigender Drallzahl setzt im
Kembereich Riickstromung ein.
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Die zugehdrigen Profile des statischen Drucks sind in erster Linie eine Folge der Zentrifugal-
krifte und konnen daher aus dem azimutalen Geschwindigkeitsprofil heraus angenihert wer-
den [16]:

dp _ oW (6.16)

Der statische Druck sinkt also mit steigendem Drall zur Achse hin ab. Das hier nicht darge-
stelite radiale Geschwindigkeitsprofil ist natiirlich auch vorhanden, die Betrige liegen jedoch
im Promillebereich der axialen Geschwindigkeiten.

Aus den genannten Beobachtungen heraus unterscheidet man bei Rohrstrémungen starken von
schwachem Drall:

Starker Drall. |St| >0.3

Die azimutalen und axialen Geschwindigkeitsprofile sowie die Profile des statischen Drucks
weisen starke radiale Abhangigkeiten auf. Das azimutale Geschwindigkeitsprofil ist dreigeteilt
mit Beitrigen von Potentialwirbeln. Im Kemnbereich treten Riickstromungen auf.

Schwacher Drall. ]S,] <0.25, .Sp| <0.6

Das azimutale Geschwindigkeitsprofil wird von einer Wirbelkernstrémung dominiert und die
Profile der axialen Geschwindigkeit und des statischen Gasdrucks zeigen sich vom Drall
nahezu nicht beeinflufit.

6.2.2 Beurteilung von Drallstrémungen fiir schnellgestromte Gaslaser

Rohrstromungen mit schwachem Drall bewirken Mischungsvorginge im Gas, die im Ver-
gleich zu den durch Turbulenz erzeugten Turbulenzballen groBere Mischungsweglingen auf-
weisen. Wird also einer turbulenten Strémung noch ein geeigneter schwacher Drall iiberlagert,
konnen die Auswirkungen einer eventuell vorhandenen inhomogenen Leistungseinkopplung in
einer Gasentladung noch effizienter homogenisiert werden (siehe Kapitel 8). Ebenso wichst
die Entladungsstabilitit an (siehe Kapitel 9).

Ein starker Drall hingegen fiihrt dazu, dafl im Rohrquerschnitt Inhomogenititen entstehen. So
kann sich rohrmittig ein Gebiet herausbilden, in dem geringe Gasdriicke und geringe Gasge-
schwindigkeiten bis hin zu Riickstromungen vorherrschen. Weiterhin wird das vorliegende ter-
nire Gasgemisch mit den deutlich unterschiedlichen Molmassen durch die Rotationsbewegung
analog dem Prinzip der Gaszentrifugentechnik [42] entmischt. Die lokale Gasmischung hingt
dann vom Rohrradius ab. Einfache Abschitzungen zeigen, daB}, bezogen auf das Verhiltnis
CO,:He, bei schwachem Drall S,~0.1 mit einer maximalen Verhéltnisvariation von unter
1 % zu rechnen ist, bei starkem Drall S, ~ 0.4 jedoch bereits Verhéltnisvariationen um 10 %
erreicht werden koénnen. Eine weitere negative Auswirkung von zu starkem Drall ist der
erhohte Druckverlust der Rohrstrémung durch die héheren Scherspannungen [16].
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Ein nennenswerter Vorteil beim Einsatz einer Drallstromung in schnell gestrémten Gaslasern
ist, daf} Strémungsdiffusoren, wie sie tblicherweise am Ende der Entladungsstrecke zur
Druckriickgewinnung eingesetzt werden, kiirzer, also mit groferem Aufweitungswinkel
gestaltet werden koénnen. Der Diffusoraufweitungswinkel darf ndmlich nur so gro werden,
daB keine Strémungsablosung mit den damit verbundenen Nachteilen wie hohe Druckverluste
und instationdren Stromungsbewegungen stattfinden. Ohne Drall kann dieser Winkel (Voll-
winkel) nach [9] zu

150 ~ 10° 6.17)

(X.D. =
iff %

abgeschétzt werden, bei §,~0.25 konnte hingegen ein ablosungsfreier Diffusor mit
Opigr = 20° realisiert werden [41].

Insgesamt kann festgehalten werden, dal der Einsatz einer schwachen Drallstrémung in Gasla-
sern von Vorteil ist. Ein starker Drall sollte jedoch vermieden werden, weil dann die Nachteile
klar iiberwiegen. Der anzustrebende Drallzahlbereich betrigt also

0.15< lS,[ <0.25, oder auch 0.4 < ISp| <06 . (6.18)

6.2.3 Maglichkeiten der Drallerzeugung

Bei den typischen kurzen Entladungsrohren schnellgestrémter Gaslaser treten im allgemeinen
Drallstromungen auf. Diese eher zufilligen Drallstromungen werden durch mehrere dicht auf-
einanderfolgende Strémungsumlenkungen verursacht. In Abbildung 6.9 ist ein solcher zumeist
unbeabsichtigt verwendeter ,,Drallerzeuger* dargestellt. Die sich einstellenden Stromungsvor-
génge sind skizziert.
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Abb. 6.9: Typische unbeabsichtigte Drallerzeugung bei Gaslasern durch zweifache
Umlenkung im Raum.

Im gezeigten Beispiel bildet sich in Entladungsrohr (Nr. 3) eine Drallstrémung in mathema-
tisch positiver Orientierung aus. Durch die nicht-rotationssymmetrische Drallerzeugung wer-
den im Einlaufbereich oftmals Riickstrdmungsgebiete erzeugt, die erst im Verlauf der
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Rohrstromung abgebaut werden. Zudem kann nicht vom gewtinschten schwachen Drall ausge-
gangen werden.

Eine fiir schnell lingsgestromte Gaslaser eher geeignete Drallerzeugung muf} der Strémung fiir
die Vermeidung von Riickstromgebieten und den Aufbau einer Wirbelkernstromung ein hohes
Ma# an Rotationssymmetrie aufprigen. Ein Grofteil der in diesem Sinne in der Fluidmechanik
verwendeten Drallerzeuger muf3 jedoch fiir den Einsatz in Laserstrahlquellen ausscheiden:

+ ein rotierendes Rohrsegment wegen der entstehenden Dichtungsproblematik,
* ein in einem Querschnitt rotierendes Gitter wegen der Behinderung der Laserstrahlung.

Der Einsatz von Blechen oder Schaufeln zur Drallerzeugung [43] ist eine der noch méglichen
Techniken.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die in Abbildung 6.10 skizzierte Gasleitvorrichtung entstanden.
Im Bild sind aus Darstellungsgriinden nur die eingesetzten Gasleitbleche und der Laserstrahl
eingezeichnet. Auf die 4uBeren Stromungsfilhrungen Kriimmer, Diise sowie das Quarzrohr
wurde hier verzichtet.

Beschleunigung und Umilenkung

Drallerzeugung Strahldurchfiihrung

T Laserstrahl

Beschleunigung und
Homogenisierung ~

1 x Gasleitbleche

Abb. 6.10:  Optimierte Gasleitvorrichtung fiir schnellgestrémte Gaslaser. Kriimmerbereich
von A bis B; Diisenbereich von B bis D. Weitere Erkldrung im Text.

Die Stromung trete mit relativ langsamer Gasgeschwindigkeit (v=15m/s) in den mit 4
gekennzeichneten Querschnitt ein. Sie ist dorthin beispielsweise in einem Rohr in y-Richtung
gefiihrt worden. Die Strémung wird dann in einem Kriimmer (nicht eingezeichnet), in dem
mindestens 5 Gasleitbleche (eingezeichnet) befestigt sind, bei weiterhin langsamer Geschwin-
digkeit umgelenkt. Dabei findet zundchst im Eintrittsbereich des Kriimmers eine Gleichrich-
tung der Strémung statt. Das heif3t, eine eventuell bis 4 vorhandene Drallkomponente der
Eingangsstrémung wird eliminiert.



70 Kapitel 6 Turbulenz und Drall bei Rohrstromungen

Hauptaufgabe des Kriimmers und der eingesetzten Bleche ist es, eine Umverteilung von
Geschwindigkeit (und Druck) durch Fliehkréfte zu verringern und somit bei geringen Druck-
verlusten am Ort B eine nahezu rotationssymmetrische Stromungsverteilung zu erzeugen. Dies
wird durch die Unterteilung des Strémungsquerschnitts in einzelne Stromungskanéle erreicht.
In jedem dieser durch die Bleche gebildeten Strémungskanile bewirken die Fliehkrifte natiir-
lich auch eine Umverteilung. Die Einhiillende der Geschwindigkeitsverteilung am Ausgang
entspricht dennoch weitgehend der Einhiillenden am Eingang.

Mehr als die Halfte der Bleche weist eine Bohrung fiir die Durchfiihrung der Laserstrahlung!
auf. Die Bohrungsquerschnittsfiche betragt jedoch nur 10 % der Querschnittsfliche fiir die
gesamte Stromungsfihrung. Die oben gegebene Darstellung der Strémungsvorginge im
Kriimmer wird dadurch kaum gestort.

Am Eingang der Diise am Ort B liegt also eine langsame (ca. 15 m/s) und, bewirkt durch den
Kriimmer, eine weitgehend rotationssymmetrische und drallfreie Strdmung vor. In der Diise
wird diese Strémung um einen Faktor 10 beschleunigt, und es wird ihr ein bestimmter Drall
aufgepragt.

Die Dralleinbringung erfolgt durch mindestens 8 schrig stehende flache Leitbleche auf der
Linge von B nach C. Von B nach C wird die Stromungsgeschwindigkeit ungeféhr verdoppelt.
Die Strahldurchfiihrung bedingt, da die Querschnittsfliche, in der effektiv Drall eingebracht
wird, von 90 % der gesamten Fliche bei B auf ca. 80 % bei C verringert wird.

Am Ort C liegt nun eine relativ langsame (ca. 35 m/s), rotationssymmetrische Strémung vor,
die lediglich im duBeren Stromungsbereich drallbehaftet ist. Von C nach D erfolgt die Endbe-
schleunigung der Strémung (auf ungeféhr 160 m/s) und eine Homogenisierung der Drallstirke
fiir die gesamte Stromungsquerschnittsfliche.

Bei D geht die Strémung von der Diise in das Quarzrohr iiber. Zur Vermeidung von Stro-
mungsablésungen im Quarzrohr ist auf eine Rundung des Diisenendbereichs zu achten [10].
Im Eingangsbereich des Quarzrohres bei D liegt damit die gewiinschte Drallstrémung vor. Sie
ist bei hoher Geschwindigkeit, bedingt durch die Diisenbeschleunigung? von hoher Homogeni-
tdt und Rotationssymmetrie. Bei den hier gezeigten Grofienverhiltnissen wird der gewiinschte
schwache Drall im Entladungsrohr bei einem Anstellwinkel der Drallbleche von 20° erzeugt.

Es bleibt zu erwihnen, da8 die vorgestellte Rohreinstromgestaltung, bestehend aus Kriimmer
und Diise, durch die bewuBte Einschrinkung auf einfach herstellbare Blechformen (eben und
zylinderformig) kostengiinstig und verhiltnisméBig einfach herzustellen ist.

Wenn diese Rohreinstromgestaltung an eine andere EntladungsrohrgrﬁBe3 angepalit werden
soll, ist nach Erfahrung des Autors fiir den Erhalt der Funktion eine rein geometrische Skalie-
rung, also unter Beibehaltung der Leitblechanzahl und aller GroBenverhiltnisse, eher empfeh-
lenswert, als eine Anderung der Geschwindigkeitsverhiltnisse oder der Anzahl und Gro8e der
Leitbleche zum Zweck einer konstanten Reynolds-Zahl im Zwischenblechbereich.

1. Die relativ langen Leitbleche dienen auch zum Schutz der strahlfiihrenden Optiken (nicht eingezeichnet). Deshalb
ist von einem Verkiirzen der Bleche mit dem Ziel einer weiteren Verminderung des Druckverlustes abzuraten.

2. siehe hierzu auch Kapitel 3.3.1 bzw. [8].

3. Dies wird im allgemeinen ein kleineres Entladungsrohr sein.
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6.2.4 Theoretische Modellierung der Drallstrémung

Die theoretische Modellvorstellung geht davon aus, daf} in einem Rohrstiick von Beginn an
eine schwache Drallstrdmung nach dem Wirbelkernmodell besteht, es gilt also w (7) ~ r.

Durch Reibung fillt die Drallzahl im Stromungsverlauf exponentiell ab. Der in [16] auf der
Basis einer Literaturrecherche gefundene empirische Zusammenhang kann wie folgt angege-
ben werden:

b2
2R
Sp (2) = Sp! 0€ , (6.19)

Sp’ 0 ist die Drallzahl im Rohreintrittsbereich, der Abklingparameter b ist eine Funktion der
Reynolds-Zahl und kann Abbildung 6.11 entnommen werden.

0.04 F

b 0.03+

0.02-

104 108

Abb. 6.11:  Drallabklingparameter bei turbulenten Rohrstromungen. Daten nach [16].

Zwischen der Winkelgeschwindigkeit des Wirbelkerns und der Drallzahl besteht der lineare
Zusammenhang:

v
= ¢
= SPR , (6.20)

v, ist die zugehorige mittlere, axiale Stromungsgeschwindigkeit in der Rohreintrittsregion.

Betrachtet wird nun ein Rohrstiick, an dessen Beginn, bei z = 0, eine Drallzahl S .0 herrscht.
Am Ort z, 2 0 ist die Winkelgeschwindigkeit dann auf

v bt
= 1, 2R
w(zy) =S

p,OEe 6.21)

abgefallen. Wird nun an diesem Ort z,, eine geeignete, inhomogene Anfangstemperaturvertei-
lung in die Gasstromung eingebracht, so erfolgt im weiteren Strémungsverlauf durch die Rota-
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tionsbewegung eine Verdrehung dieser Temperaturverteilung. An einem Ort z' >z, betrégt
dieser Verdrehwinkel

Q) = i%fz ©(2)dz, ©22)
(]

V2

v, >V, beriicksichtigt dabei die durch die Temperatureinpréigung erhShte axiale Stromungsge-
schwindigkeit.

Der mit interferometrischer MeBtechnik zugéngliche, in z-Richtung bis zu einer Rohrldnge L
integrierte mittlere Drehwinkel ist natiirlich noch durch die herrschende Temperaturleitfahig-
keit geprigt. Dies kann durch einen Gewichtungsfaktor beriicksichtigt werden, der auf Glei-
chung 6.6 basiert, wobei in guter Niherung x = 0 gesetzt werden kann:

¢,6

Gremp () = Mirz2z,. (6.23)

) z-z,

Cs;+4ag, -

2
Der mittlere Drehwinkel ergibt sich dann zu:

oD = —[awe, (& 6.24
o L- zy'z, temp : (6.24)

6.2.5 Experimentelle Umsetzung

Fiir die meBtechnische Ermittlung der Drallzahl am Rohreintritt Sp o kann das im folgenden
erlduterte Mefverfahren eingesetzt werden. Es gleicht groBtenteils dem Mefverfahren zur
Bestimmung der turbulenten Temperaturleitfihigkeit und wurde ebenfalls vom Autor entwik-
kelt.

An der interessierenden Gasentladungsstrecke muf} zunéchst gema8 der in Kapitel 6.1.2 vorge-
schlagenen Vorgehensweise die turbulente Temperaturleitfihigkeit des Fluids gemessen wer-
den und somit zu C; = 1K auch die Konstante C, bekannt sein. Darauthin kdnnen dann die
gemessenen Phasendeformationen in Abhingigkeit von der Abstromlédnge fiir die Auswertung
der Drallzahl verwendet werden. Die im folgenden beispielhaft vorgestellte konkrete Messung
einer Drallzahl wurde an der Konfiguration erarbeitet, an der auch das MeBverfahren fiir die
Temperaturleitfihigkeit vorgestellt wurde. Die Parameter aus FuBnote 1 auf Seite 62 sind giil-

tig.

In Abbildung 6.12 sind zwei beispielhafte Entladungskonfigurationen skizziert. Die Verdre-
hungsrichtung der Phasenprofile zeigt den Drehsinn der Drallstrdmung entgegen dem Uhrzei-
gersinn an. Die drallbedingte Drehung des Phasenprofils ist gering, wenn die kurzen
Flachelektroden in Strémungsrichtung hinten angebracht sind und steigt mit zunehmender
Abstromlénge an.
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Flachelektroden I Skizzierte Symmetrielinien
der Temperatur- =

verteilung I

W Y X
0
| Quarzrohr P:oc’“

Strémungsrichtung

Héhenlinien der
) . A
~ interferometrisch -~ X
"~ gemessenen

Phasendeformationen
11

Abb. 6.12:  Skizzierte Entladungsanordnungen und interferometrisch gemessene
Phasendeformationen bei kleiner (33 cm) und grofier (88 cm) Abstromlsnge.

Beim Vergleich der gemessenen und der gerechneten mittleren Verdrehwinkel mufl wegen
dem fehlenden resonatorinternen Strahlungsfeld gemaf den Ergebnissen von Kapitel 3.3.3 und
mit der Zeitkonstanten fiir spontane Relaxation t = 700us die folgende Relation beriick-
sichtigt werden:

spon

Z—Z0
1 L _T.\‘ onY2
Q(S, o) = L_zofzug(z) G romp (2) {1 —06e ™ sz . 625)

Bei bekannter Geometrie und Temperaturleitfahigkeit liegt also nur noch eine Abhingigkeit
von der Drallzahl am Rohreingang vor. Durch Variation der Abstromlinge kann schliellich
noch die MeBigenauigkeit erhoht werden.

In Abbildung 6.13 ist ein Vergleich von gemessenen und berechneten Verdrehwinkeln darge-
stellt. Wenn beriicksichtigt wird, da8 die Temperaturleitfahigkeit mit einer MeBunsicherheit
von +30 % (Gleichung 6.10) behaftet ist, kann die gemessene Drallzahl mit ca.

S,0 = 0.55 +35% (6.26)

angegeben werden.
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Abb. 6.13:  Interferometrisch ermittelte mittlere Drehwinkel und zugehorige
Modellrechnungen in Abhéngigkeit von der Abstromlinge. Parameter: Sp 0

6.3 Kurzfassung der wichtigsten Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden zwei Stromungsphinomene diskutiert, die wichtig werden, wenn
eine Gasentladung in einer Stromung betrieben wird: Der Turbulenzgrad einer Strémung, der
hier indirekt iiber die durch Turbulenz erh6hte Temperaturleitfihigkeit ausgedriickt wird und
die Drallzahl einer Stromung. Beide GroBen hiingen direkt von der Gestaltung der Rohrein-
stromung ab und sind nicht ohne weiteres zwischen zwei unterschiedlichen Lasersystemen
tibertragbar.

Fiir die theoretische Beschreibung der Auswirkungen der Temperaturleitfdhigkeit wurde ein
bekanntes Modell zur Beschreibung von Warmeleitvorgéngen in Festkérpern auf Rohrstro-
mungen libertragen. Basierend darauf wurde ein neuartiges interferometrisches MeBverfahren
vorgestellt, mit dem die Temperaturleitfihigkeit eines turbulent strémenden Fluids in einem
Rohr bestimmt werden kann.

Waihrend der Turbulenzgrad bzw. die Temperaturleitfihigkeit der Strémung so hoch wie nur
mdglich sein sollte, gibt es bei der Drallzahl empfehlenswerte Wertebereiche. Zunichst wurde,
basierend auf theoretischen Betrachtungen, der Bereich des schwachen Dralls als der fiir Str6-
mungslaser optimale Bereich klassifiziert. Daraus ergab sich eine ideale Drallzahl am Rohr-
eingang im Bereich 0.4 < ‘Sp‘ of £0.6. Ein neuartiges interferometrisches Meverfahren zur
Bestimmung der Drallzahl wurde vorgestellt.

Die Mef3verfahren zeichnen sich durch folgende Charakteristika aus:

+ Bertlihrungslose, also nicht in die Strémung eingreifende Messung.
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» Hohes Auflosungsvermégen der Drallzahlmessung: Selbst sehr geringe Drallzahlen
|Sp, o| $0.05 sind erfabar.

Fiir den interessierten Anwender, der die MeBaufbauten nicht selbst aufbauen kann, wurde
eine konkrete optimierte Rohreinstromgestaltung vorgestellt. Wenn diese geometrisch auf die
gewiinschte Entladungsrohrgrofie skaliert wird, kann mit hoher Sicherheit der optimale Drall
bei hoher gleichmiBiger Turbulenz produziert werden.
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In Kapitel 3.2 wurde bereits vorweggenommen, dafl der Warmeverlust durch radiale Wirme-
leitung iiber die Rohrwandung fiir die Berechnung der mittleren thermodynamischen Parame-
ter der Strdmung vernachléssigt werden kann. Fiir die Verteilung dieser thermodynamischen
Parameter in einem Rohrquerschnitt und fiir die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die
optische Qualitit der Entladungsstrecke im Einschaltvorgang wie auch im thermodynamischen
Gleichgewicht ist eine genaue Kenntnis der Wérmeleitungsvorginge jedoch unerlidBlich.

Fiir eine hohe optische Qualitit einer Entladungsstrecke ist es grundsitzlich empfehlenswert,
den Wirmetransport durch die Entladungsrohre so gering wie méglich zu haiten. Dieser Wir-
metransport ist jedoch unvermeidlich, wenn das durch ultra-violette Lichtaussendung der Gas-
entladung erzeugte Ozon aktiv abgesaugt wird.

Im folgenden wird zunichst dargelegt, wie alle fiir die Warmedurchgangsrechnung notwendi-
gen Parameter mit Hilfe kalorimetrischer und pyrometrischer Mefimethoden erfait werden
kénnen. Nach erfolgter Warmedurchgangsrechnung wird dann, basierend auf den gewonnenen
Erkenntnissen, gezeigt, daf§ die exponentielle Zeitkonstante, mit der sich das Quarzrohr nach
Einschalten der Gasentladung erwérmt, auf einfache Weise in guter Naherung berechnet wer-
den kann. Die Bedeutung dieser Zeitkonstanten fiir die Strahlqualitit im Einschaltvorgang
wird dargelegt.

Alle experimentell und theoretisch ermittelten Werte wurden an der in Abbildung 3.5 abgebil-
deten Konfiguration unter jeweils identischen Entladungsbedingungen gewonnen .

7.1 Kalorimetrische Messung der Verlustwiarme

Der untersuchte Gasentladungsversuchsstand ist mit einer Absauganlage ausgeriistet, die das
gesundheitsschidigende Ozon vom Bedienpersonal fernhilt. In einem Querschnitt am Anfang
des Absaugschlauches wurde mit einem Widerstandsthermometer die TemperaturerhShung
und mit einem Hitzdrahtanemometer die Geschwindigkeitsverteilung des abgesaugten Gas-
stroms ermittelt. Nach der Anwendung geeigneter Mittelungsverfahren (siehe z.B.: [44])
wurde dann aus den MeBwerten und aus den bekannten Stoffwerten fiir Luft die insgesamt
abgefiihrte Verlustleistung durch Wirmedurchgang zu

Py = tigupC, 1 BT, = 150 W a1

bestimmt. Das heift, ungefihr 3.75 % der eingekoppelten Leistung werden in diesem Fall iiber
die Rohrwandungen hinweg an die Umgebung abgegeben.

1. Eingekoppelte Leistung P, = 20000 W ; Standardgasgemisch; GasmassenfluB 17.1 g/s; Eingangsdruck 145 hPa;
Kein Strahlungsfeld; Geradlinige, abgehobene Elektroden (siehe Abbildung 8.1); Drallfreie Rohrstromung; Ozon-
Absauganlage eingeschaltet.
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7.2  Pyrometrische Messung der Rohrauflentemperatur

Das verwendete Quarzrohr' ist fiir Strahlung im Wellenlingenbereich 200 nm — 3000 nm
transparent. Deshalb wurde ein Pyrometer verwendet, das mit dem MefBwellenlingenbereich
4800 nm — 5200 nm die Messung der Temperatur im Bereich 20°C — 800°C gestattet. So ist
sichergestellt, daf3 ausschlieBlich® die Auflentemperatur des Quarzrohres gemessen wird. Nach
einer erfolgten Kalibrierung des Pyrometers auf den Emissionsgrad des Quarzrohres im rele-
vanten Temperaturbereich wurde dann die Auflentemperatur des Entladungsrohres beriih-
rungslos und somit auch ohne Beeintrichtigung der hochfrequenten Leistungseinkopplung
gemessen. Die Mefipunkte und die daraus naherungsweise abgeleiteten AuBentemperaturver-
laufe sind in Abbildung 7.1 dargestellt.
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Abb. 7.1: Pyrometrisch gemessene Temperaturverldufe der Auflenseite des Quarzrohres

sowie berechnete Verldufe (siehe Text Kapitel 7.3) der Temperatur der
Kernstrodmung und der Eigentemperatur im Bereich der Entladung und im
Nachlaufbereich.

Wie zu erwarten zeigt es sich, daf§ die AuBentemperatur des Quarzrohres in Gasstrémungsrich-
tung im Bereich vor der Gasentladung zunichst gleich der Temperatur der Umgebungsluft ist.
Sie steigt dann im Entladungsbereich mit der Gastemperatur an und verbleibt im sich anschlie-
Benden entladungsfreien Nachlaufbereich nidherungsweise auf dem dort erreichten Niveau.
Der Temperaturanstieg im Bereich der Gasentladung ist allerdings nicht iiber den Querschnitt

1. HSQ 300 der Firma Heraeus Quarzglas GmbH. \
2. Der Absorptionskoeffizient fir die MeBstrahlung ist a = 5020m  [45], die Dicke der Rohrwandung betréigt
2 mm.
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konstant. In den von den Elektroden iiberdeckten Bereichen steigt die Temperatur stirker an
und erreicht auch einen héheren Maximalwert als in den nicht iiberdeckten Bereichen. Daraus
kann man bereits schlieBen, daB} auch die Temperatur des Gases im 4uieren Stromungsbereich
nicht kolnstant tiber dem Umfang ist, sondern in den elektrodennahen Bereichen hihere Werte
erreicht’.

7.3  Wirmedurchgangsrechnung

Mit Gleichung 3.17 kann zunéchst der Warmetibergangskoeffizient o, zwischen Quarzrohr
und Umgebungsluft errechnet werden. Aus den Werten mittlere Rohrauflentemperatur
szSK (siche Abbildung 7.1), Umgebungslufttemperatur 7, = 294K, Verlustlei-
stung durch Warmedurchgang P, ~750W , Rohraulenradius R, = 25mm und betrachtete

Rohrlidnge L = 750mm ergibt sich also

= Lo 51
2nR L(T, ,-T,) mK

a,, (12)

Zur Kontrolle dieser Rechnung kann der Warmeiibergangskoeffizient eines quer angestrémten
Zylinders nach [2] abgeschatzt werden:

C,(Re)

a_ ,2R
Nu = 2245 C, (Re)Re (73)

)"Luft

Die Werte C,, C, sind abhéngig von der Reynolds-Zahl, die hier mit der Anstrdmgeschwin-
digkeit gebildet wird. Die Abschdtzung ergibt den geringeren Wert o, ,= 25, 5W/ (m3K) .

Die mittlere Rohrinnentemperatur T, ; kann mit Hilfe der Gleichung

21l
oW p
In-2

R

P, =1

b Ty i~ Tw. ) (1.4)

ermittelt werden (siehe z.B.: [46]), die den Warmestrom durch eine Rohrwandung beschreibt.
Mit dem Rohrinnenradius R = 23mm und der Wéirmeleitfaihigkeit2 des verwendeten Quarz-
rohres lQ w = 1.65 W/ (mK) ergibt sich die mittlere Rohrinnentemperatur 7_'W_, = 426K .

Der Wirmeiibergangskoeffizient o, zwischen Quarzrohr und Fluid kann schlieflich mit dem
fiir hohe Gasgeschwindigkeiten modifizierten Abkiihlungsgesetz [2]

P, = 2nRla, (T,-T, ) (1.5)

1. Diese Erkenntnis wird in Kapitel 8 bestitigt. Siehe beispielsweise Abbildung 8.4
2. Hier wurde eine fiir den betreffenden Temperaturbereich mittlere Warmeleitfahigkeit verwendet.
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berechnet werden. Die Eigentemperatur 7, ist dabei gemaB den Gleichungen 5.16 und 5.17
definiert und ergibt sich aus dem berechneten Verlauf der Temperatur und der Geschwindig-
keit der Kernstrémung und unter der Beriicksichtigung der temperaturabhingigen spezifischen
Wirmekapazitit im integralen Mittel zu Te =~ 571K . Die beiden berechneten Temperaturver-
ldufe sind in Abbildung 7.1 dargestellt. Der mittlere Wirmeiibergangskoeffizient zwischen
Quarzrohr und Fluid betrigt also entsprechend Gleichung 7.5 o Tk 48W/ (m2K) .

Zur Kontrolle kann hier noch eine Néherungsgleichung fiir Rohrstromungen [2] im Bereich
1000 < Re < 400000 und 0.1 < Ma< 1 angesetzt werden, welche die Stanton-Zahl mit der
Reynolds-Zah! verkniipft:

a. _
St = = ——~0.033Re (7.6)

Wenn zudem noch mit a; ,~a,(1+28(R/L)) die betrachtete, kurze Rohrlénge beriick-
sichtigt wird [2], ergibt sich naherungsweise der hohere Wert: o, ,~96W/ (m?K) .

Die Warmedurchgangsrechnung ergibt also annihernd gleiche Wérmedurchgangskoeffizien-
ten fiir innen und auflen o RO, RO, wihrend die der Literatur entnommenen Niherungs-
formeln zu Koeffizienten fithren, die zwar davon abweichen, jedoch in ihrem Mittelwert
naherungsweise zum selben Ergebnis (a; ,+ o, ;) /2~ o fithren.
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Eine einfache Berechnung von Erwdrmungs- oder Abkiihlungsvorgéngen beliebiger Korper
kann im Fall kleiner Bior-Zahlen Bi 3], [46] angegeben werden. Die Biot-Zahl kann fiir eine
diinnwandige Rohrgeometrie, d.h. wenn die Beriicksichtigung einer mittleren Fliche 4 erlaubt
ist, als Verhéltnis von dem Wirmeleitungswiderstand im Rohr zu dem Wirmedurchgangswi-
derstand an der inneren und duferen Rohrwandung interpretiert werden. Sie betrégt fir den
hier zu behandelnden Fall:

R,-R
Aygd  o(R —R
Bi = & (R =R _ 0.061 . amn
1 Ao, w
oA

Fiir eine so kleine Biot-Zahl kann vereinfachend davon ausgegangen werden, daf die iiber den
Umfang gemittelte Quarztemperatur nur von der Zeit, nicht aber vom Radius abhingt, d.h. die
Innen- und AuBentemperatur wird als gleich angenommen!. Die Beschreibung eines Abkiih-
lungsvorganges des Rohres kann dann mit dem Energiesatz und dem Abkiihlungsgesetz wie
folgt dargestellt werden:

1. Nach 3] betrégt der resultierende Fehler dieser Vereinfachung maximal 2 %.
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Ty _
—VQPQCP,QE = aAG’Q(TQ—TU) . (7.8)

Der Index Q steht fiir alle das Quarzrohr betreffenden Grofen, wobei 4 0 die Summe der

Rohrinnen- und Rohraulenfliche darstellt.

Eine Losung dieser Differentialgleichung, welche die Abkithlung des Quarzrohres von einer
Anfangstemperatur T 0.0 auf die Umgebungstemperatur T, beschreibt, ist

ad, At
To(t) = Ty+ (Ty o= Ty) exp(———@i—] . (1.9)
’ V.p c
oY p, 0

Der Ausdruck fiir die exponentielle Abklingzeit, die fiir den Abkiihlungs- wie auch fiir den
Erwirmungsvorgang des Quarzrohres bestimmend ist, lautet also

o = YoPoSn0 _ (Ra=R)ppe, o 710)
9 ads o 20 ’ ‘

Fiir den hier behandelten Fall! ergibt sich also eine rechnerische Abklingzeit 0= 39s .

Diese Abklingzeit kann ohne grofleren apparativen Aufwand experimentell iiberpriift werden.
Fiir den vorliegenden Fall wurden beispielsweise zwei voneinander unabhingige MefSmetho-
den eingesetzt. Die fiir beide Methoden ausgewerteten Messungen sind in Abbildung 7.2 dar-
gestellt.

Methode I: Der Referenzstrahl des Mach-Zehnder Interferometers (vergleiche Abbildung 4.2)
wird abgedeckt, so dal nur der Mefistrahl auf die CCD-Kamera trifft. Wahrend der Strahl-
durchmesser des Mefstrahls am Ort der CCD-Kamera in Abhéingigkeit von der Zeit aufge-
zeichnet wird, erfolgt die Einschaltung der Gasentladung? zum Zeitpunkt ¢ = 0. In Abbildung
7.2 oben beschreibt die obere und untere Begrenzung des grau hinterlegten Bereichs den zeitli-
chen Verlauf des gemessenen Strahldurchmessers.

Der Strahldurchmesser verkleinert sich zum Zeitpunkt ¢+ = 0 instantan und nahert sich dann
wieder exponentiell an die urspriingliche Grofle an. Das in der einsetzenden Gasentladung
quasi-instantan erwiarmte Gas gibt im dufleren Stromungsbereich Wirme an das noch kalte
Quarzrohr ab. Solange sich dann das thermodynamische Gleichgewicht noch nicht eingestellt
hat, sinkt der WarmefluB8 bis schlieBlich der in Kapitel 7.1 gemessene Wert P, =~ 750W
erreicht wird. Die so verursachten radialen Temperaturunterschiede im Fluid produzieren eine
thermisch induzierte Linsenwirkung. Im Einschaltvorgang wirkt die nach auBen fallende Gas-
temperatur des Fluids wie eine Streulinse, d.h. der Mefstrahl wird instantan aufgeweitet. Auf
der CCD-Kamera fiihrt dies, bedingt durch die vorgeschaltete Linse, zu einer Durchmesser-
bzw. Radiusverkleinerung. Der Strahlradius verhilt sich also entsprechend dem zeitlichen

1. Hier wurde eine fiir den betreffenden Temperaturbereich mittlere spezifische Warmekapazitit verwendet.
2. Die Daten der Gasentladung entsprechen den in Fuinote 1 auf Seite 76 aufgefiihrten mit der Ausnahme, da3
gewendelte Elektroden (siehe Abbildung 8.12) anstelle der geradlinigen Elektroden eingesetzt wurden.
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Temperaturverlauf des Quarzrohres und kann mit einer Exponentialkurve angenshert werden,
deren Abklingzeitkonstante t 0~ 30s betragt.

Weiterhin kann aus Abbildung 7.2 oben ersehen werden, dafl nach Abklingen der Einschalt-
phase die MeBstrahlung so wenig gestort ist wie vor dem Einschalten der Entladung. Dies ist
ein erster Hinweis darauf, dal zumindest bei Verwendung gewendelter Elektrodenformen und
nach Ablauf der Aufwirmzeit des Quarzrohres geringe Phasenstdrungen méglich sind.
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Abb. 7.2: Oben: Methode I: Zeitliche Auswirkung eines Einschaltvorganges auf den
MeBstrahlradius an der CCD-Kamera.
Unten: Methode II: Temperaturprofil der RohrauBlentemperatur wéihrend des

Abschaltens.

Methode II: Pyrometrische Messung der RohrauBentemperatur entsprechend Kapitel 7.2
wihrend des Einschalt- oder Abschaltvorganges der Gasentladung. In Abbildung 7.2 unten ist
der zeitliche Temperaturverlauf ab dem Zeitpunkt des Abschaltens ¢ = 0 dargestellt. Der
MeBort entspricht dem letzten MeBpunkt im Nachlaufbereich des Quarzrohres aus Abbildung
7.1. Die angeniherte Exponentialkurve hat die Abklingzeitkonstante = 36s.
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7.5 Aufwirmzeit eines schnell liingsgestromten Gaslasers

Wenn naherungsweise angenommen wird, daB fiir alle schnell lingsgestrémten CO,-Gaslaser
der Wirmeiibergangskoeffizient dicht bei a » 5S0W/ (m2K) liegt, hingt die Abklingzeitkon-
stante nur noch von Geometriedaten und Stoffwerten ab und kann daher leicht nach Gleichung
7.10 berechnet werden. Die Bedeutung dieser Zeitkonstanten ergibt sich in einem Vergleich
mit den zeitlichen Verldufen von Strahlparametern unmittelbar nach Einschalten eines Laser-
systems. In [47] sind beispielsweise zeitliche Verlaufe des Strahlpropagationsfaktors’ k wie
auch der Position der Laserstrahltaille (Abbildung 7.3) dargestellt.

-
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Abb. 7.3 Aufwirmphase eines Gaslasers. Strahlpropagationsfaktor und Taillenposition in
Abhingigkeit von der Betriebszeit. Daten aus [47].

Die so gemessene Zeitkonstante ist ungefihr gleich der fiir diesen Fall berechneten Konstanten
Lo 30s. Daraus konnen die folgenden, wichtigen Schliisse gezogen werden:

¢ Das Aufwirmverhalten der Quarzrohre bestimmt das Aufwirmverhalten eines Gasla-
sers. Dies ist um so mehr verstdndlich, wenn die Zeitkonstanten der typischerweise ver-
wendeten direkt wassergekiihlten Kupferspiegel und der indirekt wassergekiihlten ZnSe-
oder GaAs- Fenster mit 1., ~0.5s,bzw. 1, ~5s [47] betrachtet werden.

+ Die thermisch induzierte Streulinse ist in der Aufwirmphase von solch hoher Brech-
kraft?, daB zwei Empfehlungen fiir die Laseranwender im Sinne einer konstanten Bear-
beitungsqualitit ausgesprochen werden kénnen:

Der Gaslaser mufl vor dem ersten Arbeitsvorgang warmgefahren und zwischen den
Arbeitsschritten warmgehalten werden.

1. Der Strahlpropagationsfaktor 4 nach [48] kennzeichnet die Fokussierbarkeit der emittierten Laserstrahlung.

2. Aus Abbildung 7.2, oben kann mit einer einfachen Rechnung unter Beachtung der verwendeten Linsen und
Absténde die Brennweite der thermisch induzierten Gaslinse zum Zeitpunkt =0 zu ca. f = 15m pro Quarzrohr
bestimmt werden.
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Der Gaslaser sollte, wenn moglich, mit einem schnell regelbaren adaptiven Spiegel1 aus-
geriistet sein. In [47] wurde gezeigt, dall es so prinzipiell méglich ist, gleichbleibende
Strahlparameter bereits wenige Sekunden nach dem Einschalten des Gaslasers zu
gewihrleisten.

7.6  Kurzfassung der wichtigsten Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde mit Hilfe kalorimetrischer Messungen nachgewiesen, daf3 bei Entla-
dungsrohren im thermodynamischen Gleichgewicht die Verlustleistung durch Warmedurch-
gang maximal 3.75 % der eingekoppelten Leistung betrigt. Bei optimierter oder abgeschalteter
Ozonabsaugung wird diese Verlustleistung weiter minimiert.

In der Einschaltphase (warm-up) von gestromten Gaslasern ist die Verlustleistung durch Wir-
medurchgang jedoch drastisch héher und beeinflufit signifikant die Strahleigenschaften. Der
zeitliche Verlauf der Strahlparameter ist durch die exponentielle Abklingzeitkonstante des
Quarzrohres bestimmt.

Fiir den Laseranwender wurde eine Naherungsgleichung angegeben, mit der die Abklingzeit-
konstante leicht aus Geometriedaten und Stoffwerten abgeschitzt werden kann.

1. Ein adaptiver Spiegel weist eine verénderbare Spiegelkontur auf. Dies kann mittels des Kithlwasserdrucks wie auch
durch piezoelektrische Aktuatoren erfolgen.



8 Phasendeformation in einer
Gasentladungsstrecke

Die im folgenden niher beschriebene Gesamtmodellierung von Gasentladungsstrecken basiert
im wesentlichen auf den bereits in den vorangegangenen Kapiteln eingefiihrten Modellen.

Die néotigen Stoffwerte des betrachteten Gasgemischs werden zunichst nach Kapitel 2 bzw.
Anhang A.1 berechnet. Mit den bekannten Werten fiir die Entladungsrohrabmessung und
Elektrodenlinge sowie fiir die zugefiihrte elektrische Hochfrequenzleistung und fiir die ther-
modynamischen Groflen am Rohreinla8 werden dann nach Kapitel 3 die nur von der Koordi-
nate in Hauptstrémungsrichtung z abhingigen Mittelwerte der relevanten thermodynamischen
Grofen gebildet. Um einen Vergleich von interferometrischen MeBergebnissen und Modellie-
rungsrechnungen zu ermoglichen, finden die Berechnungen wie die Messungen zunéchst ohne
Beriicksichtigung eines Strahlungsfeldes statt.

Aus dem Verlauf der Mittelwerte der thermodynamischen Groflen wird dann mit den Ergeb-
nissen aus Kapitel 5 die rohreinlaufabhéngige Ausbildung der Geschwindigkeits- und der
Temperaturverteilung entlang der Koordinate z berechnet.

Fiir die Beriicksichtigung einer im Rohrquerschnitt nicht homogenen Leistungseinbringung
sind die Ergebnisse aus Kapitel 6, also die dann relevanten Auswirkungen von Turbulenz und
Drall, nétig.

Gemaif Kapitel 7 kann die durch die Rohrwandung hindurch tretende Verlustleistung fiir die
Modellierung der Temperaturverteilung vernachlissigt werden.

Fiir einen direkten Vergleich werden den Modellierungen der Entladungsstrecken jeweils die
zugehorigen interferometrischen Messungen gegeniibergestellt. Die Messungen wurden dabei
immer nach der nachfolgend dargesteliten Vorgehensweise ausgewertet.

Nach erfolgtem Aufwirmvorgang des Quarzrohres (siehe hierzu Kapitel 7), also nach typi-
scherweise 1= 31 0’ werden aufeinanderfolgend 6 MefBbilder aufgezeichnet. Von diesen MeB-
bildern wird das zuvor im ,kalten®, nicht gestrémten Zustand gemessene Referenzbild
(Kapitel 4.2.1) subtrahiert. Der hohe Turbulenzgrad der Stromung manifestiert sich in typi-
schen Mischungswegen im Prandt!’schen Sinne und bedingt so unvermeidliche Fluktuationen
der Gasstromung, die zu geringfligig unterschiedlichen Phasendeformationen bei den sechs
Ergebnisbildern fiihren. Somit sind auch die maximalen optischen Weglingendifferenzen, die
sogenannten pv-W(-:rten2 unterschiedlich. Um die charakteristischen Merkmale der untersuch-
ten Entladungskonfiguration herauszuarbeiten, werden die zweidimensionalen Einzelbilder
dann arithmetisch gemittelt. Die Kontur dieses Mittelungsbildes ist jedoch im Vergleich zur
einzelnen Phasendeformation eher geglittet und gibt somit auch wenig Aufschluf} iiber die
vorliegenden Stréomungsverhéltnisse oder eventuelle Entladungsinstabilititen. Deshalb sind
alle in diesem Kapitel gezeigten MeBbilder Einzelbilder und zwar diejenigen, deren Kontur die

1. Eine optimierte Ozonabsauganlage mit reduziertem Férdervolumen kam zum Einsatz.
2. Die Abkiirzung pv geht auf den englischsprachigen Ausdruck peak-to-valley-value zuriick.
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geringste Abweichungen zum zugehorigen Mittelungsbild aufweisen. Der jeweils angegebene
pv-Wert ist derjenige des Mittelungsbildes.

Im folgenden wird der Vergleich von Modellierung und Messung an konkreten Beispielen
durchgefiihrt.

8.1 Beispielhafte Modellierung einer Gasentladungsstrecke

Die Modellierung erfolgt flir die in Abbildung 3.5 gezeigte Konfiguration mit Standardgasge-
misch bei der eingekoppelten Leistung 20 kW, dem Gasmassenflufl 17.1 g/s, dem Eingangs-
druck 145 hPa und der Eingangstemperatur 293 K. Die Rohrstromung ist zunachst drallfrei’.
Desweiteren ist auch Abbildung 3.6 giiltig. Eine Skizze der betrachteten Konfiguration und
eine Variablendefinition ist in Abbildung 8.1 dargestellt.

nichtkonzentrisches,
geradliniges
Elektrodenpaar

,"z
.
y
z=0
z=-L

Abb. 8.1: Skizze der betrachteten Entladungskonfiguration: Entladungsrohr mit seitlich
angebrachten geradlinigen Elektroden.

Verwendet werden zunichst geradlinige Elektroden, deren Innenflichenkontur nichtkonzen-
trisch zum Quarzrohr ist, und zwischen Quarzrohr und Elektrodenfliche befindet sich ein zur
Entladungsstabilisierung2 dienender Luftspalt [20], [49].

Nach dem in Kapitel 3 vorgeschlagenen Rechengang konnen zunéchst die nur von der Koordi-
nate in Hauptstrémungsrichtung z abhiéingigen Mittelwerte der thermodynamischen Grofen
ermittelt werden. Die Abwesenheit eines Strahlungsfeldes bewirkt in diesem Fall, dafl von der
im Gas deponierten Leistung 20000 W bis zum Ende des Entladungsrohres lediglich 17900 W
als Verlustleistung wirksam werden. In dem betrachteten Leistungsbereich kann nach [20]

1. Dies sind die gleichen Betriebsparameter, wie sie auch bereits der Warmedurchgangsbetrachtung in Kapitet 6
zugrundelagen.
2. Die Stabilisierung von Gasentladungen ist Gegenstand von Kapitel 9.
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niherungsweise von einer langs z konstanten eingekoppelten Leistungsdichte ausgegangen
werden.
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Abb. 8.2: Berechnete Profile des Gasdrucks, der Gasdichte, der Gastemperatur und der
Gasgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Rohrposition z.

In Abbildung 8.2 sind die berechneten Gasparameter dargestellt. Im Eingangsgebiet I sind die
GroéBen zundchst konstant, im Bereich der Gasentladung II erfolgt dann eine Beschleunigung
und Erwdrmung des Gases. Im sich anschlieBenden Nachlauf-Gebiet III sind die Groen dann
wieder konstant. Diese Parameterprofile sind im Ubergangsgebiet im Vergleich zu den tat-
sichlichen Verldufen vereinfacht. Der im Rechenmodell scharfkantige Ubergang ist in der
Realitdt flieend. Insbesondere die thermodynamischen Parameter im Bereich III sind nur
ndherungsweise konstant. Tatsachlich werden die in Abbildung 8.2 im Bereich III konstanten
Werte, bedingt durch die verzogerte Relaxation der Leistung in Verlustleistung, erst am Ende
von Bereich III erreicht. Der daraus fiir die weiteren Rechnungen entstehende Fehler ist jedoch
vernachléssigbar.

8.1.1 Homogene Anregung des Gases

Im ersten Schritt wird die Auswirkung einer im Entladungsbereich II homogenen Anregung
des Gases betrachtet. Berechnet wird die Deformation einer durch das Rohrstiick propagieren-
den Phasenfront bei der Mewellenldnge 632.8 nm.

Zunichst kann nach den Gleichungen 5.26 und 5.28, aus der Rohrgeometrie sowie aus dem
berechneten Verlauf v(z) die rohreinlaufgeprigte Ausbildung der Geschwindigkeitsverteilung
v,.,{7, A (z)) berechnet werden. Zusammen mit der berechneten mittleren Temperatur 7(z)
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kann daraus unmittelbar (vergleiche Gleichung 5.30) die Temperaturverteilung an jedem Ort
des Rohres T(r,z) ermittelt werden. Die Zustandsgleichung idealer Gase (Gleichung A.6),
zusammen mit dem berechneten Druckverlauf p(z), verhilft dann zur relevanten Gasdichtever-
teilung im betrachteten Rohrstiick. Mit Hilfe der modifizierten Gladstone-Dale-Gleichung 4.5
ergibt sich die Verteilung optischer Weglingendifferenzen aus

AL, = %mf: (-p(r,z))dz-Min@st: (—p(r,z))dz) . ®.1)

Die Subtraktion des Minimalwertes ist notig, weil nur die relativen Wegldngendifferenzen
relevant fiir die optische Qualitit des Mediums sind und weil nur diese mit der interferome-
trisch mefbaren Phasendeformation vergleichbar ist. Alle hier gezeigten Verteilungen opti-
scher Weglingendifferenzen setzen folglich auf dem Nullpunkt auf.

Abb. 8.3: Berechnetes Profil optischer Wegléngendifferenzen AL, (7) .
Hoéhenlinienprojektion und quasi-dreidimensionale Darstellung bei einer in
jedem Rohrquerschnitt homogenen Anregung.

In Abbildung 8.3 sind eine Hohenlinienprojektion und eine quasi-dreidimensionale Darstel-
lung der berechneten Verteilung optischer Weglangendifferenzen fiir den Fall einer homoge-
nen Anregung AL, (r) dargestellt. Das konkave Profil zeigt an, daB die Phase, bedingt durch
die Temperaturverteilung in jedem Strémungsquerschnitt, im rohrmittigen Bereich zuriick-
bleibt und in den duferen Strémungsschichten mit zunehmendem Rohrradius vorauseilt. Die
homogen angeregte Gasstromung wirkt also auf eine in der z-Achse propagierende Strahlung
fokussierend. Die berechnete maximale optische Weglingendifferenz ergibt sich zu
pv = AL, (R) =ALy,(0) = AL, (R) = 0.30 um.

Ein Vergleich der fiir homogene Anregung berechneten optischen Wegliangendifferenzen mit
der tatséchlich von der betrachteten Entladungsanordnung (Abbildung 8.1) verursachten und
interferometrisch mefbaren Weglingendifferenzen in Abbildung 8.4 zeigt jedoch signifikant
unterschiedliche Merkmale.
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pv=0.65 pm

Abb. 8.4: Gemessenes Profil optischer Weglingendifferenzen. Hohenlinienprojektion
und quasi-dreidimensionale Darstellung. Nichtkonzentrische, geradlinige
Elektroden.

Das gemessene Profil weist keine Rotationssymmetrie auf, zeigt aber, dhnlich wie die Elektro-
denanordnung selbst, zwei senkrecht aufeinander stehende Symmetrieachsen, die allerdings
um circa —15° gegen das Koordinatensystem verdreht sind. Entlang der Symmetrieachse in y-
Richtung zeigt sich ein konkaves Profil, dessen Form der fiir den homogenen Fall berechneten
Phasendeformation #hnelt. Allerdings ist die gemessene maximale optische Weglingendiffe-
renz mit pv = 0.65 um deutlich groBer. Entlang der Symmetrieachse in x-Richtung liegt die
angestrebte, allenfalls geringe Variation der Phase vor. Position und Kontur des Elektroden-
paares sind grau skizziert.

Im folgenden soll durch eine Modellierung, welche die tatsichlichen Vorginge vereinfacht
darstellt, eine physikalische Begriindung fiir die gemessene Phasendeformation gegeben wer-
den.

8.1.2 Inhomogene Anregung des Gases durch geradlinige Elektroden

Es wird angenommen', daf durch die Elektrodenanordnung an jedem Ort z = z,, wobei
0<z,<Lg, gilt, eine nur von der x-Koordinate, nicht jedoch von der y-Koordinate abhangige
Einprigung der Temperaturvariation

{&)
AT (x,y) = Cje 8.2)

erfolgt. Die eingeprigte Temperaturvariation wird also entlang den Elektroden als konstant
angenommen, um der angenommenen konstanten Leistungsdichte im Entladungsbereich
gerecht zu werden. Die Funktion entspricht der Anfangstemperaturverteilung Gleichung 6.5.
Die Konstante C, dient zur Wichtung des hier zu berechnenden inhomogenen Anteils AL,

1. Die Zulissigkeit dieser Temperaturverteilung wird in Kapitel 9 anhand einer Beschreibung der ablaufenden Entla-
dungsvorginge diskutiert.
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zum bereits in Kapitel 8.1.1 bestimmten homogenen Anteil AL, der Phasendeformation und
héngt also direkt von der eingekoppelten Leistung ab. C, dagegen bestimmt die Form der
Temperatureinprigung und beriicksichtigt somit nur die eingesetzte spezielle Elektrodenkon-
tur mit den Elektrodenparametern Elektrodenbreite, Innenfldchenradius und Luftspalt (siehe
Abbildung 8.5). Durch Anpassung der Modellierung an die Messung zeigt es sich, da mit
C, = 500K und C, = R das in Abbildung 8.6 dargestellte, gerechnete Profil optischer
Weglangendifferenzen ALy, = AL, +AL;~Min(AL,+AL) dem interferometrisch
gemessenen Profil (Abbildung 8.4) am nichsten kommt.
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Abb. 8.5: Elektrodenanordnung im Querschnitt mit skizzierter Leuchtdichteverteilung
und zugeordneter Temperaturvexteilungl. Elektrodenparameter: Breite
B,, = 75 mm, Innenflichenradius R;; = 55 mm und Luftspalt
Dg, = 10mm.

Zunichst wird ausschlieflich betrachtet, wie sich eine an einem bestimmten Ort z = z, also
im Bereich der Gasentladung 0 <z, < L., , eingebrachte Temperatureinpragung A7 (x,y) auf
die Verteilung optischer Weglingendifferenzen der gesamten Entladungsstrecke auswirkt.
Diese eingebrachte Temperatureinpragung AT (x,y) wird im weiteren Stromungsverlauf fir
2>z, durch Wirmeleitungsvorginge zunehmend abgebaut. Damit wird bis zum Ort z = L
eine Verteilung optischer Weglingendifferenzen bewirkt, die wie folgt berechnet werden
kann:

AL, (x,y,2,) 3R MAT(x, y,z)dz . (8.3)
0 2RS Z"TZ(Z)

Diese Gleichung ist eine modifizierte Form der Gleichung 4.7, die den Zusammenhang zwi-
schen Temperaturprofil und optischer Weglangenverteilung beschreibt, mit der Annahme, daf3
{iber jedem Rohrquerschnitt konstanter Druck herrscht. Bei der vorliegenden einlaufgepragten
Rohrstromung ist dies niherungsweise berechtigt. Die Integration von Druck und Temperatur
bezieht die Tatsache mit ein, daB diese Werte, entsprechend Abbildung 8.2, von z abhédngen.

1. Siehe hierzu auch Abbildung 6.4 mit der zugehorigen Beschreibung.
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GemiB den Erkenntnissen aus Kapitel 6 enthilt der Term AT (x, y, z) die Wirmeleitvorgidnge
sowie die Auswirkungen des fehlenden Strahlungsfeldes. Es ergibt sich also schlielich:

2
€Xp —CZ X s
4
. 3®mC,C yTaar () — -
AL Gy 2 = [ B 2 -0 exp| -0 Jas
0 s znT“(z) z-z Tsponv z

\/C§+4am(z) v(z)o

(8.4)

Der zweite Term im Integrationsausdruck beschreibt analog zu Gleichung 6.8 die Temperatur-
verteilung an jedem Ort z,<z<L. Der dritte Term schliefilich beriicksichtigt, daB bedingt
durch die Abwesenheit eines Strahlungsfeides, analog zu Gleichung 6.9, eine verzogerte
Relaxation der Verlustleistung stattfindet.

Fiir Gleichung 8.4 miissen zum Verlauf von Geschwindigkeit, Druck und Temperatur auch die
durch Turbulenz erhéhte Temperaturleitfahigkeit an jedem Ort z bekannt sein (siehe Gleichung
6.2).

Der weitere Verlauf der Modellierung niitzt die Moglichkeit aus, verschiedene Wirmelei-
tungsvorgénge ungestort zu iiberlagern. Der Aufbau der allgemeinen Losungen aus Teillgsun-
gen ist grundsitzlich moglich [2], weil die Fourier’sche Differentialgleichung der
Wirmeleitung (Gleichungen 2.3 und 6.3) wie auch ihre Losungen linear in 8 sind. Damit ist
es moglich, die von der gesamten betrachteten Elektrodenanordnung verursachten Phasende-
formationen in der folgenden Integration iiber die gesamte Elektrodenlinge zu ermitteln. Die
von der gesamten Elektrodenanordnung verursachte Verteilung von optischen Weglangendif-
ferenzen kann also durch

— 1
ALp (x,y) = —

Ly
J. "L, (x,y,2,) dz, (8.5)
Lg™o 0

beschrieben werden.

Analog zu Gleichung 8.1 muf fiir das eigentlich relevante Profil optischer Weglidngendifferen-
zen (ohne homogenen Anteil) eine Subtraktion des Minimalwertes erfolgen:

AL (x,y) = ALg; (x,y) "Min(ALEL (x,)) - (8.6)
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Abb. 8.6: Modelliertes Profil optischer Wegléngendifferenzen AL, .
Hohenlinienprojektion und quasi-dreidimensionale Darstellung.
Nichtkonzentrische, geradlinige Elektroden.

Bedingt durch die vorausgesetzte Drallfreiheit sind die zwei Symmetrieachsen mit den x— und
y—-Achsen identisch. Entlang der Symmetrieachse in y-Richtung ist das fiir die homogene
Anregung berechnete konkave Profil vollstindig erhalten, entlang der Symmetrieachse in der
x-Achse ist dieses Profil durch die inhomogene, mittig betonte Entladung nahezu kompensiert.
Die Charakteristika des gemessenen und des berechneten Profils sind gleich bis auf die maxi-
male optische Weglingendifferenz, die beim berechneten Verlauf mit pv = 0.50 pm etwas
zuriickbleibt. Die geringe Verdrehung zwischen gemessenem und berechnetem Profil deutet
an, daB bei der Messung keine vollstindige Drallfreiheit vorlag. Im folgenden Kapitel wird
daher das Modell um die Drallstrémung erweitert.

8.1.3 Beriicksichtigung von Drallstrémungen

Durch Anpassung des Rechengangs von Kapitel 6.2.4 kann der Winkel bestimmt werden, um
den eine am Ort z = z,, eingebrachte Temperatureinprigung bis zum Ort z'>z, verdreht
wird:

em

Q) = 18;)3 v(0) 2RI° @7

3V (Z)

In Gleichung 8.4 ist also fiir eine Drehung im mathematisch positiven Sinn lediglich der Term
x2 durch (xcosQ (z) —ysinQ(z)) 2 zu ersetzen. Fiir die Vorhersage der Phasendeformation
bei einer bestimmten Drallstromung muf} also die Drallzahl am Rohreingang S o bekannt
sein. Diese kann zuvor nach dem in Kapitel 6.2 vorgeschlagenen Mefiverfahren bestlmmt wer-
den.

Die Einstrémgestaltung wurde experimentell modifiziert, so da3 die Drallzahl Sp = 0.55
gemessen werden konnte. Die betrachtete Entladungsanordnung verursachte daraufhin das in
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Abbildung 8.7 dargestellte interferometrisch gemessene Profil optischer Wegléngendifferen-
zen.

Beim Vergleich der zwei gemessenen Deformationsprofile in den Abbildungen 8.4 und 8.7 ist
ersichtlich, daB die Profile grundsitzlich dhnlich sind. Das bei positiver Drallstrémung gemes-
sene Profil ist allerdings um +43° gegeniiber dem Koordinatensystem verdreht. AuBerdem ist
die maximale optische Weglingendifferenz geringer.

Abb. 8.7: Gemessenes Profil optischer Wegliangendifferenzen. Héhenlinienprojektion
und quasi-dreidimensionale Darstellung. Nichtkonzentrische, geradlinige
Elektroden. Drallzahl S, , = 0.55.

Fiir die Berechnung der in Abbildung 8.8 dargestellten Phasenfrontdeformation wurde im Ver-
gleich zur drallfreien Rechnung des vorigen Kapitels lediglich die Drallzahl Sp o = 0.55
zusitzlich beriicksichtigt. Die Konstanten C, und C, blieben hingegen unveréndert.

pv=0.15 pm

Abb. 8.8: Modelliertes Profil optischer Weglangendifferenzen AL, .
Héhenlinienprojektion und quasi-dreidimensionale Darstellung.
Nichtkonzentrische, geradlinige Elektroden. Dralizahl Sp0 = 0.55.

Im Vergleich der korrespondierenden Messung und Rechnung zeigt sich wieder eine Ahnlich-
keit der Profile. Der berechnete Verdrehwinkel ist nahezu gleich dem gemessenen. Nur die
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maximale optische Weglingendifferenz liegt bei der Rechnung mit pv = 0.15 pym deutlich
niedriger.

Mit Hilfe der Simulation kénnen die zwei GroBen, maximale optische Weglingendifferenz
und Verdrehwinkel, in Abhéngigkeit von der Drallzahl einfach und in einem groflen Bereich
dargestellt werden. In den Abbildungen 8.9 und 8.10 sind den berechneten Verldufen drei
interferometrisch gemessene Werte gegeniibergestellt.
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Abb. 8.9: Vergleich der interferometrisch gemessenen und rechnerisch modellierten

maximalen optischen Wegldngendifferenzen in Abhingigkeit von der
Drallzahl. Nichtkonzentrische, geradlinige Elektroden.
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Abb. 8.10:  Vergleich des interferometrisch gemessenen und rechnerisch modellierten
mittleren Verdrehwinkels in Abhéngigkeit von der Drallzahl.
Nichtkonzentrische, geradlinige Elektroden.
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Es zeigt sich, da} die gemessene und die gerechnete maximale optische Wegléngendifferenz in
Abhingigkeit von der Drallzahl dhnlich typisch verlduft (Abbildung 8.9). Der Verdrehwinkel
der Profile ist sogar fast identisch bei Messung und Rechnung (Abbildung 8.10). Die Absolut-
werte der optischen Weglidngendifferenzen weichen jedoch voneinander ab. Es 148t sich nach-
weisen, daB fiir diese Diskrepanz insbesondere die nicht geniigende Anzahl beriicksichtigter
interferometrischer Mef3bilder ursichlich ist. Die fiir eine statistisch relevante Mittelung nétige
Anzahl interferometrischer Aufnahen wiirde jedoch den damit verbundenen Zeitaufwand nicht
rechtfertigen. In dieser Arbeit wird daher in Kauf genommen, dal die maximalen optischen
Weglingendifferenzen der gemessenen Profile immer etwas grofler als die der berechneten
sind. Fiir eine bessere Ubersicht sind deshalb alle gemessenen wie auch alle gerechneten Pro-
file optischer Weglidngendifferenzen jeweils zueinander skaliert dargestellt.

Die Modellierung zeigt deutlich, daB bei Einsatz geradliniger Elektroden eine Drallstromung
von grundsétzlichem Vorteil ist. Die Phasendeformation sinkt monoton mit steigendem Betrag
der Drallzahl. Wegen der starken Nichtlinearitit dieser Abhéngigkeit kann lediglich die Emp-
fehlung ausgesprochen werden, keine drallfreien Rohrstromungen einzusetzen. Dagegen tritt
bei Drallzahlen |Sp’ 0| 2> 0.4 bei Phasendeformation wie auch bei Verdrehwinkel ein Sitti-
gungsverhalten auf, das heifit, ein weiteres Steigern der Drallzahl erscheint immer weniger
vorteilhaft.

Wird die Drallzahl dennoch weiter erhéht, verliert die auf dem Wirbelkernmodell basierende
Simulation zunehmend an Giiltigkeit. Ab Dralizahlen |S 0| > 0.6 herrscht starker Drall vor,
und das azimutale wie auch das axiale Geschwmdlgkeltsproﬁl héngen zunehmend vom Radius
ab. Um die daraus entstehenden Nachteile fiir die Anwendung in Gaslasern zu demonstrieren,
wurde ein solch starker Drall mit Hilfe einer abgeéinder’tenl Version der in Abbildung 6.10 dar-
gestellten Gasfithrungsvorrichtung realisiert. In Abbildung 8.11 ist die interferometrische Mes-
sung der Weglidngendifferenzen dargestelit.

pv=0.80 pm

Abb. 8.11:  Gemessenes Profil optischer Wegldngendifferenzen. Hohenlinienprojektion
und quasi-dreidimensionale Darstellung. Nichtkonzentrische, geradlinige
Elektroden. Drallzahl Sp’ 0>06.

1. Zur Erzeugung des starken Dralls wurden die Leitbleche der Diise bis Punkt D in Abbildung 6.10 verldngert.
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Die trotz Verwendung geradliniger Elektroden gut ausgeprégte Rotationssymmetrie zeigt den
starken Drall. Die mittig zuriickbleibende Phasenfront deutet ein Gebiet hoherer optischer
Dichte im Rohrachsenbereich an. Nach den Aussagen von Kapitel 6.2.2 ist bei starkem Drall,
bedingt durch Zentrifugalkrifte, im rohrmittigen Bereich mit geringerer Axialgeschwindigkeit
sowie geringerem Gasdruck zu rechnen. Beide Effekte wiirden zu einer mittigen Abnahme der
optischen Dichte fiihren. Zentrifugalkrifte bewirken jedoch auch eine Entmischung des terni-
ren Gasgemisches. Der Heliumanteil nimmt dann mit abnehmendem Radius zu, was dazu
fiihrt, daf} die Gasentladung aus der Mitte verdriangt wird. Die daraus entstehende inhomogene
Gastemperaturverteilung bestimmt die gemessene, mittig hohere optische Dichte.

Im Hohenlinienbild ist weiterhin eine radial abhéngige Dralleinbringung festzustellen. Wih-
rend die duBeren Stromungsschichten einen Verdrehwinkel von iiber 80° aufweisen, ist der
rohrmittige Bereich gerade um 45° verdreht. Diese Drallausprigung ist eine Folge der Drall-
einbringung iiber die verlidngerten duBleren Leitbleche und der typischerweise kurzen Rohr-
lange. Bei langen Rohren muB sich bei solch hohen Drallstéirken ein Potentialwirbel ausbilden,
d.h. das Gebiet mit der héchsten azimutalen Geschwindigkeitskomponente wandert von aulen
hin zur Rohrmitte.

8.2 Konzentrische, gewendelte Elektrodenformen

Im vorigen Kapitel wurde deutlich, dal die Verwendung einer geeigneten Drallstrémung von
Vorteil fiir die Homogenitit der Temperaturverteilung in einer Gasentladungsstrecke ist und zu
reduzierter Phasendeformation fiihrt. Es ist daher mit weiteren Vorteilen zu rechnen, wenn von
der geradlinigen Elektrodenform zu einer um das Entladungsrohr gewendelten {ibergegangen
wird.

Diese ist besonders einfach herstellbarl, wenn die Elektroden eine zum Entladungsrohr kon-
zentrische Innenkontur aufweisen. Die Wendelung um 180° erscheint besonders geeignet, weil
die Entladungsachse (von einer Elektrode zur anderen gerichtet) den Kreisquerschnitt des Ent-
ladungsrohres dabei gerade einmal iiberstreicht. Diese Rotationssymmetrie kann grundsétzlich
nur bei Verwendung ganzzahliger Vielfacher von 180° erreicht werden, wobei bei den {ibli-
chen Entladungsgeometrien (siehe Kapitel 11) Wendelungen ab 360° [50] leicht zu uner-
wiinschten, duleren Bogenentladungen flihren konnen. Abbildung 8.12 zeigt die eingesetzte
Entladungskonfiguration.

1. zum Beispiel durch Ausschnitt aus einem geeigneten Metallrohr.
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konzentrisches,
gewendeltes
Elektrodenpaar

Abb. 8.12:  Skizze der betrachteten Entladungskonfiguration. Entladungsrohr mit auf3en
angebrachten konzentrischen, gewendelten Elektroden.

Die Elektrodenanordnung im Querschnitt sowie die fiir die Modellierung vereinfachte Leucht-
dichte- und Temperaturverteilung sind in Abbildung 8.13 dargestellt. Ebenfalls skizziert sind
die Elektrodenparameter. Die verwendeten Elektroden wurden experimentell hinsichtlich
maximal einkoppelbarer Leistung optimiert und entsprechen im Querschnitt einem 1/4-Kreis-
ausschnitt (90°). Dargestellt ist der mittlere Querschnitt aus Abbildung 8.12bei z = L, /2,
an dem auch die elektrische Kontaktierung erfolgt.

[ ] *x
Elektrode Be, | 1
5 5
z I &
Quarzrohr \B Da & :
e = . . OL} |
I ; - g 2
i oo/ k) exp(-(X/R)?) - 0.6 exp(-(2x/R)?)
Gasentladung %%, & X =
v %
z
R 0 R

® Koordinate x ———

Abb. 8.13:  Konzentrische Elektrodenanordnung im mittleren Querschnitt mit skizzierter
Leuchtdichteverteilung und zugeordneter Temperaturverteilung.
Elektrodenparameter: 1/4-Kreisform, Breite By, = 55 mm,
Innenflachenradius R, = 35 mm und Luftspalt Dy, = 10 mm.
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Die im Experiment zu beobachtende Leuchtdichteverteilung kann mit der folgenden Tempera-
turvariation modelliert! werden:

N X 2 | 25 2
AT(x,y) = Cj[e @ —06e ( R)] . 8.8)

Der Faktor C, stellt wieder die Wichtung des inhomogenen Anteils zum bereits berechneten
homogenen Anteil der Phasendeformation dar, und die Parameter innerhalb der dueren Klam-
mer der Gleichung 8.8, (R, 0.6, R/2) konnen wieder durch Anpassung von Modellierung und
Messung in einem bestimmten Entladungszustand gefunden werden. Fiir diese Anpassung
wurden konzentrische, geradlinige Elektroden verwendet, welche jedoch sonst die Elektroden-
parameter aus Abbildung 8.8 aufweisen. In dem in Abbildung 8.14 dargestellten Vergleich ist
die qualitative Ubereinstimmung der grundsétzlichen Charakteristika gut zu erkennen. Nur die
maximale Phasendeformation ist wieder deutlich verschieden. In dieser Darstellung sind die
Profile zur besseren Vergleichbarkeit auf gleiche Hohe skaliert.

Modellierte Phasenfrontdeformation Gemessene Phasenfrontdeformation

pv =023 ym pv = 0.53 ym

Abb. 8.14:  Vergleich modellierter und gemessener Weglangendifferenzen in quasi-
dreidimensionaler Darstellung. Konzentrische, geradlinige Elektroden.
Drallzahl §, , = 0.55.

Es wird angenommen, daf die Temperaturvariation AT (x,y) von der gewendelten Elektro-
denanordnung an jedem Ort z = z,, im Bereich 0<z, <L, um den Winkel
90° - (z,/Lg;) 180° gegen das Koordinatensystem gedreht eingeprigt wird. Die Wendelung
der Elektrode wird daher durch einen einfachen Zusatz in die Modellierung integriert. Fiir eine
Wendelung in mathematisch negativem Sinn ist Gleichung 8.7 gema8

Q,,(2) = Q(z) +90°- ~2180° 89)
LEL

1. Die Zulassigkeit dieser Temperaturverteilung wird in Kapitel 9 anhand einer Beschreibung der ablaufenden Entla-
dungsvorginge diskutiert
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zu erweitem. In Gleichung 84 ist dann noch der Term X durch
(xcosQy, (2) ~ysinQy, (z))2 Zu ersetzen.

In Modellierung und Messung wurden gewendelte Elektroden mit mathematisch negativem
Drehsinn verwendet. Im Falle der drallfreien Rohrstromung wurde das in Abbildung 8.15 dar-
gestellte Profil optischer Weglangendifferenzen berechnet. Das Profil zeigt Ahnlichkeiten zum
modellierten Profil bei geradlinigen Elektroden und Drallstromung, Abbildung 8.8. Zwei
rechtwinklig zueinander stehende Symmetrieachsen sind erkennbar. Auch die maximale opti-
sche Weglingendifferenz ist bei den gewendelten Elektroden mit pv = 0.17 um ungefihr
gleich groB. Die konzentrischen Elektroden pragen jedoch mittig eine geringfiigig zuriickblei-
bende Phase ein.

pv =0.17 pm

Abb. 8.15:  Modelliertes Profil optischer Wegléngendifferenzen AL, .
Hohenlinienprojektion und quasi-dreidimensionale Darstellung. Konzentrische,
negativ gewendelte Elektroden. Drallfrei.

Die korrespondierende interferometrische Messung ist in Abbildung 8.16 dargestellt. Die
Symmetrieachsen sind kaum zu erkennen, das Profil ist auf vergleichsweise niedrigem Niveau
pv = 0.27 pm und von einer gewissen ,,Unruhe® gepragt.

Abb. 8.16:  Gemessenes Profil optischer Weglingendifferenzen. Héhenlinienprojektion
und quasi-dreidimensionale Darstellung. Konzentrische, negativ gewendelte
Elektroden. Drallfrei.
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Die Verwendung gewendelter Elektroden ist noch vorteilhafter, wenn eine Drallstrémung ein-
gesetzt wird, deren Orientierung derjenigen der Elektroden entgegengesetzt gerichtet ist. In
diesem Fall ergibt die Rechnung eine Phasendeformation (Abbildung 8.17) auf sehr niedrigem
Niveau pv = 0.10 pm sowie eine gut ausgebildete Rotationssymmetrie. In der Hohenlinien-
projektion sind allenfalls ansatzweise Symmetrieachsen erkennbar, die weitgehend mit der x-
und y-Achse identisch sind. Die typische mittig schwach zuriickbleibende Phase ist dhnlich der
in Abbildung 8.15.

Abb. 8.17:  Modelliertes Profil optischer Wegléngendifferenzen AL, .
Hohenlinienprojektion und quasi-dreidimensionale Darstellung. Konzentrische,
negativ gewendelte Elektroden. Drallzahl Sp o = 0.55.

Das zugehorige gemessene Profil optischer Weglédngendifferenzen in Abbildung 8.18 weist die
gleichen charakteristischen Merkmale auf. Bei guter Rotationssymmetrie ist die gemessene
maximale Deformation pv = 0.23 um unter allen hier verglichenen Mef3bildern minimal. In
der Hohenlinienprojektion sind die Symmetrieachsen schwer zu erkennen. Das Profil ist ,,ruhi-
ger* als bei Drallfreiheit (Abbildung 8.16).

pv=0.23 ym

Abb. 8.18:  Gemessenes Profil optischer Weglangendifferenzen. Hohenlinienprojektion
und quasi-dreidimensionale Darstellung. Konzentrische, negativ gewendelte
Elektroden. Drallzahl § 50 = 0.55.
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Wird die Orientierung der Drallstrdmung gleich dem Drehsinn der Wendelelektroden gewihlt,
erhoht sich die berechnete Phasenfrontdeformation wieder. In Abbildung 8.19 ist ein Profil
dargestellt, das wieder Ahnlichkeiten zur modellierten Phasendeformation bei geradlinigen
Elektroden und Drallstrémung (Abbildung 8.8) zeigt. Die Profile weisen @hnliche maximale
Phasendeformationen auf. Lediglich die Verdrehwinkel sind verschieden, und die konzentri-
schen Elektroden prigen wiederum mittig eine Vertiefung ein.

Abb. 8.19:  Modelliertes Profil optischer Wegléngendifferenzen AL ;.
Hohenlinienprojektion und quasi-dreidimensionale Darstellung. Konzentrische,

negativ gewendelte Elektroden. Drallzahl Sp, g = =055,

Das zugehorige interferometrisch gemessene Profil in Abbildung 8.20 zeigt eine grofe
Unruhe. Dadurch ist die Abnlichkeit zum modellierten Profil kaum zu erkennen. An der Posi-
tion der Vertiefungen 148t sich eine Diskrepanz der Verdrehwinkel um 27° erkennen.

pv=0.27 pm

Abb. 8.20:  Gemessenes Profil optischer Wegliangendifferenzen. Hohenlinienprojektion
und quasi-dreidimensionale Darstellung. Konzentrische, negativ gewendelte

Elektroden. Drallzahl Sp, o = —0.55.

Wie bei den nichtkonzentrischen, geradlinigen Elektroden kann auch bei den konzentrischen,
negativ gewendelten Elektroden die Simulation dazu genutzt werden, die maximalen optischen
Wegléngendifferenzen pv in Abhingigkeit von der Drallzahl einfach und in einem groBien
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Bereich zu berechnen. Diese sind im Vergleich zu vier gemessenen Maximaldeformationen in
Abbildung 8.21 dargestelit.
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Abb. 8.21:  Vergleich der interferometrisch gemessenen und rechnerisch modellierten
maximalen optischen Weglingendifferenzen bei einer Anregung mit
konzentrischen Wendelelektroden in Abhingigkeit von der Drallzahl.

Wie in Abbildung 8.9 ist auch hier der Verlauf der Kurven #hnlich. Die im Vergleich zu hohen
Mefwerte sind, wie bereits diskutiert, insbesondere eine Folge der geringen Anzahl an Mefbil-
dern. In Simulation und Messung ist zu erkennen, daB bei der Verwendung von gewendelten
Elektroden der Orientierung der Drallstromung eine groBe Bedeutung zukommt. Die Phasen-
deformation wird dann maximal, wenn die Steigung der Elektroden und der Drallstrémung’
ungefihr gleich ist. Dies ist bei S 5 0% —0.2 der Fall. Dagegen weist die modellierte Deforma-
tionskurve im Bereich §, ;2 0.3 ein Minimum und zugleich eine vernachldssigbare Abhén-
gigkeit von der Drallzahl auf.

Die ,ruhigen“ gemessenen Deformationsprofile bei gegengerichtetem Drall, die iiber die
Drallfreiheit hin zum gleichgerichteten Drall zunehmend ,,unruhiger” werden, zeigen die Aus-
wirkungen einer steigenden Filamentierung der jeweiligen Entladungen auf die Gasdichtever-
teilung an. Diese ausfiihrlich in Kapitel 9 behandelten Entladungsinstabilitéiten sind nicht in
den simulierten Deformationsprofilen beriicksichtigt.

Im direkten Vergleich der von den zwei bisher behandelten Elektrodengeometrien produzier-
ten Weglingendifferenzen (Abbildung 8.22) konnen die Vorteile gewendelter gegentiber
geradlinigen Elektroden zusammengefaft dargestellt werden.

1. Die ,Steigung" der Drallstrdmung ist dabei natiirlich, und im Gegensatz zur hier eingesetzten Elektrodensteigung,
im Verlauf der Strémung nicht konstant, sondern monoton fallend.
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Abb. 8.22:  Vergleich der rechnerisch modellierten, maximalen optischen
Weglangendifferenzen bei Verwendung verschiedener Elektrodengeometrien.

Bei den gewendelten Elektroden ist die Phasendeformation im ganzen Drallzahlbereich deut-
lich kleiner als bei geradlinigen, nichtkonzentrischen Elektroden oder sogar bei ,,ideal* homo-
gener Anregung. Wenn die Elektrodenrichtung gegen die Gasstrémung orientiert ist, wird die
Phasendeformation minimal und ist von hoher Rotationssymmetrie. Interessant und wichtig ist
hierbei die Tatsache, daB die gewendelten Elektroden minimale Phasendeformationen in
einem breiten Drallzahlbereich erreichen, in dem nach Kapitel 6.2.2 die empfohlene Wirbel-
kemnstrdmung dominiert. Dieser optimale und breite Drallzahlbereich, in dem nahezu keine
Abhingigkeit von der Drallzahl vorliegt, macht es dem Anwender einfach, die Entladungs-
strecke auszulegen. Eine genaue Kenntnis der vorliegenden Drallstrdmung ist dann nimlich
nicht nétig.

Die geradlinigen Elektroden produzieren hingegen einerseits die héchste Phasendeformation,
andererseits ist auch deren Abhingigkeit von der Drallzahl maximal. Diese Elektroden sollten
— wenn iiberhaupt — nur eingesetzt werden, wenn drallfreie Rohrstrémungen zweifelsfrei aus-
geschlossen werden konnen. Ein Vergleich mit der bei homogener Anregung produzierten
maximalen Phasendeformation zeigt, dal mit den geradlinigen Elektroden erst ab Drallzahlen
[Sp’ o| > 0.25 geringere Phasendeformationen mdglich sind.

Mit Hilfe der vorgestellten Modellierung der Phasendeformation ist es auch méglich, die Pha-
sendeformation bei Anwesenheit eines Strahlungsfeldes abzuschitzen. Fiir diese nicht mehr
leicht meBbaren Deformationsprofile miissen die Verldufe der thermodynamischen Gréfen
entsprechend Kapitel 3.4 neu berechnet und die Schluifolgerungen von Kapitel 3.3.3 beriick-
sichtigt werden. Mit den so gewonnenen Phasenprofilen ist dann der in Abbildung 8.23
gezeigte direkte Vergleich zum stahlungsfeldfreien Fall méglich.
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Abb. 8.23:  Vergleich der rechnerisch modellierten maximalen optischen
Weglangendifferenzen bei Verwendung konzentrischer, gewendelter
Elektroden mit und ohne Strahlungsfeld.

Die Kurve ,,mit Strahlungsfeld* verlauft bei vergleichsweise geringeren Werten, weil ein Ent-
ladungswirkungsgrad von 20 % angenommen wurde und die im Gas deponierte Verlustlei-
stung deshalb lediglich 16 kW betrégt. Die Verlaufe der zwei Kurven sind sonst weitgehend
ghnlich, nur die zwei Maxima sind leicht gegeneinander verschoben. Ein direkter Vergleich
der jeweils berechneten Phasenprofile zeigt deshalb auch keine erheblichen Unterschiede, und
es kann geschlossen werden, da3 die strahlungsfeldfreien Messungen auch fiir den Fall eines
vorliegenden Strahlungsfeldes relevante Ergebnisse liefern.

An dieser Stelle mufl noch einmal an die modellierte Phasendeformation im Falle einer homo-
genen Anregung in Abbildung 8.3 erinnert werden. Das dort gezeigte konkave Profil basiert
ausschliefilich auf der rohreinlaufgeprigten Temperaturverteilung. Die zwei bisher gezeigten
Entladungskonfigurationen wurden bewufit in der Absicht ausgewihlt, das konkave Profil so
gut als moglich zu kompensieren und damit die bei der homogenen Entladung rechnerisch
herrschende maximale optische Weglangendifferenz von 0.3 um zu reduzieren.

Die geradlinige Elektrodenform hat dabei den Vorteil der Nichtkonzentrizitit. Das so in jedem
Querschnitt eingeprigte Temperaturprofil (sieche Abbildung 8.5) ist in der senkrecht zur Rich-
tung des elektrischen Feldes stehenden x-Achse fiir diese Kompensation optimiert. In der dazu
senkrechten y-Achse ist das nicht moglich. Es wurde gezeigt, dal diese Abweichung von der
Rotationssymmetrie durch geeignete Drallstrdmungen reduziert werden kann.

Die gewendelte Elektrodenform dagegen weist den Nachteil der Konzentrizitit auf. Das Tem-
peraturprofil ist in der Achse parallel wie auch senkrecht zur Elektrodenverbindungslinie fiir
Kompensationszwecke weniger gut geeignet. Die dennoch deutliche Kompensation wird
durch die Kombination von Drallstrémung und gegengerichteter Elektrodenwendelung
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erreicht. Die so erzielte quasi-Verdopplung des relativen Dralls, verglichen mit der geradlini-
gen Elektrode, produziert eine sehr gute Rotationssymmetrie.

Deswegen ist es naheliegend, die beiden individuellen Vorteile zu kombinieren und nichtkon-
zentrische, gewendelte Elektroden zu realisieren.

8.3 Nichtkonzentrische, gewendelte Elektrodenformen

Ein nichtkonzentrisches, gewendeltes Elektrodensystem ist in Abbildung 8.24 dargestellt. Es
ist nicht mehr durch einfachen Ausschnitt aus einem metallischen Rohr herzustellen. Diese
korkenzieherartigen Elektrodenformen konnen jedoch beispielsweise aus gefréisten Einzelseg-
menten aufgebaut oder in einer Prigeform gefertigt werden.

nichtkonzentrisches,
gewendeltes —
Elektrodenpaar

Abb. 8.24:  Skizze der betrachteten Entladungskonfiguration. Entladungsrohr mit auBen
angebrachten nichtkonzentrischen, gewendelten Elektroden.

Diese nichtkonzentrischen, gewendelten Elektroden konnen nicht direkt mit den nichtkonzen-
trischen, geradlinigen Elektroden verglichen werden, weil der Betriebsbereich der nichtkon-
zentrischen, geradlinigen Elektroden bereits bei 21 kW endet, wihrend derjenige der
nichtkonzentrischen, gewendelten erst bei hoheren Leistungen beginnt. Deshalb konnten ledig-
lich die beiden gewendelten Elektroden einer Testreihe (Abbildung 8.25) unterzogen werden.
Die Drallzahl § 5.0 = 0.55 (gegengerichtete Drallstrdmung) wurde dabei konstant gehalten.
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Abb. 8.25:  Vergleich der gewendelten Elektrodensysteme bei verschiedenen
Eingangsdriicken und Leistungen.

Der Einstromgasdruck sowie die eingekoppelte Leistung wurden variiert und die Phasendefor-
mation gemessen, wihrend die Leistungsaufnahme der installierten Umwilzgeblise konstant
gehalten wurde. Somit wurde auch die Ausstrommachzahl mit Ma =~ 0.7 anndhernd konstant
gehalten. Durch die letztgenannte MaBnahme ist die MeBreihe reprisentativ und realitdtsnah
fiir einen Anwender der zwischen den zwei Elektrodensystemen wechseln will. Der Gasmas-
senfluB variierte im Bereich 14.3 g/s...17.3 g/s. Er steigt bei gleicher eingekoppelter Leistung
mit dem Eingangsdruck und fillt bei gleichem Eingangsdruck mit steigender Leistung. Dabei
steigt auch die Ausstrémtemperatur von 750 K auf 850 K.

In Abbildung 8.25 ist bei beiden Elektrodenformen und allen Druckniveaus erkennbar, daf} die
Phasendeformation mit der eingekoppelten Leistung steigt. Lediglich bei hohen Leistungen
und Driicken geht der pv-Wert bei Verwendung der nichtkonzentrischen Form wieder zu klei-
neren Werten. Fiir beide Elektroden gilt weiter, dafl mit steigendem Gasdruck die einkoppel-
bare Leistung steigt (siehe hierzu auch Abbildung 9.7).
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Fiir die drei Driicke unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden Elektrodenformen in den fol-
genden wesentlichen Punkten:

+ Bei gleichen eingekoppelten Leistungen liegt die produzierte maximale Phasendeforma-
tion bei den nichtkonzentrischen Elektroden um ca. 20 % niedriger.

+ Die nichtkonzentrischen Elektroden weisen die gleiche maximale Phasendeformation
wie die konzentrischen erst bei ca. 10 % hoheren Leistungen auf.

+ Die von den nichtkonzentrischen Elektroden erreichten Maximalleistungen liegen um
mehr als 10 % iiber denjenigen der konzentrischen'.

Das modellierte sowie das gemessene Profil optischer Weglingendifferenzen bei 28 kW und
160 hPa ist in Abbildung 8.26 dargestellt. Der Verdrehwinkel ist bei Simulation und Messung
annihernd gleich. Wegen der anderen Stromungsverhiltnisse ist hier eine leichte Abweichung
von der Rotationssymmetrie gegeniiber den in den Abbildungen 8.17 und 8.18 abgebildeten
Profilen zu erkennen.

XA modelliert

Abb. 8.26:  Modelliertes (oben) und gemessenes (unten) Profil optischer
Weglangendifferenzen bei nichtkonzentrischen, negativ gewendelten
Elektroden. Drallzahl Sp’ o = 0.55; eingekoppelte Leistung 28 kW;
Eingangsdruck 160 hPa.

1. Die verschiedenen Leistungsbereiche der Elektrodenformen sind Gegenstand von Kapitel 9.2.4.
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Diese Ergebnisse machen bereits deutlich, da8 Entladungskonfigurationen, die besonders
geringe Phasendeformationen produzieren, auch bei héheren Leistungen und/oder Driicken
betrieben werden konnen. In Kapitel 9 soll dieses Verhalten genauer untersucht werden.

Andere Elektrodenformen.

Bei dem gezeigten Vergleich von Elektrodenformen fillt auf, daB keine direkt auf dem Quarz-
rohr aufliegenden Elektroden betrachtet wurden. Diese immer noch vielfach eingesetzten
Elektrodensysteme lassen wegen dem fehlenden, die Entladung stabilisierenden Luftspalt nur
geringe einkoppelbare Leistungen zu. Bei den gezeigten Entladungsrohrabmessungen liegt die
maximal einkoppelbare Leistung unterhalb von 5 kW. Eine genauere Analyse findet sich in
[47].

8.4 Kurzfassung der wichtigsten Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde eine Simulationsrechnung présentiert, die es grundsétzlich erlaubt,
die Gasdichteverteilung in schneligestromten Gasentladungsstrecken in Abhéngigkeit von
Strémungs- und Elektrodengestaltung abzuschitzen. Im Vergleich mit korrespondierenden
interferometrischen Messungen konnte die Leistungsfahigkeit der Simulation bestitigt wer-
den.

Dieses — aus Messung und Simulation bestehende — Instrumentarium wurde dann fiir eine
Optimierung von Stromungs- und Elektrodengestaltung hinsichtlich geringster Phasendefor-
mation genutzt. Die damit gleichbedeutende hohe optische Qualitiit der Entladungsstrecke
wird erreicht, wenn die Einkopplung der elektrischen Leistung so gestaltet wird, daf3 die rohr-
einlaufgeprégte radiale Temperaturverteilung (siche Kapitel 5) so gut als moglich kompensiert
wird.

Der Bereich des schwachen Dralls ist fiir alle Elektrodensysteme optimal. Ein Vergleich der
zwei aus fertigungstechnischer Sicht gleich aufwendigen Elektrodenformen, nichtkonzen-
trisch, geradlinig und konzentrisch, gewendelt, zeigt, da} vorzugsweise die letztere eingesetzt
werden sollte. Wenn diese gewendelte Elektrodenform mit einer gegengerichteten schwachen
Drallstrémung kombiniert wird, weist die verbleibende Phasendeformation hohe Rotations-
symmetrie bei geringer Amplitude auf.

Bei gleichen Entladungsbedingungen kénnen weitere Verringerungen der Phasenamplitude
erreicht werden, wenn geeignete nichtkonzentrische, gewendelte Elektrodenformen eingesetzt
werden. Im Vergleich zur konzentrischen, gewendelten Form werden so auch bei hoheren Lei-
stungsdichten erst die gleichen Phasendeformationen erzielt.



9  Betriebsbereiche von Gasentladungen

In diesem Kapitel wird zunidchst das hier untersuchte Entladungsregime diskutiert und die
Rechtfertigung fiir die in Kapitel 8 angenommenen Temperaturverteilungen gegeben.
Anschlieend werden in einer Analyse der Entladungsstabilitit Betriebsbereiche verschiedener
Entladungskonfigurationen erfalt und damit dhnlich der Vorgehensweise von Kapitel 8 eine
Rangordnung der Eignung zur Erzeugung des laseraktiven Mediums aufgestellt.

9.1 Bemerkungen zur Gasentladungsphysik

In der Fachliteratur fallen die in dieser Arbeit untersuchten Gasentladungen in die Kategorie
Lkapazitiv gekoppelte Hochfrequenzentladung im mittleren Druckbereich“ [51]. Wegen der
auflerhalb des Quarzrohres angebrachten und deshalb isolierten Elektroden wird auch von
elektrodenlosen oder auch indirekten Entladungen gesprochen. Die elektrische Leistung wird
der Entladungskonfiguration bei den Industriefrequenzen 13.6 MHz bzw. 27.2 MHz zugefiihrt,
weshalb von Hochfrequenz gesprochen wird. Das in einer moglichst homogen angeregten
Glimmentladung produzierte Plasma ist schwach ionisiert (Ionisationsgrad N,/N = 10—7 (11,
[527) und befindet sich im Nichtgleichgewicht, denn die Elektronentemperatur ist um mehr als
eine GroBenordnung héher als die der Gasteilchen.

Levitsky hat in [53] erstmals dargelegt, daB diese Entladungskategorie in zwei grundsitzlich
verschiedenen Modi betrieben werden kann: als Niederstromentladung (auch: o -Entladung)
und als Hochstromentladung (auch: y -Entladung). Die charakteristischen Eigenschaften dieser
zwei Entladungsklassen wurden von N. A. Yatsenko seit 1978 (z.B.: [54]) ausfiihrlich studiert
und sind nachfolgend stichwortartig zusammengefaft:

o -Entladung.

Die o -Entladung ist vergleichbar mit einer Mittelfrequenzentladung. Eine schwach leuchtende
Plasmasiule wird durch jeweils zwei Dunkelrdume von den Elektroden oder den davor liegen-
den Dielektrika abgetrennt. In diesen zwei elektrodennahen Schichten herrscht eine allenfalls
geringe Ladungstrigerdichte und der Strom wird von einem reinen Verschiebungsstrom getra-
gen. Daher tritt kein Leistungsverlust in den Grenzschichten auf.

Wird bei unverinderter Gasmischung und einem bestimmten Dielektrikum entweder das Pro-
dukt aus Gasdruck und Entladungslinge p - 4 oder die zugefiihrte elektrische Leistungsdichte
iiber einen kritischen Wert erhoht, schlégt diese o -in eine y-Entladung um.

y-Entladung.

Die y-Entladung ist vergleichbar mit einer Gleichstromentladung. Bei Anregungsfrequenzen
grofier | MHz kann das negative Glimmlicht nicht ,,zerfallen®, so daf} beidseitig der positiven
Plasmaséule, in spektraler Emission und Struktur, die typischen Gebiete einer Gleichstrom-
Kathodenregion vorherrschen. Die Dielektrika bzw. Elektroden wirken als Kathode, Elektro-
nen werden durch Sekundirelektronenemission freigesetzt, und es tritt eine Ionisationsverviel-
fachung auf. Die so verursachte hohe Leitfshigkeit in den elektrodennahen Gebieten
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(elektrische Grenzschichten) bewirkt, daB die Stromstirke die der o -Entladung um ungeféhr
eine Grofenordnung iibersteigt. In den Grenzschichten flieBen Verschiebungs- und Wirk-
stréme, das heiflt, eine Leistungsdissipation findet statt.

Fiir Hochleistungslaser wire es wiinschenswert, den Betriebsbereich der verlustarmen o -Ent-
ladung bis auf die héheren Leistungsdichten von y-Entladungen auszuweiten. Nach [55] ist
das grundsétzlich moglich, wenn die effektive Dicke des Dielektrikums d), = Zd‘ i/ z-:; die
Dicke der Grenzschicht im o -Regime v, /®, mit v, /® « R, deutlich iibersteigt. Dabei ist
v,, die Driftgeschwindigkeit von Elektronen in der Plasmaséule und @ die anliegende Anre-
gungskreisfrequenz. Dann erfolgt kein sprunghaftes Umschalten von a - nach vy -Entladungen
mehr, der Ubergang ist vielmehr zunehmend kontinuierlich, und die Stromdichte in der Grenz-
schicht kann, auch wenn die Leuchterscheinung bereits auf eine vorliegende y-Entladung
schliefien 14t, begrenzt werden.

Eine Erklérung dieses Verhaltens liegt in der unterschiedlichen Bedeutung des Dielektrikums
und der Grenzschicht fiir die Entladungsstabilitit. Fiir die Plasmasgule ist das Dielektrikum
wegen seiner fallenden Spannung-Strom-Kennlinie ein verlustloses Ballastelement und dient
somit der Stabilisierung der Entladung. Die hohe Leitfshigkeit der Grenzschicht in einer vy -
Entladung gegeniiber derjenigen des Plasmas mindert dagegen diese stabilisierende Wirkung.

Bei den hier behandelten Entladungen besteht die effektive Dicke des Dielektrikums
dp; = dLuﬁ/ € rupt T dQu arz’ &, OQuarz = 10 mm + 0.4 mm hauptséchlich aus dem Beitrag
der trockenen Luft zwischen Elektrode und Quarzrohr. Die Dielektrikumsdicke iibersteigt also
bei einer typischen Driftgeschwindigkeit von v, = 50 mm/ps [56] und bei einer Anregungs-
frequenz von 27 MHz die Grenzschichtdicke der o -Entladung um den Faktor 35. Im weiteren
wird deshalb die hier untersuchte Gasentladung als dielektrisch behinderte vy-Entladung

bezeichnet.

Quarzrohr | Elektroden . negatives [
\ T By Glimmlicht

modellierte 4 v 5
Temperatur- reale positive |
verteilung Leuchterscheinung o Plasmasé&ule |

Abb. 9.1: Reale Leuchterscheinung (rechts) in einem Rohrquerschnitt bei Verwendung
konzentrischer Elektroden sowie die zugehorige Annahme der
Temperaturverteilung (links).

Die visuell erkennbare Leuchterscheinung in einem Querschnitt der Gasentladung bei Anre-
gung mit konzentrischen Elektroden ist in Abbildung 9.1 rechts skizziert. In den elektrodenna-
hen Gebieten ist zwischen einer Dunkelschicht und dem Plasma das schmale, hell leuchtende
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negative Glimmlicht erkennbar. Links ist zum Vergleich die fiir die Modellierung angenom-
mene einfache Temperaturverteilung in diesem Querschnitt (siche auch: Abbildung 8.13) dar-
gestellt. Das negative Glimmlicht, die Taille des Plasmas sowie die abrupten 4uBeren
Plasmagrenzen sind nicht beriicksichtigt. Die zwei letztgenannten Unterschiedsmerkmale sind
wenig bedeutsam, weil die mit der rechts dargestellten Leuchtverteilung korrelierte reale Tem-
peraturverteilung in kurzer Zeit durch Wirmeleitungsvorgénge in die links skizzierte model-
lierte Temperaturverteilung iibergeht.

Das sichtbare schmale Glimmlicht trégt nur unwesentlich zur Temperaturentwicklung im Gas
bei. Dies kann daran ersehen werden, daf3 die ohne Beriicksichtigung des Glimmlichts model-
lierten und die gemessenen Phasendeformationen in Kapitel 8 in ihren Grundziigen gut iiber-
einstimmen. Es kann daher davon ausgegangen werden, daf die strombegrenzende Wirkung
des Dielektrikums, wie oben beschrieben, iiberwiegt. Diese Ausfiihrungen gelten natiirlich
gleichermaBen fiir die nichtkonzentrischen Elektroden.

In der Literatur ist oftmals von heiflen, elektrodennahen elektronischen Grenzschichten
([571,158],[591,[601,[37]) die Rede. Diese Grenzschicht ist sicher relevant fiir echte y-Entla-
dungen. Bei Entladungen in einem Parameterfeld &hnlich dem hier gezeigten handelt es sich
nach Meinung des Autors bei diesen Grenzschichten allerdings vielmehr um die nicht kompen-
sierte Temperaturverteilung, die von geradlinigen Elektroden bei nahezu dralifreien Strémun-
gen in Richtung des elektrischen Feldes produziert wird.

9.2  Analyse der Betriebsbereiche von Gasentladungen

Der Betriebsbereich von Gasentladungen ist begrenzt durch Entladungsinstabilititen und
durch maximal mdgliche Gasmassenfliisse. Im folgenden werden die Abgrenzungen im Detail
diskutiert.

9.2.1 Begrenzung durch Normalstromeffekt und Filamentierungsgrad

Bei der Entwicklung von Hochleistungslasern ist die Vermeidung von thermischen Entla-
dungsinstabilititen eine vorrangige Aufgabe. Diese von Nighan griindlich untersuchten Insta-
bilitdten [61] sind lokal begrenzte und in Richtung des elektrischen Feldes ausgerichtete
Entladungsfilamente, also Kanéle hoherer Elektronen- und Stromdichte. Sie werden von klei-
nen Stérungen der Gasdichte initiiert und wandern dann mit dem Gas in Stromungsrichtung
weiter. Die Filamentierung einer Gasentladung fiihrt wegen der nicht unerheblichen Leistungs-
aufnahme zu einem sinkendem Wirkungsgrad fiir die Lasertitigkeit sowie wegen der lokalen
Temperaturgradienten auch zu sinkender Homogenitit des laseraktiven Mediums und ist daher
unerwiinscht.

Fiir die Analyse der Entladungsstabilitit wurde das in [20] im Detail geschilderte statistische
Zshl-Verfahren eingesetzt: Die Glimmentladung wurde in Stromungsrichtung auf eine kurz
belichtete (10 ps) CCD-Kamera mit besonderer Empfindlichkeit im ultravioletten Bereich
abgebildet. Die von der Kamera gelieferten 25 Vollbilder je Sekunde wurden mit einem han-
delsiiblichen Videorecorder aufgezeichnet. Aus dem mittleren Quotienten Filament pro Bild
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wurde dann der Quotient Filament pro Zeiteinheit berechnet. Bei einer bestimmten eingekop-
pelten Leistung wurde der Massenflufl von hohen Werten her kommend reduziert, bis der Fila-
mentierungsgrad genau | Filament/ms betrug. Mit dem bloBen Auge gesehen wirkt die
Glimmentladung bei diesem geringen Filamentierungsgrad, auch in Strémungsrichtung gese-
hen, vollig ruhig und stabil. Er wurde willkiirlich wegen der guten Reproduzierbarkeit gewihlt
und stellt hier nicht die absolute Betriebsgrenze der Gasentladungen dar, sondern dient dem
Relativvergleich der verschiedenen Entladungskonfigurationen.

In Abbildung 9.2 ist das bereits in Abbildung 3.6 gezeigte, berechnete Schaubild Leistung iiber
Massenflul mit den Kurven konstanter Maximaltemperatur und Ausstrém-Mach-Zahl wieder
aufgegriffen. Die eingezeichneten Symbole reprisentieren die gemessenen Leistung/Massen-
fluB-Kombinationen, bei denen die konzentrischen, gewendelten Elektroden bei der Drallzahl
S 50 = 0.38 und dem Einstrémdruck 145 hPa einen Filamentierungsgrad von 1 Filament/ms
produzieren. Dieser steigt mit steigender Leistung und sinkendem Massenflu8, d.h. im Bereich
links und oben von den Symbolen in Abbildung 9.2 ist die Entladung per Definition instabil,

rechts und unten ist sie stabil.
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Abb. 9.2: Betriebsbereiche der Entladungskonfiguration: konzentrische, gewendelte
Elektroden, Drallzahl Sp, o = 0.38, Einstrémdruck 145 hPa. Die Symbole
reprisentieren den Filamentierungsgrad 1 Filament/ms. Erlduterungen im Text.

Die Koordinatenachse der eingekoppelten Leistung ist dreigeteilt. Von 0 W bis ungeféhr
12500 W erstreckt sich ein ungeeigneter Betriebsbereich. Die Entladung kann in diesem
Bereich geziindet werden, flackert jedoch zu stark fiir eine verldBliche Filamentierungsunter-
suchung. An diesen Bereich schlieBt sich von 12500 W bis 18000 W der Bereich des soge-
nannten Normalstromes [51} an. Die Gasentladung brennt visuell ruhig, jedoch nur im (in
Strémungsrichtung) hinteren Bereich und bedeckt somit nicht die gesamte Elektrodenfléche.
Eine Erh6hung des elektrischen Stromes bewirkt, da die Gasentladung bei konstanter Strom-
dichte lediglich ein groBeres Volumen ausfiillt, d.h. stromauf wichst. Wenn die Gasentladung
schlieBlich die Elektrodenflichen vollstindig abdeckt und deshalb nicht weiter wachsen kann,
fiihrt eine weitere StromerhShung auch zu einer Steigerung der Stromdichte. Dieser Bereich,
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der sich ab 18000 W erstreckt, wird aus historischen Griinden als Anomaler Betriebsbereich
bezeichnet. Diese Bezeichnung ist hier jedoch leider ungliicklich, weil insbesondere dieser
Bereich fiir den Einsatz in einem Gaslaser geeignet ist. Die Grenzlinie zwischen normalem und
anomalem Bereich bei 18000 W ist in dem betrachteten MassenfluBbereich zwischen 12 —
18 g/s weitgehend unabhingig vom Massenflufl.

Der Verlauf des konstanten Filamentierungsgrads von 1 Filament/ms bestiitigt die Aussage
[33], daB der normale Leistungsbereich generell eine geringere Entladungsstabilitit zulaBt als
der anomale.

Die eingezeichneten Symbole enden bei der Ausstrom-Mach-Zahl 0.75 und stoBen an einen
Bereich, der als nicht zuginglicher Bereich des realen Choking bezeichnet ist. Eine Erklirung
dafiir ist im folgenden gegeben.

9.2.2 Begrenzung durch lokales Choking

In Abbildung 9.3 ist ein Versuch [62] dargestellt, eine Glimmentladung bei der konstanten Lei-
stung 20000 W und dem konstanten Einstrémdruck 145 hPa zu realisieren und lediglich die
Forderleistung der Gasumwilzanlage zu variieren. Ein MaB fiir diese Forderleistung ist der
von der Umwilzanlage produzierte Saugdruck bzw. die sich dadurch einstellende Druckdiffe-
renz. Die Symbole ordnen jedem gemessenen Saugdruck einen gemessenen Gasmassenflufl
Zu.
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Abb. 9.3 Gemessener Gasmassenfluf} als Funktion des gemessenen Pumpensaugdrucks,

bzw. der anliegenden Druckdifferenz bei der Leistung 20000 W und dem
Einstrémdruck 145 hPa.
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Die Mefireihe wurde zu kleinen Werten hin beim MassenfluB 12 g/s abgebrochen, weil darun-
ter der Filamentierungsgrad auf einen bald einsetzenden Entladungszusammenbruch schlieBen
148t (aus Abbildung 9.2 kann ersehen werden, dafl die Maximaltemperatur in diesem Betriebs-
punkt ungefahr 900 K betrégt und die Entladung deutlich im instabilen Bereich liegt. Wird von
diesem Betriebspunkt an die Forderleistung erhoht, also der Saugdruck abgesenkt, so steigt der
Massenflul anndhernd linear bis ungefihr 17 g/s. Gemidfl Abbildung 9.2 ist in diesem
Betriebspunkt der Filamentierungsgrad kleiner als 1 Filament/ms, der stabile Bereich ist also
erreicht. Die Maximaltemperatur betrigt ungeféhr 650 K und die Ausstrém-Mach-Zahl liegt
bei 0.72.

Ein weiteres Absenken des Saugdruckes fiihrt zu einer weiteren Erh6hung des Massenflusses,
die Kurve zeigt jedoch eine signifikante Sittigung. Um den Massenflul von 17 g/s auf 18 g/s
und damit die Ausstrom-Mach-Zahl von 0.72 auf 0.80 zu steigern, ist eine Absenkung des
Saugdrucks um mehr als die Hélfte notig. Die Interpretation fiir diesen zunehmenden Stro-
mungswiderstand durch die zunehmend von der Rohrachse ausgehende Verstopfung (lokales
Choking) des Rohres ist in Kapitel 3.3.2 gegeben. Bei diesen Messungen konnte beobachtet
werden, da} der Filamentierungsgrad trotz deutlicher Choking-Einfliisse monoton mit steigen-
dem Massenflul weiter sinkt. Die Systemwirtschaftlichkeit sinkt mit der steigenden Gasfor-
derleistung hingegen so stark ab, dafl der Entladungsbetrieb iiber die Ausstrém-Mach-Zahl
0.75 hinaus nicht zu empfehlen ist.

Diese experimentelle Feststellung eines existierenden lokalen Chokings bei einer Ausstrém-
Mach-Zahl knapp unterhalb von 0.75 kann als Bestitigung sowohl der Aussagen von Kapitel
3.3.2 wie auch der Modellierung der thermodynamischen Parameter von Kapitel 3.4 verstan-
den werden. Ebenfalls wichtig ist die Aussage, dal Choking-Vorginge die Gasentladung nicht
destabilisieren konnen, weil die Mach-Zahl 1 in einem geraden Rohr bei dem hier als konstant
angenommenen Einstrémdruck wegen der entstehenden Strémungsverluste iiber dem grofiten
Teil des Querschnitts nicht erreicht werden kann.

9.2.3 Entladungsgiite verschiedener Entladungskonfigurationen

Fiir den Hochleistungslaserbetrieb kann in Abbildung 9.2 der anndhernd dreieckformige
Betriebsbereich empfohlen werden, der von der Ubergangsgeraden zwischen normalem und
anomalem Bereich, der Kurve konstanten Filamentierungsgrades sowie der Kurve konstanter
Ausstrém-Mach-Zahl 0.75 begrenzt wird. Dieser empfohlene Betriebsbereich hingt sowohl
vom Einstrémdruck wie auch von der eingesetzten Entladungskonfiguration ab.

Die Entladungsstabilitit steigt, bzw. der Filamentierungsgrad sinkt mit abnehmender maximal
erreichter Gastemperatur, d.h. im einzelnen mit

1. abnehmender Leistung,
im anomalen Bereich gleichbedeutend mit abnehmender Leistungsdichte p,,

und

2. zunehmendem Gasmassenfluf3,
bei gleichem Einstromdruck gleichbedeutend mit abnehmender Aufenthaltsdauer der
Gasteilchen im Entladungsraum .



114 Kapitel 9  Betriebsbereiche von Gasentladungen

Die aus dem Energiesatz hergeleitete Skalierungsbeziehung fiir schnellgestrémte Gaslaser
Gleichung 2.7:

P IFilh
—_Z = Qﬂ;kms ~ const .1

m

beschreibt im anomalen Bereich den Verlauf der eingetragenen Symbole in Abbildung 9.2 also

in %uter Naherung. Die Proportionalititskonstante beim Filamentierungsgrad 1 Filament/ms
IFil/ms . . .. .

QOrex  Wird hier auch als Entladungsgiite bezeichnet.

Die in der Fachliteratur oftmals anzutreffende Skalierungsbeziehung p, .t = const kann

leicht wie folgt aus Gleichung 9.1 abgeleitet werden:

P PurV Purt ;
Vo _ HF _ PHF' _ L IFil/ms
—_ = = = Opiok ~coDst . 9.2)

m v@pe(@4 p@)

Ausgehend von der in dieser Arbeit experimentell untermauerten Skalierungsbeziehung (Glei-
chung 9.1) kann erkannt werden, daf} in der Beziehung p,,-t = const die in Gasflufirichtung
gemittelte Gasdichte vernachléssigt wird. Wenn dieselben Experimente in einem P,/ -Dia-
gramm und in einem p,./ (1/1) -Diagramm dargestelit werden, ist offensichtlich, daB die
vernachléssigte mittlere Gasdichte im letztgenannten Diagramm zu einer Dampfung der
Abweichungen von der Skalierungsbeziehung fiihrt. Unabhingig davon ist ein weiterer grofler
Vorteil der Gleichung 9.1, daf3 lediglich direkt mefbare Eingangsgrofien beriicksichtigt wer-
den, also kein Rechenformalismus #hnlich dem in Kapitel 3 gegebenen nétig ist. Auf einen
umfassenderen Vergleich der Skalierungsbeziehungen wird deshalb hier verzichtet.

Es ist weiterhin bekannt (z.B.: [49], [20], [36]), daB8 der Filamentierungsgrad einer Gasentla-
dung auch sinkt mit

3. abnehmendem Produkt aus in Stromungsrichtung gemitteltem Gasdruck und Entla-
dungsliange p - d,

4. zunehmender effektiver Dicke des Dielektrikums und

5. zunehmendem Turbulenzgrad, also zunehmender Temperaturleitféhigkeit der Gasstro-
mung.

In Anbetracht dieser Beeinflussungsgrofen kann angenommen werden, daB die folgenden
Punkte ebenfalls zu einer Reduzierung der Filamentierung fiihren miissen:

6. Eine zunehmende Homogenitit des laseraktiven Mediums (also geringere Phasendefor-
mation) mufl wegen der vergleichsweise geringeren Maximaltemperaturen von Vorteil
sein.

7. Wegen Punkt 5 muBl eine zunehmende Drallzahl (natiirlich innerhalb des Bereichs des
schwachen Dralls) und die damit einhergehende Quasi-Erhéhung des Turbulenzgrades
zu sinkender Filamentierung fiihren.
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8. Die Wirkung der Drallstromung mufl mit gegengerichtet gewendelten Elektroden noch
verstirkt werden kdnnen.

Die Bedeutung der Punkte 6 bis 8 kann leicht in einer Mefireihe herausgestellt werden, in der
die dort genannten Grofen variiert werden. Dazu wurden die drei bereits in Kapitel 8 einge-
fithrten Elektrodensysteme bei verschiedenen Drallstrdmungen, eingekoppelten Leistungen
sowie Gasmassenfliissen auf den erzielten Filamentierungsgrad untersucht. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 9.4 dargestellt. Bei allen Entladungskonfigurationen reprisentieren die
Symbole bei den jeweils kleinsten Leistungswerten den Beginn des anomalen Entladungsbe-
triebs. Es wurden nur Drallstrémungen in mathematisch positiver Orientierung und geradli-
nige Elektroden oder gewendelte Elektroden mit mathematisch negativer Orientierung
vermessen.
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Abb. 9.4 Eingekoppelte Leistung als Funktion des Gasmassenflusses. Gerechnete

Parameter: konstante Maximaltemperaturen und erreichte Ausstrém-Mach-
Zahlen, jeweils ohne Strahlungsfeld. Die Symbole reprisentieren den
gemessenen Filamentierungsgrad | Filament/ms bei verschiedenen
Entladungskonfigurationen.

Beim Vergleich der konzentrischen, gewendelten Elektroden ist klar zu erkennen, daf eine
hohere Drallzahl zu einer hoheren Entladungsgiite O El;kms fiihrt, d.h. daB stabile Entladungen
bei hoheren Leistungen und geringeren Massenfliissen bzw. hoheren Maximaltemperaturen
moglich sind. Ersichtlich ist weiterhin, daB der anomale Entladungsbetrieb bei allen Drallzah-
len bei der eingekoppelten Leistung 18000 W beginnt. Eine direkte Folge daraus ist, daf} das
empfohlene ,Betriebsdreieck® im Leistung/MassenfluB-Koordinatensystem an Flache mit der

Drallzahl zunimmt.

Bei den geradlinigen Elektroden mit drallfreier Rohrstrémung war es aus technologischen
Griinden nicht méglich, den fiir Erreichen des Filamentierungsgrades 1 Filament/ms nétigen
hohen Massenfluf zu realisieren. Bei S, , = 0.38 konnte nur durch Kiirzen der Elektroden-
lange um 45 % wenigstens in einem Punkt die geforderte Entladungsstabilitit erreicht werden.
Weitere Messungen mit den geradlinigen Elektroden wurden daher nicht durchgefiihrt.
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Die nichtkonzentrischen, gewendelten Elekiroden wurden nur bei Sp = (.55 vermessen.
Der Verlauf der Entladungsgiite entspricht dem der zugehdrigen konzentrischen, d. h. die
erreichbare Entladungsgiite der beiden gewendelten Systeme ist im Rahmen der Mefigenauig-
keit gleich. Der bei vergleichsweise hoheren Leistungen (21000 W) einsetzende anomale Ent-
ladungsbereich ist eine Folge der nichtkonzentrischen Elektrodenform wund der
Elektrodenldnge. Diese Abhingigkeiten werden im folgenden Unterkapitel diskutiert.

Eine Ubersicht iiber die erreichten Entladungsgiiten gibt Abbildung 9.5. Wie leicht zu erken-
nen ist, erreicht die geradlinige Elektrode lediglich den halben Wert der vergleichbaren gewen-
delten.
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Abb. 9.5: Entladungsgiite QZ’ZM in Abhingigkeit von der Drallzahl § 5, 0 und der
Elektrodenform.

Insgesamt ist festzuhalten, da sich beim Vergleich der Entladungskonfigurationen in bezug
auf maximale Entladungsgiite dieselbe Rangordnung einstellt wie in bezug auf minimale Pha-
sendeformation (siehe Kapitel 8). Die zwei Forderungen nach einer hohen optischen Qualitat
und nach einer hohen Entladungsstabilitit konnen also als gleichbedeutend angesehen werden.

Die Filamentierung einer Gasentladung ist ein statistischer Vorgang, der im gesamten Entla-
dungsvolumen mit charakteristischen Minimalabstéinden [20] zwischen zwei benachbarten
Filamenten stattfindet. In Stromungsrichtung nimmt die Filamentierungsdichte zu, weil die
reduzierte Feldstirke E/n mit fallender Gasdichte steigt [20]. Daraus entsteht eine lokal am
Entladungsende auftretende und damit weitere, den Betriebsbereich einer Gasentladung
begrenzende, Instabilitit. Sie wird im folgenden diskutiert.

9.2.4 Begrenzung durch lokalen Grenzschichtdurchbruch

In Kapitel 9.1 wurde fiir die hier zu untersuchenden Gasentladungen der Begriff der dielek-
trisch behinderten v -Entladung gepragt. Die stabilisierende Wirkung des Dielektrikums wird
jedoch mit sinkendem Gasdruck bzw. steigender Leistung, d.h. mit steigender reduzierter Feld-
stiarke zunehmend schwicher. Weil die reduzierte Feldstirke in Strémungsrichtung ansteigt,
erfolgt bei zunehmender Leistung ein Durchbruch der Entladungsgrenzschicht vorzugsweise
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in Stromungsrichtung hinten. Lokal liegt dann eine echte y-Entladung vor, die mit einer typi-
schen Zunahme der Leuchtintensitit im Grenzschichtbereich verbunden ist. In Abbildung 9.6
ist eine photographische Aufnahme des hinteren Bereichs einer solchen Gasentladung darge-
stellt. Zum besseren Verstindnis sind die Elektroden, das Quarzrohr und der Ausstromblock
mafistablich skizziert.

positive Plasmas&ule Quarzrohr | \ .
Elektrode auf Erdpotential / kS

negatives
Glimmlicht

lokaler Durchbruch

- "L._-——-—-*" — I der Grenzschicht Se—

Strémungsrichtung Hochfrequenz-Elektrode Ausslrbmblock-aufErdpolentiéI\

—_—

Abb. 9.6: Photographie einer kritischen Gasentladung mit maBstéblich skizzierten Teilen
von gewendelten Elektroden unterschiedlicher Lange, Quarzrohr und
Ausstromblock.

In der Photographie ist zwischen den Elektroden eine filamentfreie Plasmasdule und direkt
unterhalb der geerdeten Elektrode das negative Glimmlicht der dielektrisch behinderten v -
Entladung zu erkennen. Oberhalb der Hochfrequenz-Elektrode und lokal auf das Elektroden-
ende begrenzt zeigt eine intensive Leuchterscheinung einen lokalen Grenzschichtdurchbruch
an. An dieser Stelle ist die reduzierte Feldstirke maximal, weil Feldlinien nicht nur zu der
geerdeten Elektrode, sondern auch zu der geerdeten Entladungsabschirmung und insbesondere
zum geerdeten Ausstromblock fiihren. Diese Asymmetrie der Leuchterscheinung ist eine
Folge der asymmetrischen Hochfrequenzzufuhr, bei der nur eine geschirmte Hochfrequenzlei-
tung eingesetzt wird. Eine geeignete Moglichkeit, die negativen Auswirkungen der asymmetri-
schen Feldstirkeverteilung auf die Kompaktheit der gesamten Entladungskonfiguration zu
kompensieren, ist der Einsatz einer im Vergleich zur Masse-Elektrode kiirzeren Hochfre-
quenz-Elektrode [63], [20]. In Abbildung 9.6 ist ein solches Elektrodensystem dargestellt!.

Im Experiment zeigt sich, dafl die Leistung, bei der ein lokaler Grenzschichtdurchbruch
erfolgt, unmittelbar mit der Grenzlinie zwischen normalem und anomalem Bereich zusammen-
hingt. Wie bei dieser ist eine Abhingigkeit von den Parametern:

» konzentrische oder nicht konzentrische Innenkontur,

 Elektrodenlinge sowie

1. Die erzeugten Phasendeformationen sind im Rahmen der MeBgenauigkeit identisch bei gleich langen wie auch bei
den hier eingesetzten ungleich langen Elektroden. Deshalb wurde in Kapitel 8 auf eine Erwihnung verzichtet.
Konstruktionszeichnungen und Photographien solcher Entladungssysteme sind in Kapitel 11 zu finden.
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» Gasdruck
festzustellen. Und wie bei dieser besteht keine Abhingigkeit von den Parametern:

« geradlinige oder gewendelte Elektrodenform,
 Stromungsgestaltung (Turbulenzgrad und Drallzahl) und
» Gasmassenfluf} in dem betrachteten Massenflu8bereich zwischen 12 — 18 g/s.

Ein lokal begrenzter Grenzschichtdurchbruch kann allerdings nur dann produziert werden,
wenn die Entladungsgiite so hoch ist, dal eine Kontraktion der Plasmaséule nicht zuvor
erfolgt. Daher wurden fiir den Vergleich der zwei Elektrodenformen in Abbildung 9.7 Entla-
dungskonfigurationen hochster Entladungsgiite, also die gewendelte Elektroden bei
Sp, o = 0.55, eingesetzt. Dann ist der direkte Zusammenhang von Grenzlinie zwischen nor-
malem und anomalen Bereich und Grenzschichtdurchbruch deutlich erkennbar. Der eigentli-
che ,,anomale” Betriebsbereich! erstreckt sich iiber einen Leistungsbereich von konstant
5000 W.
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Abb. 9.7: Gemessene Abgrenzung des Betriebsbereichs (anomal) durch Grenzlinie zum

Normalbereich und Grenzschichtdurchbruch in Abhangigkeit von Leistung,
Einstromdruck und Elektrodenquerschnittsform.

Die dargestellten Abhingigkeiten von Gasdruck und Elektrodenform werden im folgenden
niher erldutert:

Abhingigkeit vom Gasdruck. Die Leistung, bei der ein Grenzschichtdurchbruch erfolgt,
steigt monoton mit dem Gasdruck. Dagegen sinkt bei konstantem Massenfluf} die Entladungs-
giite mit steigendem Gasdruck (siehe beispielsweise [20]). Das heifit, daf ein optimaler Gas-
druck als Kompromif§ zwischen Entladungsgiite und Vermeidung eines lokalen Durchbruchs
gefunden werden muf3. Dieser Kompromif} verschiebt sich um so mehr zu héheren Gasdriicken
und geringeren Maximaltemperaturen, je hoher die Entladungsgiite ist. Fiir die Erkldrung sei
auf Abbildung 9.4 verwiesen. Die hochste Entladungsgiite von 1800 J/g der gewendelten Elek-
troden mit optimierter Drallstrémung bedeutet, daf§ eine Maximaltemperatur von ca. 900 K in

1. Die in Abbildung 8.25 dargestellten Kurven enden also zu hohen Leistungen hin, weil der lokale Grenzschicht-
durchbruch erreicht wurde.
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einer stabilen Gasentladung realisiert werden kann. Fiir effiziente Laseranwendungen ist diese
Gastemperatur allerdings zu hoch [1]. Dieser Umstand kann deshalb fiir eine Druckerhthung
genutzt werden, die bei einer gleichbleibend hohen Ausstrém-Mach-Zahlen zu einer sinkenden
Maximaltemperatur fiilhrt. Wegen der sehr viel hoheren Entladungsgiite gewendelter im Ver-
gleich zu geradlinigen Elektroden konnten lediglich die ersteren mit Gaseinstrémdriicken bis
160 hPa betrieben werden.

Abhiingigkeit von der Elektrodenform. Die in Abbildung 9.7 dargestellten Grenzen des
Betriebsbereichs liegen bei Verwendung nichtkonzentrischer anstelle konzentrischer Elektro-
den bei ca. 18 % hoheren Leistungen. Wenn zusétzlich noch beriicksichtigt wird, daf die nicht-
konzentrischen, gewendelten Elektroden eine mittlere Linge! von 56.75 cm aufweisen,
wihrend die konzentrischen, gewendelten im Mittel 60 cm lang sind, kénnen die folgenden
Aussagen getroffen werden:

» Bei gleicher Elektrodenlinge liegen die Betriebsbereiche der nichtkonzentrischen im
Vergleich zu den konzentrischen Elektroden bei um ca. 25 % hoheren Leistungen bzw.
Leistungsdichten.

 Bei gleicher Leistung konnen nichtkonzentrische im Vergleich zu konzentrischen Elek-
troden um ca. 25 % kiirzer, also kompakter ausgelegt werden.

Die MefBpunkte aus Abbildung 9.7 fiir die Grenzlinie zwischen normalem und anomalem
Bereich sowie fiir den Einsatz des lokalen Grenzschichtdurchbruchs konnen jeweils in guter
Niherung durch die bereits in [1] dargestellten Proportionalitit von Leistungsdichte und Gas-
druck am Rohreingang

Pur =C
pein

9.3)

ausgedriickt werden. Die konkret gemessenen Proportionalititskonstanten C sind in Tabelle
9.1 festgehalten.

konzentrische nichtkonzentrische
Elektrodenform Elektrodenform
Grenzlinie zwischen 0.112 W 0.143 W
normalem und anomalem Bereich cm°hPa em>hPa
W Y
Grenzschichtdurchbruch 0.148 0.181
cm”hPa cm hPa

Tabelle 9.1: Gemessene Konstanten C an der Grenzlinie zwischen normalem und anomalem
Bereich sowie beim Einsatz des lokalen Grenzschichtdurchbruchs in Abhéngig-
keit von Elektrodenform und Einstromdruck. Daten aus Abbildung 9.7.

1. arithmetischer Mittelwert aus Lange der geerdeten und Lange der hochfrequenzfiihrenden Elektrode.
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Bei der Arbeit mit Lasersystemen verschiedener Leistungsklassen konnte die Erfahrung
gemacht werden, daf} fir die Grenzlinie zwischen normalem und anomalen Bereich von
schnellgestrémten Gasentladungen die Gleichung 9.3 mit den zugehdrigen Propotionalitits-
konstanten aus Tabelle 9.1 ein universelles Skalierungsgesetz ist. Dieser Tatbestand wird in
Kapitel 11 nochmals aufgegriffen.

9.3 Kurzfassung der wichtigsten Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde zunichst die in dieser Arbeit diskutierte schnellgestrémte Gasentla-
dung als eine besondere Form der y-Entladung, eine dielektrisch behinderte y-Entladung
identifiziert.

Es wurde gezeigt, dal der Betriebsbereich dieser dielektrisch behinderten vy-Entladung
begrenzt ist durch

¢ die Entladungsgiite bei einem bestimmten Filamentierungsgrad, P,/m = const,

» die Grenzlinie zwischen normalem und anomalem Entladungsmodus,
Pyr/P,i, = CODSt,

* den lokalen Grenzschichtdurchbruch (lokale y-Entladung), p,-/p,;, = const sowie

* das lokal einsetzende Choking bei der iiber den Rohrquerschnitt gemittelten Ausstrém-
Mach-Zaht Ma = 0.75.

Wenn fiir den Betriebsbereich der Gasentladung die Ziele
* hochste Leistungsdichte bzw.
* hochste Kompaktheit

mafgebend sind, so ergibt sich genau die Rangfolge der Entladungskonfigurationen wie
bereits bei der Suche nach geringster Phasendeformation in Kapitel 8, ndmlich nichtkonzen-
trisch gewendelte vor konzentrisch gewendelten Elektroden und beide zusammen deutlich vor
geradlinigen Elektroden.

Die enge Verwandtschaft von minimaler Phasendeformation und maximaler Entladungsstabi-
litiét bedeutet, dafl die Ziele hdchste optische Qualitéit und hichste Leistungsdichte bzw. hoch-
ste Kompaktheit notwendigerweise zusammen erreicht werden.
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Die Bestimmung der ortsaufgeldsten Kleinsignalverstirkung in einem laseraktiven Medium ist
ein etabliertes Verfahren [20], [49] fiir die Optimierung von Entladungskonfigurationen. Der
Koeffizient der Kleinsignalverstiarkung (siehe auch Gleichung A.24 im Anhang) nimmt dann
positive Werte an, wenn eine Besetzungsinversion des Mediums vorliegt und somit eine Vor-
aussetzung zur Lichtverstirkung gegeben ist. Die Definition lautet [1]:

g = c-AN (10.1)

mit dem Wirkungsquerschnitt fiir die stimulierte Emission ¢ und der Besetzungsdichteinver-
sion zwischen dem oberen und dem unteren Laserniveau ohne Strahlungsfeld AN .

Die ortsaufgeloste Messung des Koeffizienten der Kleinsignalverstarkung basiert auf Glei-
chung A.22 im Anhang, die hier in der folgenden Form verwendet wird:

Ll 1%, )
go (x,y) = i n(lo(Ty)) . (10.2)

Analog zur Mefimethode der Interferometrie verlduft eine Me3-Laserstrahlung lidngs durch das
Entladungsrohr, wobei hier die Wellenlinge des Laseriibergangs (10.6 pm, 10P20) nétig ist.
Daher wird hier, analog zu Gleichung 4.4 und durch den Querstrich symbolisiert, eine inha-
rente Mittelung in Strémungsrichtung z durchgefiihrt; 7, (x, y) ist die Intensitétsverteilung
dieser MeBstrahlung vor dem Entladungsrohr, /(x,y) diejenige nach Passieren der Entla-
dungsstrecke, L, ist die Lange des verstirkenden Mediums.

Wihrend die interferometrische Messung der optischen Wegléngen eine Aussage iiber die
durch das Medium verursachte Phasenverteilung im Rohrquerschnitt erlaubt, liefert die Ver-
starkungsmessung die durch das Medium verursachte Intensitétsverteilung. Die jeweils resul-
tierenden Verteilungen sind dennoch eng korreliert, weil beiderseits eine in weiten
Betriebsbereichen gleichgerichtete Abhingigkeit von der Gastemperatur existiert: Nach Glei-
chung 4.7 gilt ndmlich

1 _LoT

1 )i
L, =L(x,y,) ~L(xpy) ~=—= ~T,-T,, (10.3)
2 T, T, T,T,
wiahrend wegen g, ~ JT [20]
-T,
Ao 1 = 8o(x¥)) —8o(xpy)) ~ A/_z J_ & _—Z—A/—T_ ~T,-T, (104)
1

gilt. Diese Korrelation wird beispielsweise durch die Tatsache besttigt, dal jeweils beide Ver-
teilungen gut mit der Leuchtdichteverteilung der Gasentladung korrelieren. Fiir die Verstér-
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kungsverteilung ist das in [20], [49] und [37] dokumentiert, fiir die Phasendifferenzverteilung
geht es daraus hervor, daB sich in Kapitel 8 gerade die Leuchtdichteverteilung als geeigneter
Ansatz fiir die Phasenmodellierung gezeigt hat.

Aus der Korrelation von Phase und Verstirkung kann gefolgert werden, daB eine unabhingige
Gestaltung von optischen und verstirkenden Eigenschaften der Entladungsstrecke prinzipiell
nicht moglich ist. In [20] wurde in einem Vergleich eines vollig homogenen und eines Gauf-
formigen Verstirkungsprofils rechnerisch gezeigt, da die Gestaltung des Verstirkungsprofils
nur einen geringen Einfluf auf das produzierte Strahlungsfeld ausiibt. Der vorliegenden Arbeit
kann entnommen werden, dafl die Gestaltung des Phasenprofils indessen von grofier Bedeu-
tung fiir optische Qualitit, Entladungsstabilitiit sowie Kompaktheit des Lasersystems ist. Der
Laserentwickler sollte sein Augenmerk also in erster Linie auf die Realisierung von Entla-
dungsstrecken hoher optischer Qualitit richten.

Eine weitere Folgerung aus der Korrelation von Phase und Verstirkung ist die, da prinzipiell
sowohl die Bestimmung des Phasendifferenzprofils als auch die Ermittlung der Verstirkungs-
verteilung zur Optimierung von Entladungskonfigurationen hinsichtlich hoher optischer Quali-
tit geeignet ist. Es ist also das Mefverfahren vorzuziehen, welches den geringsten apparativen
Aufwand oder die hochste Empfindlichkeit zeigt.

Die Meflaufbauten kénnen weitgehend gleich aufgebaut sein. Die Phasenmessung kann wegen
der sichtbaren MeBstrahlung mit Standardoptiken und einer einfachen CCD-Kamera realisiert
werden, die Verstirkungsmessung verlangt wegen der infraroten MeBstrahlung Sonderoptiken
fiir die Strahlfithrung und ein besonderes, beispielsweise pyroelektrisches Detektorarray. Dazu
kommt, daf} die Justage des Meflaufbaus bei sichtbarer MefBistrahlung ungleich einfacher ist.

Wegen dieser Schwierigkeiten wurde fiir die Bestimmung der Verstirkungsverteilung das
bereits in [20] und [49] vorgestellte MeBverfahren aufgebaut: Dabei wird ein MeBstrahl még-
lichst hoher Strahlqualitit so geflihrt, daf er ein minimales Mefivolumen innerhalb der Entla-
dungsstrecke abtastet. Dies ist gewihrleistet, wenn die Strahltaille genau mittig in der Strecke
liegt und die sich einstellende Rayleigh-Linge der MeBstrahlung genau halb so lang wie die
Entladungsstrecke selbst ist. Dies ist in Abbildung 10.1 dargestelit.

-
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Abb. 10.1:  Nicht maBstébliches Prinzipbild des verwendeten MeBverfahrens fiir die
ortsaufgeloste Bestimmung des Koeffizienten der Kleinsignalverstirkung.

Nachdem die Leistung des MeBstrahls mit einem Detektor bestimmt wurde, wird der Me8-
strahl in der x,y-Ebene parallel verschoben und tastet ein anderes Volumen innerhalb der Ent-
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ladungsstrecke ab. Die Leistung wird wieder bestimmt, usw. Um das Intensititsverhéltnis
I1/1, an allen Mefipunkten in der x,y-Ebene zu erhalten, wird die Leistung jeweils mit und
ohne Gasentladung gemessen und der Quotient ermittelt. Bei den iiblichen geometrischen
Abmessungen kann der Mefstrah! innerhalb des Entladungsrohres ohne Uberdeckung 10-15
mal in eine Richtung verfahren werden. Dies ist in Abbildung 10.1 zum besseren Versténdnis
nicht mafstiblich dargestelit.

Fiir eine Absolutbestimmung von g_o (x,y) ist noch die Linge des verstirkenden Mediums
wichtig. Sie kann jedoch ohne genaue Kenntnis des Verlaufs der Verstirkung in Stromungs-
richtung g, (z) nicht exakt ermittelt werden. Man behilft sich im allgemeinen durch die Lénge
der Elektroden oder des Entladungsrohres. Letzteres erscheint sinnvoller, weil bei der Ausle-
gung einer Entladungskonfiguration {iblicherweise die einzusetzende Elektrodenldnge von der
vorausgesetzten Rohrlinge abhingt. Es ergeben sich dann aber eher kleine Werte fiir

g (%)) .
Die Nachteile dieses Verfahrens zur Bestimmung der Kleinsignalverstirkung sind:

+ geringe Ortsauflosung durch die minimal moglichen Mefivolumina und

* hoher Zeitbedarf fiir eine Komplettmessung, d.h. eventuelle Zeitkonstanten fiir die Ver-
starkung, beispielsweise durch Gasdissoziation, miissen beachtet werden.

Ein Beispiel fiir eine solche Komplettmessung ist in Abbildung 10.2 gegeben. Vermessen
wurde die Konfiguration geradlinig, konzentrische Elektroden bei der Drallzahl S = 0.55
und einer eingekoppelten Leistung von 20000 W. Die dazugehorige gemessene Phasenfrontde-
formation ist in Abbildung 8.14 dargestellt.
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Abb. 10.2:  Gemessene Kleinsignalverstarkung bezogen auf die Entladungsrohrlinge bei
Entladungsbedingungen entsprechend Abbildung 8.14.
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Die Korrelation von Verstirkungs- und Phasenfrontprofil bestitigt die oben getroffenen
Annahmen. Weiterhin kann jedoch beim Vergleich der MeBpunkte an den identischen Orten
x = y = 0 die relativ geringe Genauigkeit der angewendeten Methode zur Verstirkungsmes-
sung erkannt werden.

Wegen der geringen Ortsauflosung, der geringen Genauigkeit und weil das Optimierungskrite-
rium fiir die Entladungskonfigurationen ohnehin nicht die Gestaltung der Verstirkungsvertei-
lung sondern die der Phasenfrontdeformation ist, wird im Rahmen dieser Arbeit auf weitere
Darstellungen von Verstirkungsmessungen verzichtet.

Nicht unerwihnt bleiben soll die Tatsache, dafl die Verteilung der Kleinsignalverstirkung von
der eigentlich relevanten Verteilung der Verstarkung bei Anwesenheit eines Strahlungsfeldes
abweicht [37]. Durch die lange Lebensdauer der angeregten Vibrationsniveaus ohne Strah-
lungsfeld erfolgt eine Homogenisierung durch spontane Emission. Gebiete hoherer Beset-
zungsinversion senden bevorzugt Photonen in alle Richtungen, wihrend Gebiete geringerer
Besetzungsinversion diese Photonen vorzugsweise absorbieren. Diese Homogenisierung ist
jedoch fiir den tatsichlichen Laserbetrieb nicht relevant, weil die Lebensdauer der oberen
Niveaus mit Strahlungsfeld drastisch sinkt und somit eventuelle Verstirkungsinhomogenititen
vom Strahlungsfeld direkt abgerufen werden. Das Kleinsignalverstirkungsprofil ist also im
Vergleich zum Verstirkungsprofil raumlich geddmpft.



11  Auslegung von Lasersystemen und
Entladungsstrecken

Dieses Kapitel soll dem Entwickler von CO,-Gaslasern ein Instrumentarium an die Hand
geben, mit dem die Auslegung eines neuen ebenso wie die Optimierungsanalyse eines beste-
henden Lasersystems erleichtert werden kann. Mit den in Kapitel 11.1 vorgestellten Uberle-
gungen und Skalierungsbeziehungen wird nicht der Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit
erhoben, sie sind vielmehr als niedergeschriebene Erfahrungen zu interpretieren, die der Autor
bei der Arbeit an Lasersystemen im Strahlleistungsspektrum 1000 — 30000 W erwerben
konnte. In Kapitel 11.2 und Kapitel 11.3 werden dann die in der vorliegenden Schrift erarbeite-
ten Erkenntnisse fiir Stromungs- und Elektrodengestaltung in Form von Konstruktionsempfeh-
lungen konkretisiert. Spezielle Elektrodensysteme zur aktiven Beeinflussung der
resonatorinternen Strahlung werden in Kapitel 11.4 vorgestellt. Abschliefend sind in Kapitel
11.5 die Resultate, die bei der Arbeit an mehreren Lasersystemen erreicht wurden, dokumen-
tiert.

11.1 Systemauslegung als Folge gewiinschter Strahlparameter

Ausgangspunkt einer Systemneuauslegung ist die gewiinschte Strahlleistung und Strahlbe-
schaffenheit. Letzteres bezieht sich zundchst auf die Frage, ob der Laserresonator vom stabi-
lem oder instabilem Typ! sein soll. Bei beiden Klassen ist bei den Zielvorstellungen
Fokussierbarkeit der emittierten Strahlung und Systemwirkungsgrad ein Kompromi zu wih-
len:

« Fiir stabile Resonatoren gilt, dafl je hoher die Fokussierbarkeit ist, desto weniger ange-
regtes Volumen des laseraktiven Mediums wird vom Strahllungsfeld abgefragt, d.h.
desto geringer ist der Wirkungsgrad. Die den gewihlten Kompromi# kennzeichnende
GroBe ist die Fresnel-Zahl:

N,= 2 (11.1)

mit der Resonatorlédnge L. Fiir eine gute Fokussierbarkeit liegt die Fresnel-Zahl bei
ungefdhr N~ 1 .

« Bei den instabilen Resonatoren, die hier auf den konfokalen Typ beschrénkt sein sollen,
ist der Auskoppelgrad iiber die VergroSerung M direkt mit der zu erwartenden Fokus-
sierbarkeit verkniipft, d.h. eine unabhingige Gestaltung ist nicht moglich. Die den
gewihlten Kompromif} kennzeichnende Grofe ist die dquivalente Fresnel-Zahl:

1. Auf die zwei Lasertypen wird hier nicht niher eingegangen. Dem interessierten Leser seien jedoch die Literaturstel-
len [64] und [1] empfohlen.
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M-1
N = NH—
F o

e , (11.2)

die aus Griinden der Diskriminierung unerwiinschter Moden [1] immer in den Bereichen

:sz—_l +0.25 (11.3)

liegen sollte, # ist hier eine natiirliche Zahl.

Der gewihlte Kompromif} aus Fokussierbarkeit und Wirkungsgrad legt bei beiden Resonator-
klassen also das Verhaltnis R>/L r fest.

Nach der Erfahrung des Autors liegt ein empfehlenswertes Verhiltnis aus Rohrradius und
Lange des einzelnen Rohres bei

R
= = 0.025, 11.4

wobei der Zusammenhang
L, = jL+E(j) (11.5)

besteht. Die Anzahl der Entladungsstrecken j ist geradzahlig!, = (j) ist eine zusdtzliche
Lénge, die durch Strahl- und Strémungsumlenkungen bedingt ist.

Das in dieser Arbeit stets beriicksichtigte Standardgasgemisch He:N,:CO, = 80:15:5 ist eine
Voraussetzung fiir die im folgenden gegebenen Propotionalititskonstanten.

Fir den Gasdruck existiert die bekannte Skalierungsbeziehung p,; R = const (siche bei-
spielsweise [49]), die zu der empirisch gewonnenen Beziehung

150 hPacm<p, R< 350hPacm (11.6)

fiihrt. Bei dieser Bereichsangabe gilt der untere Bereich vorzugsweise fiir kleine Entladungs-
rohre R <20 mm, der obere Bereich eher fiir grofle Entladungsrohre R > 40 mm .

Mit den Gleichungen 11.1 bzw. 11.2 bis 11.6 ist — ausgehend von verschiedenen Anzahlen an
Entladungsstrecken j — eine Vielzahl von Kombinationen aus Rohrradius R, Rohreingangs-
druck p,. , Rohrlange L und Resonatorlinge L, moglich. Die weitere Einschrankung auf eine
bestimmte Kombination wird schlieBlich iiber die gewiinschte Strahlleistung erzwungen:
Wenn eine bekannte Rohreingangstemperatur (typischerweise Zimmertemperatur) vorausge-
setzt wird, kann ein Arbeitspunkt im P, -m -Diagramm2 angegeben werden. Dieser entspricht
dem Schnittpunkt von der durch die Entladungsgiite gegebenen Ursprungsgerade mit der Cho-
king-Grenzlinie.

1. siehe Kapitel 5.1.
2. Siehe hierzu die Abbildungen 3.6 und 9.4.
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Vorausgesetzt, die oben gegebenen Kriterien werden beachtet sowie die im weiteren empfoh-
lene Strémungs- und Elektrodengestaltung kommt zum Einsatz, kann von einer Entladungs-

giite

IFiyms _ P
Opre . = — = 1500 J/g (117

m

ausgegangen werden.

Die analytische Niherungs-Gleichung Gleichung 3.34 fiir die Choking-Grenzlinie kann fiir die
Beriicksichtigung des lokalen Choking-Phdnomens bei Ma,, ~0.75 und eines vorhandenen
Strahlungsfeldes (nach Gleichung 2.2) wie folgt angepalit werden:

. n .
Py (m) = —<5—P, (m) . (11.8)
I-ng

Der Vorfaktor zur Berlicksichtigung des lokalen Chokings kann aus Abbildung 3.6 zu
N,, = 0.95 abgeschitzt werden.

Die Strahlleistung P, ergibt sich dann mit 1, nach Gleichung 2.1 und der Anzahl der Entla-
dungsstrecken j aus

Pim

Py, ()

In einem Vergleich dieser mit verschiedenen j-Werten berechneten und der angepeilten Strahl-
leistung kann nun die Anzahl der Entladungsstrecken und damit auch alle anderen Parameter
festgelegt werden.

Jetzt muB iiberpriift werden, ob die Entladungsstrecken des gedachten Lasersystems im
gewiinschten anomalen Modus (Kapitel 9) betrieben werden. Fiir diese Abschitzung kann
Gleichung 9.3 zusammen mit den Proportionalititskonstanten fiir die Grenzlinien zwischen
normalem und anomalem Betriebsbereich aus Tabelle 9.1 verwendet werden:

@>C.
pein

(11.10)

Die zur Bestimmung der Leistungsdichte noch nétige Elektrodenlinge in Abhingigkeit von
der Rohrlinge folgt aus Gleichung 11.11. Sollte sich herausstellen, dal der anomale Modus
nicht realisiert werden kann, sind entweder Abstriche an moglicher Kompaktheit hinzunehmen
oder die Eingangsforderungen nach Strahlbeschaffenheit und Strahlleistung miissen variiert
werden.

Die Anregungsfrequenz, bei der die Leistung den Elektroden zugefiihrt wird, sollte eine inter-
national zugelassene Industriefrequenz sein. Die zwei Industriefrequenzen f = 13.65 MHz
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und f = 27.13 MHz sind besonders ausgezeichnet, weil Generatoren kostengiinstig und bis in
hohe Leistungsbereiche verfugbar sind. Bei 13.65 MHz ist die stablllslerende Wirkung des
Dielektrikums groBer, weil fiir die Reaktanz des Dielektrikums X, ~ f gilt. Bei 27.13 MHz
sind dafiir genau aus diesem Grunde die an den Elektroden anhegenden Spannungen geringer,
d.h. die Isolationsabstinde kénnen geringer gewéhlt werden. Die in Kapitel 11.2 gegebenen
Konstruktionshinweise beziehen sich durchweg auf die Anregungsfrequenz 27.13 MHz.

Bei den verfiigharen Gasumwilzgeblédsen ist zwischen Kolbenmaschinen und Strémungsma-
schinen zu unterscheiden. Erstere, beispielsweise Rootsgeblise, bendtigen einen grofien Bau-
raum, sind jedoch wegen der typischen steilen Kennlinie priadestiniert fiir Versuchszwecke.
Die Stromungsmaschinen, beispielsweise Radialverdichter, miissen wegen der flachen Kennli-
nie jeweils speziell auf den Arbeitspunkt optimiert werden, bauen jedoch sehr kompakt, so daf
sie bevorzugt in industriellen Systemen verwendet werden.

11.2 Gestaltung der Gasstromung

Bei der Einstromungsvorrichtung in Gasentladungsstrecken ist darauf zu achten, dafl im Ein-
stromgebiet des Rohres ein homogenes und ablosungsfreies Strémungsprofil erzeugt wird. Bei
geringen Druckverlusten sollen der Rohrstromung weiterhin eine moglichst gleichméBige Tur-
bulenz und eine definierte Drallstrémung im Bereich des schwachen Dralls 0.4 < |Sp | <0.6
aufgeprigt werden. Dies ist beispielsweise durch die Verwendung der in Kapitel 6.2.3 empfoh-
lenen Gasleiteinrichtung moglich.

Die Ausstrdmungsvorrichtung von Gasentladungsstrecken wird in dieser Arbeit nicht ndher
behandelt, weil die in [65] vorgeschlagene Losung ohne Modifizierung im Experiment ver-
wendet wurde. Sie erfiillt in geeigneter Weise die an Ausstrémvorrichtungen gestellten Forde-
rungen, die wie folgt zusammengefaBt werden kénnen: Eine Ausstromungsvorrichtung hat zur
Aufgabe, die zwei mit hohen subsonischen Geschwindigkeiten aufeinander zuflieBenden Gas-
strome zweier Entladungsstrecken druckverlustarm und ohne parasitire optische Wirkung auf
das Strahlungsfeld umzulenken. Letzteres konnte durch vergleichende interferometrische Mes-
sungen an zwei gegengestrémten Entladungsstrecken nachgewiesen werden. Dabei wurden
einmal die zwei Strecken mit identischer Entladungskonfiguration betrieben, einmal wurde
eine der zwei Strecken stillgelegt. Die jeweils gemessenen Phasendeformationsprofile waren
gleich im Verlauf, lediglich die maximale optische Wegldngendifferenz war im ersten Fall
ungefihr doppelt so groB.

11.3 Gestaltung der Elektroden

In den voranstehenden Kapiteln ist unter anderem gezeigt worden, daf die konzentrischen wie
auch die nichtkonzentrischen, gewendelten Elektroden den geradlinigen vorzuziehen sind. Im
folgenden werden fiir diese beide Wendelformen Konstruktionsempfehlungen gegeben:

Die Ausgangsbasis der Konstruktion ist entweder die sich aus Kapitel 11.1 ergebenden Geo-
metriedaten oder ein bereits existierendes Lasersystem. Der Rohrradius R und die Rohrlange L
liegen also vor. Die Rohrlinge bezeichnet hier auch die lichte Weite vom geerdeten Einstrom-
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block zum geerdeten Ausstromblock. Basierend auf diesen zwei Parametern konnen bereits die
Position und die Formgebung der hier empfohlenen Elektroden angegeben werden. Zunichst
werden die Langen- und Positionsangaben in Stromungsrichtung gegeben. Siehe hierzu Abbil-
dung 11.1.

Strémungsrichtung Entladungsrohr  Strémungsblock auf Erdpotential
— =— Elektrode = Hochfrequenz- ~__ e
il o auf Erdpotential  elektrode~ TER—
».\_\ ‘»__\ 2 F\’ ™

Abb. 11.1:  Position und Lange der Elektroden in Stromungsrichtung und in Abhéngigkeit
vom Rohrradius und der Rohrlédnge.

Fiir die mittlere Elektrodenlénge wird

Lg = (3/4)L (11.11)

empfohlen. Der verbleibende Teil der Rohrléange muf fiir die Isolationsabstinde zu den geer-
deten Stromungsblocken genutzt werden. Weil das Gas durch Ionisationsvorgénge eine sehr
viel hohere Leitfihigkeit in der Rohraustrittsregion aufweist als in der Eintrittsregion, sollte
der Austrittsisolationsabstand doppelt so gro wie der am Eintritt sein. Damit liegt die mittlere
Elektrodenposition fest. Sie stellt einen Kompromil dar zwischen den Zielen Vermeidung
parasitarer duBerer Entladungserscheinungen und hohe Kompaktheit der Entladungsstrecke.

Die Verwendung einer lingeren geerdeten sowie einer kiirzeren Hochfrequenz-Elektrode ist
ein geeignetes Mittel, um die durch die asymmetrische Hochfrequenzzufuhr eingebrachten
Inhomogenititen zu kompensieren. Dieser bereits in [63] im Detail vorgestellte Sachverhalt
fithrt zu der Empfehlung, daf sich die Elektrodenmitten genau gegeniiberstehen und die lén-
gere Elektrode die kiirzere an beiden Enden um eine Linge, die gerade dem Rohrradius ent-
spricht, iiberragt.

Die Steigung dieser beiden gewendelten Elektroden ist verschieden und ergibt sich aus der
jeweiligen Elektrodenlédnge und dem vollstindigen Drehwinkel von 180°. Eine negative Folge
dessen ist, daf3 die zwei Elektroden sich nur am Ort der Elektrodenmitten genau gegeniiberste-
hen. Zu den Elektrodenenden hin sind die Querschnitte zunehmend gegeneinander verdreht.
Diese bewuBt in Kauf genommene Asymmetrie ist jedoch von so geringer Bedeutung, daB
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innerhalb der Mefigenauigkeit der hier vorgestellten MeBmethoden keine negativen Auswir-
kungen nachweisbar sind.

In Abbildung 11.2 sind zwei Elektroden- und Rohrquerschnitte senkrecht zur Stromungsrich-

tung dargestellt. Fiir die Abbildung wurde wegen der oben erwihnten Asymmetrie der Bereich
der Elektrodenmitten gewihlt.
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Abb. 11.2:

Elektroden- und Rohrquerschnitt des mittleren Elektrodenbereichs senkrecht
zur Stromungsrichtung. Konzentrische und nichtkonzentrische Form.

Im Rohrradiusbereich 7mm<R<27mm wurden mit der Quarzrohr-Wanddicke
D 0= 2 mm die besten Erfahrungen' gemacht. Der Luftspalt zwischen Elektrode und Quarz-

rohr hingegen sollte in quadratischer Abhingigkeit vom Rohrradius gew#hlt werden:

D _
—EzL =17m". (11.12)
R

Diese Skalierungsbeziehungen kénnen sowohl fiir die konzentrische wie auch fiir die nicht-
konzentrische Elektrodenform empfohlen werden.

Mit Gleichung 11.12 ist fiir die konzentrische Elektrode der Elektrodenradius bereits zu
R = R+D o* D, festgelegt. Fiir geringste Phasendeformationen und hdchste Entladungs-

stabilitit entspricht der Kreisausschnitt im konzentrischen Fall genau dem eines 1/4-Kreises.
Der Elektroden6ffnungswinkel betragt also gerade

x = 90° . (11.13)

Der Kantenradius beider Elektrodenarten sollte eine bestimmte Grofe nicht unterschreiten,
weil sonst die Gefahr parasitirer duerer Entladungen wie auch die Neigung zur Ozonproduk-

1. Bei einer geringeren Dicke ist die durch Sputtereffekte bewirkte Bruchgefahr zu groB. Quarzrohre grofierer Wand-

dicke verkleinern hingegen entweder den ,,wertvolleren* Luftspalt oder fiihren zu unnétig groBvolumigen Entla-
dungsstrecken.
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tion durch Koronaentladung mit dem damit verbundenen Leistungsverlust iiberproportional
zunimmt. Der empfohlene Kantenradius betréigt R, > 1.5 mm.

Bei der nichtkonzentrischen Elektrodenform liegt der Mittelpunkt des Rohres und derjenige
der Elektrodenform um eine Strecke £ auseinander. Im Verlauf der Wendelung rotiert der Mit-
telpunkt der Elektrode mit dem Radius & einmal um die Mittellinie des Quarzrohres. Eine
geeignete Beziehung ist:

R. (11.14)

Mit Gleichung 11.14 ist fiir die nichtkonzentrische Elektrode der Elektrodenradius zu
Rg = R+ DQ +Dp, + & festgelegt. Fir geringste Phasendeformationen und hochste Entla-
dungsstabilitit ergibt sich die optimale Elektrodenbreite im nichtkonzentrischen Fall aus dem
empfohlenen Elektrodensffnungswinkel

1 = 60°. (11.15)

Diese zwei gewendelten Elektrodenformen sind nach Meinung des Autors fiir Lasersysteme
aller Leistungsklassen, in stabilen als auch in instabilen Resonatorkonzepten, geeignet. Es ist
jedoch denkbar, dal der Wunsch besteht, abweichend von einer méglichst geringen Phasende-
formation in der einzelnen Entladungsstrecke, bewuBt eine fokussierende oder auch eine defo-
kussierende Wirkung auf das resonatorinterne Strahlungsfeld auszuiiben. Dies ist im folgenden
diskutiert.

11.4 Aktiv fokussierend sowie defokussierend wirkende
Elektrodenformen

Fiir eine bewufte Beeinflussung des resonatorinternen Strahlungsfeldes bieten sich neben den
Entladungsstrecken selbst auch die resonatorinternen Umlenkspiegel an. Sphérische Spiegel
fithren jedoch zu Astigmatismus, Toroide hingegen sind resonatorintern schwerer zu justieren.

Eine Fokussierung des resonatorinternen Strahlungsfeldes konnte beispielsweise die Diver-
genz der resonatorinternen Strahlkaustik reduzieren und damit eine bessere Ausnutzung des
laseraktiven Mediums, also einen htheren Wirkungsgrad gestatten. Die Defokussierung hinge-
gen konnte, dhnlich wie resonatorinterne Blenden, durch Begiinstigung des Grundmodes die
Fokussierbarkeit der emittierten Strahlung, auf Kosten des Wirkungsgrades, erhdhen.

Beiden Wiinschen kann prinzipiell durch eine Modifikation der nichtkonzentrischen, gewen-
delten Elektrodenform entsprochen werden. Die fokussierende Eigenschaft kann beispiels-
weise durch Erhéhung der Elektrodenbreite oder Verringerung des Elektrodenradius erreicht
werden. Beispielhaft dafiir ist in Abbildung 11.3 eine Verteilung der gemessenen optischen
Weglingendifferenzen dargestellt. Die verwendete nichtkonzentrische, gewendelte Elektro-
denform entspricht den im vorangegangenen Kapitel gegebenen Skalierungsformeln bis auf
die im folgenden angefiihrten Abweichungen. Statt den Gleichungen 11.14 und 11.15 wurden
& = (2/3)R und y = 75° verwendet.
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Die eingekoppelte Leistung betrug 24 kW, der Einstromgasdruck 145 hPa, die Ausstrom-
Mach-Zahl 0.75 wurde erreicht.

pv'=0.61 ym

Abb. 11.3:  Gemessenes Profil optischer Wegléngendifferenzen. Héhenlinienprojektion
und quasi-dreidimensionale Darstellung. Nichtkonzentrische, negativ
gewendelte Elektroden. Drallzahl Sp’ o = 0.55.

Im Vergleich zur minimalen Phasenfrontdeformation wird die aulen vorauseilende Phasen-
front durch eine eher homogene Einkopplung der elektrischen Leistung erreicht. Dadurch wird
die unvermeidliche Temperaturerhohung in den 4uBeren Strémungsbereichen weniger kom-
pensiert. Besonders beachtenswert ist dabei die Tatsache, daf8 diese eher homogene Einbrin-
gung der Leistung geringere Leistungsdichten erlaubt. Die Grenzlinie zwischen normalem und
anomalen Betriebsbereich, ebenso wie der lokale Grenzschichtdurchbruch liegt bei um ca. 8 %
geringeren Leistungen.

Analog zur fokussierend wirkenden Form kann eine defokussierend wirkende, nichtkonzentri-
sche, gewendelte Elektrode durch Verringerung der Elektrodenbreite oder Erhthung des Elek-
trodenradius erreicht werden.

Die defokussierende, nicht jedoch die fokussierende Wirkung kann auch mit der konzentri-
schen, gewendelten Elektrodenform realisiert werden. Es muf} dazu lediglich die Elektroden-
breite, also der Elektrodendffnungswinkel, verringert werden. Die in Abbildung 11.4
abgebildete Verteilung gemessener optischer Weglangendifferenzen wurde anstelle gemif
Gleichung 11.13 mit dem Elektrodendffnungswinkel y = 55° bei der eingekoppelten Lei-
stung 18 kW realisiert.

Diese vergleichsweise schmale Elektrode fithrt durch Uberkompensation der Temperaturerhd-
hung in den dufleren Stromungsbereichen zu einer im mittleren Bereich voreilenden Phasen-
front. Die defokussierend wirkende Elektrodenform erlaubt, wie auch die fokussierend
wirkende Form, nur verhiltnismafig geringe Leistungsdichten. Im Vergleich zu der in Kapitel
11 empfohlenen, eher neutral wirkenden konzentrischen Form, findet der Ubergang von nor-
malem zu anomalem Betriebsbereich, wie auch der lokale Grenzschichtdurchbruch, bereits bei
um ca. 20 % reduzierten Leistungen statt.
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pv=0.73 um

Abb. 11.4:  Gemessenes Profil optischer Weglangendifferenzen. Hohenlinienprojektion
und quasi-dreidimensionale Darstellung. Konzentrische, negativ gewendelte
Elektroden. Drallzahl S 50 = 0.55.

Durch einfache Abschitzungen kann gezeigt werden, daf fiir den Betrag der dquivalenten Lin-
senbrennweiten fbei den gezeigten Beispielen pro Entladungsstrecke | f| > 400 m gilt.

Zusammenfassend kann daher die Empfehlung ausgesprochen werden, auf aktiv fokussierend
oder defokussierend wirkende Elektrodenformen zu verzichten. Die in Kauf zu nehmenden
Einbuflen an moglicher Leistungsdichte iiberwiegen die erzielbaren optischen Effekte deutlich.

11.5 Demonstration der erreichten konkreten Ergebnisse

Bis zum Zeitpunkt der Drucklegung der vorliegenden Arbeit wurden die Erkenntnisse oder
Teile davon bei fiinf verschiedenen Lasersystemen angewandt. Dabei handelte es sich einer-
seits um Optimierungsarbeiten an zwei bereits industriell erprobten und kommerziell erhiltli-
chen Systemen und andererseits um drei Neuentwicklungen. Im folgenden sind die durchweg
positiven Resultate kurz dokumentiert:

Industrielaser der 3 kW-Klasse

Die Laserstrahlquelle TLF 3001 turbo der Firma Trumpf Lasertechnik erzeugt in der Standard-
version eine Strahlleistung von 3400 W bei dem Strahlpropagationsfaktor £ = 0.58 . Durch
Umriistung auf gewendelte, konzentrische Elektroden, die durch einfaches Blechprigen herge-
stellt wurden, erhohte sich der Strahlpropagationsfaktor auf ¥ = 0.73 bei mindestens der glei-
chen Strahlleistung. Die Orientierung der Elektroden wurde gegen die des herrschenden
Gasdralls gewihlt.

In Abbildung 11.5 ist eine Entladungsstrecke dargestellt. Im hinteren Teil der Entladungs-
strecke sind Reflexionen der Laborbeleuchtung wahrzunehmen. Das Ende der Gasentladung
selbst ist dadurch leider schwer zu erkennen
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Abb. 11.5:  Entladungsstrecke des TLF 3001 turbo mit gewendelten, konzentrischen
Blechelektroden. Gasstromung von links nach rechts. P, = 1900W.

Industrielaser der 5 kW Klasse

Die Laserstrahlquelle TLF 5000 der Firma Trumpf Lasertechnik ist ein &lteres Lasersystem
und erzeugt in der am Institut fiir Strahlwerkzeuge sich befindenden Standardversion eine
Strahlleistung von 5000 W bei dem Strahipropagationsfaktor & = 0.20. Durch Umriistung auf
gewendelte, konzentrische Elektroden, die durch Rohrausschnitt hergestellt wurden, erhohte
sich der Strahlpropagationsfaktor auf k¥ = 0.27 bei der gleichen Strahlleistung. Weitere
Ergebnisse dieser Systemumriistung sind in [47] dokumentiert.

Industrielaser der 12 kW Klasse

Die Laserstrahlquelle TLF 12000 turbo der Firma Trumpf Lasertechnik wurde in einer Zusam-
menarbeit der Firma Trumpf Laser-, Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft mbH, des
Instituts fiir Lasertechnik in Aachen und des Instituts fiir Strahlwerkzeuge entwickelt. Dem
Autor fiel dabei die Aufgabe zu, die Entladungsstrecken auszulegen. Bei der Strahlleistung
10000 W erreicht der Laser — bei jeweils optimierten Elektrodensystemen — mit geradlinigen,
nichtkonzentrischen Elektroden den Strahlpropagationsfaktor £ = 0.20, mit gewendelten
konzentrischen Elektroden hingegen £ = 0.27 [66]. Die Strahlleistung 12000 W ist aus Griin-
den der hoheren Entladungsgiite nur mit den gewendelten, konzentrischen Elektroden moglich.
Die Elektroden sind durch Rohrausschnitt hergestelit.

Prototypenlaser der 30 kW Klasse

Der Prototyp TLF 30000 turbo der Firma Trumpf Lasertechnik wurde ebenfalls in einer
Zusammenarbeit der Firma Trumpf Laser-, Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft mbH,
des Instituts fiir Lasertechnik in Aachen und des Instituts fiir Strahlwerkzeuge entwickelt. Dem
Autor fiel dabei wieder die Aufgabe zu, die Entladungsstrecken auszulegen. Bei der Strahllei-
stung 25000 W erreicht der Laser mit gewendelten, konzentrischen Elektroden einen Strahl-
propagationsfaktor & > 0.3 [67]. Der Resonator ist vom instabilen Typ mit der Besonderheit,
daf fiir die Strahlauskopplung ein aerodynamisches Fenster [68] eingesetzt wird. Die Elektro-
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den sind durch Rohrausschnitt hergestellt. Ein Betrieb mit geradlinigen Elektroden ist nicht
moglich.

In Abbildung 11.6 ist eine Entladungsstrecke dargestellt. Im hinteren Teil der Entladungs-
strecke sind Reflexionen der Laborbeleuchtung sichtbar. Das Ende der Gasentladung selbst ist
dadurch leider schwer zu erkennen.

Abb. 11.6:  Entladungsstrecke des TLF 30000 turbo mit gewendelten, konzentrischen
Elektroden. Gasstrémung von links nach rechts. P, = 20000W .

Forschungslaser der 10 kW Klasse

Der Forschungslaser wird lediglich zwei Entladungsstrecken aufweisen, die genau den in die-
ser Arbeit als Optimum vorgestellten entsprechen, das heifit die Drallzahl in den Rohreintritts-
regionen betragt Sp, o = 0.55, in der Austrittsregion wird die Machzahl Ma = 0.75 erreicht.
Die gewendelten Elektroden sind nichtkonzentrisch und gegen die Drallrichtung ausgelegt.
Die projektierte HF-Leistung pro Entladungsstrecke betrigt 25 kW-28 kW. Bei einem einfa-
chen Resonatordurchgang erfihrt die resonatorinterne Strahlung dann eine maximale Phasen-
deformation von lediglich pv<0.6 um . Ein Betrieb mit geradlinigen oder gewendelten,
konzentrischen Elektroden ist bei diesen Bedingungen nicht moglich. Die nichtkonzentrischen,
gewendelten Elektroden wurden segmentweise gefrist und dann verschraubt. In Abbildung
11.7 ist eine Entladungsstrecke dargestellt.

Abb. 11.7:  Entladungsstrecke des Forschungslasers mit gewendelten, nichtkonzentrischen
Elektroden. Gasstromung von links nach rechts. P L = 28000W,

S, = 055, Ma = 075.



12 Zusammenfassung

Die vorliegende Schrift behandelt Memethoden und Modellbetrachtungen, mit denen quanti-
fizierbare Entwicklungen auf dem Gebiet der schnell lingsgestromten CO,-Hochleistungslaser
durchfiihrbar wurden. Darauf basierend konnten konkrete Vorschliige zur Verbesserung dieser
Lasersysteme hinsichtlich Strdmungs- und Entladungstechnik erarbeitet werden. Anhand einer
Reihe von modifizierten oder neuen Lasersystemen konnte dokumentiert werden, daB ein nen-
nenswerter Beitrag zur Laserentwicklung geleistet wurde.

Unter anderen werden folgende neuentwickelte Meimethoden vorgestellt:
» Optischer Nachweis von mechanischen Schwingungen.

+ Interferometrische Bestimmung der durch Turbulenz erhohten, effektiven Temperatur-
leitfahigkeit und der Drallzahl bei Rohrstrémungen.

» Nachweis von Choking durch Druckverlustmessungen.
* Optische Messung der zeitlichen Erwidrmung von Entladungsrohren.

Der Einsatz dieser Mef3verfahren zusammen mit einer Modellrechnung, mit der die Gasdichte-
verteilung in schnell gestromten Gasentladungsstrecken in Abhingigkeit von Strémungs- und
Entladungsgestaltung abgeschitzt werden kann, fiihrte zu folgenden Aussagen bzw. Entwick-
lungen:

Die bei schnell lingsgestromten CO,-Hochleistungslasern iiblichen Rohrstrémungen sind
nicht hydrodynamisch ausgebildet. Deshalb weisen die Rohrreibung sowie die sich ausbilden-
den Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen erhebliche Abhingigkeiten von der Rohr-
position auf.

Das von theoretischen Arbeiten her bekannte Rohrstrdmungsphinomen Choking wirkt sich
bereits bei Mach-Zahlen kleiner 1 aus. Ab Ma_, =~ 0.75 nimmt der Druckverlust so stark zu,
daB der Versuch, Ma,,. = 1 zu erreichen, unméglich scheint, in jedem Falle jedoch nicht
wirtschaftlich ist. Die Entladungsstabilitit wird von Choking nicht beeintrichtigt.

Die Strémungsumlenkungen im Rohreintritts- und Rohraustrittsbereich bedingen dort eine
Variation der Gasdichte. Bei geeigneter Gestaltung dieser Bereiche kénnen negative Auswir-
kungen auf die optische Qualitit des Gesamtsystems jedoch vernachlissigt werden.

Bei schnell lingsgestromten Gasentladungsstrecken ist die Wirmeableitung durch Diffusion
tiber die Rohrwandungen im thermodynamisch eingeschwungenen Zustand unerheblich. Im
Einschaltvorgang der Gasentladung ist die thermisch induzierte Linsenwirkung jedoch nicht zu
vernachldssigen. Die exponentielle Aufwirm-Zeitkonstante der Entladungsrohre bestimmt
vielmehr dominant das Einschaltverhalten eines CO,-Lasers.

Fiir héchstmdégliche optische Qualitit und Entladungsstabilitit schnell lingsgestromter Entla-
dungsstrecken ist eine geeignete Kompensation der in der schnellen Rohrstrémung nach auen
ansteigenden Gastemperatur erforderlich. Der Turbulenzgrad der Strémung solite so hoch und
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so gleichmaBig wie moglich sein und es soll moglichst im gesamten Rohrvolumen eine soge-
nannte Wirbelkernstromung, also eine Rohrstromung mit schwachem Drall, etabliert werden.

Fiir den interessierten Laserentwickler wird eine Rohreinstromgestaltung vorgeschlagen, die
geeignet ist, den vorstehenden Anforderungen zu geniigen.

In einer Gegeniiberstellung verschiedener Elektrodenformen wird gezeigt, daB gewendelte
Elektrodenformen grundsitzlich geradlinigen vorzuziehen sind. Sie prigen der Gasentladung
einen hohen Grad an Rotationssymmetrie auf und fiihren bei einer gegenorientierten Drallstrs-
mung zu einer quasi-ErhShung der Drallintensitit, ohne dafl dabei die Wirbelkenstrémung
aufgegeben werden muB. Der Einsatz der vorgeschlagenen gewendelten, konzentrischen Elek-
trodenformen erlaubt deshalb im Vergleich zu allen geradlinigen Elektroden:

« eine hohere optische Qualitdt des laseraktiven Mediums (siehe Kapitel 8)
und damit verbunden

+ eine gleichmédBigere Verstarkungsverteilung im Rohrquerschnitt (siehe Kapitel 10)
sowie

+ eine hohere Entladungsstabilitdt bzw. Entladungsgiite (siche Kapitel 9)
und somit

 eine hohere Leistungsdichte, d.h. einen héheren Grad an Systemkompaktheit (siehe
Kapitel 9).

Diesen Vorteilen stehen keine fertigungsbedingten Argumente zugunsten der geradlinigen
Elektroden gegeniiber. Die gewendelten, konzentrischen Elektroden sind wie auch alle geradli-
nigen beispielsweise durch einfachen Ausschnitt aus einem geeigneten Metallrohr zu gewin-
nen.

Bei den vorgeschlagenen gewendelten Elektroden erreichen die nichtkonzentrischen gegen-
iiber den konzentrischen Elektroden:

 eine um ca. 20 % geringere Phasendeformation bei gleicher Leistung, bzw. eine um ca.
10 % hohere Leistung bei gleicher Phasendeformation (siehe Kapitel 8)

sowie
¢ eine um ca. 25 % hohere maximale Leistungsdichte (siehe Kapitel 9).

Es ist allerdings zu beachten, da die gewendelten, nichtkonzentrischen Elektroden wegen
ihrer korkenzieherdhnlichen Form nicht durch einfachen Rohrausschnitt herstellbar sind. Im
industriellen MaBstab, also bei groBen Stiickzahlen, kann jedoch auch diese Elektrodenform
beispielsweise durch Prigeverfahren kostengiinstig hergestellt werden.

Fiir eine konkrete Umsetzung der erzielten Ergebnisse in Entwicklungsabteilungen findet sich
eine Zusammenstellung aller nétigen Skalierungsbeziehungen und Konstruktionshinweise.
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A  Anhang

A.1 Stoffwerte und Zustandsbeschreibungen fiir ternire
Gasgemische

Bei Gaslasern wird das Verhiltnis der Gaskomponenten im allgemeinen mit Hilfe von Durch-
fluBregelventilen eingestellt. Somit steht das Volumenverhiltnis bzw. die jeweiligen Raumin-
halte der drei beteiligten Gase r; fest. Die fiir den hier einzuschlagenden Rechenweg notigen
normierten Massenanteile éj ergeben sich mit den jeweiligen Molmassen Mj zu [69]:

r.M.

£ .
' 23 riM,

Die Zahlerindizes i,/ stehen fiir die drei beteiligten Gase CO,, He und N,. Daraus ergibt sich
mit den jeweiligen spezifischen Gaskonstanten R s.i = Ry/M; (R = 8314.3 J/kmolK ist die
universelle Gaskonstante) die spezifische Gaskonstante des Gasgemischs zu:

3
R, = Zi= G- (A2)

Analog dazu ergeben sich die spezifischen Wirmekapazititen des Gemischs aus den einzelnen
Wirmekapazititen gemas:

3
c, = Zi= ECp i (A3)

3
e, =2 &c,;- (A4)
.

(A.5)

Bei den hier betrachteten Gaslasemn ist die vereinfachende Annahme des Gasgemischs als ein
ideales Gas gerechtfertigt, weil die entstehenden Fehler in dem hier interessierenden Druckbe-
reich 0 <p < 1000 hPa und Temperaturbereich 0 <7< 1000 K vernachléssigbar klein sind
[69]. Weiterhin gilt die Zustandsgleichung:

1

. (A.6)
RS

p:

~IS
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In der Tabelle A.1 sind die temperaturunabhingigen Stoffwerte der Gaskomponenten aufge-
fithrt:

Molmasse M spezifische Gaskonstante R,
CO, 44.009 kg/kmol 188.92 J/kgK
He 4.002 kg/kmol 2077.54 J/kgK
N, 28.013 kg/kmol 296.80 J/kgK

Tabelle A.1: Auswahl von temperaturunabhingigen Stoffwerten der Gemischkomponenten.
Werte aus [70],[71]

Die Naherungsformeln fiir die Warmeleitfihigkeit A, und dynamische Viskositdt 1 von Gas-
gemischen werden in [72] und [73] unter Anwendung kinetischer Theorie zusammen mit
geeigneten Niherungsannahmen angegeben:

3 Shwi
=1y ’
2 5%

Ay = (A7)

&M,
n= 23 — 2 (A8)

1—12 J Ky

Dabei gilt:

I,’x— H
Dy = ﬂ___j (A.9)

Die Wirmeleitfahigkeit und die dynamische Viskositit des Gasgemisches ergeben sich in
zueinander dhnlicher Weise, und die jeweiligen Terme &, . sind identisch, weil ein enger
Zusammenhang zwischen Stoffwerten von zwei Gasen i,j besteht [74]:

(A.10)

Die Stoffwerte c,, N und A, sind in dem interessierenden Druckbereich nur abhéngig von der
Gastemperatur. Dle konkreten Werte konnen Abbildung A.1 entnommen werden.

s

= 865,712 J/kgK betrdgt. k ($) kann aus Gleichung A.5 bestimmt werden.

c,(8) ergibt sich dann aus R = cp(S) —-¢,(9), wobei beim Standardgemisch
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Abb. A.1: Spezifische Wirmekapazitit, dynamische Viskositit und Wirmeleitfahigkeit in
Abhingigkeit von der Temperatur. Standardgasgemisch. Werte der
Gemischkomponenten aus [70].

A.2 Anmerkungen zur Messung von Gasmassenfliissen

Die prizise Messung des Gasmassenflusses ist insbesondere bei den kompakten schneil
gestromten Gaslasersystemen nicht trivial. In einem Stromungsquerschnitt mufl dazu die kom-
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plette Geschwindigkeitsverteilung ermittelt werden. Weil die Strémungsgeschwindigkeit eng
mit dem Staudruck ¢ verbunden ist

q = Epv s (A.11)

kann die Geschwindigkeitsmessung auf die Erfassung der Druckdifferenz zwischen Gesamt-
druck p, und statischem Druck p reduziert werden:

q =pr-p . (A.12)

Die dafiir eingesetzten Prandti-Sonden weisen jedoch eine Richtungsabhingigkeit auf, so daf
es empfehlenswert ist, in einem Strémungsquerschnitt zu messen, der ein weitgehend hydrody-
namisch eingelaufenes Strémungsprofil aufweist. Dieser Anforderung kann bei einem stré-
mungsoptimierten Gaskreislauf nur das hintere Ende der Entladungsrohre niherungsweise
geniigen. Hier kann jedoch wihrend der eigentlich interessanten Lasertitigkeit kein solcher
Stréomungseingriff stattfinden.

Eine mogliche Losung des Dilemmas ist eine Kalibriermessung. Dazu wird an einer Position
zwischen Gaskiihler und Entladungsrohreintritt eine Prandti-Sonde als Referenz so ange-
bracht, daf} die verursachten Strémungsstorungen zu vernachlissigen sind. Wenn nun die
Geschwindigkeitsverteilung im Entladungsrohr ohne Laserbetrieb nach einem geeigneten Ver-
fahren (sieche z.B. [44]) aufgenommen und daraus gemiB Gleichung 3.2 der Massenfluf3
bestimmt wird, so kann an der Referenzsonde eine diesem Massenflufl zugeordnete Druckdif-
ferenz abgelesen werden. Diese Vorgehensweise wird dann bei verschiedenen Massenfliissen
wiederholt. Man erhilt so die Moglichkeit, wihrend des Laserbetriebs den MassenfluB an der
Referenzsonde schnell ablesen zu konnen.

Fiir eine prizise Messung ist weiterhin n6tig, da3 Gasdruck und -temperatur an der Stelle der
Referenzsonde nicht variiert und eine gleichméBige Aufteilung der Strémung und der zuge-
fithrten elektrischen Leistung in die parallel angeordneten Entladungsrohre gewdihrleistet ist.

A.3 Verkniipfung von Gasdichte und Brechungsindex

Das elektrische Feld einer Lichtwelle, die durch das Gas dringt, stort die Ladungsverteilung
der Atome und Molekiile und induziert ein Dipolmoment. Die physikalische Formulierung
dieses Zusammenhangs geht auf Clausius-Mosotti und Lorenz-Lorentz zuriick (siehe z.B.:
[75],[76], [77]):

sr__1 _ N82 f;' ]Xg
N

= - L . (A.13)
e, +2 3gym, 2

2 2 .
r
0, -0 +tiy,0 "o

Dabei ist e die elektrische Elementarladung, m, die Ruhmasse eines Elektrons, N die Dichte
der Gasteilchen! und N , ist die der Elektronen, o ist die Kreisfrequenz der durch das Gas
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dringenden Lichtwelle, ®, die r-te Resonanzkreisfrequenz mit der quantenmechanischen
Oszillatorstirke f, des Gases und y, die natiirliche (Lorentz-) Linienverbreiterung.

Der in der Klammer links stehende Summationsterm reprisentiert die Beitrdge der verschiede-
nen Elektronenoszillatoren, nimlich der Atome und Molekiile, mit ihren verschiedenen Reso-
nanzkreisfrequenzen. Der rechts in der Klammer stehende Term zeigt den Beitrag der freien
Elektronen. Fir die laserrelevanten Gasentladungen liegt der Ionisationsgrad im Bereich
N,/N= 107" [1], [52], d.h. der Beitrag der freien Elektronen zum Brechvermdgen kann im
weiteren vernachléssigt werden.

A.3.1. Betrachtung des Sonderfalls abseits der Resonanzstellen

Wenn fiir die interferometrische Messung ein HeNe-Laser der Wellenlidnge A = 632.8 nm
eingesetzt wird, ist sichergestellt, da8 die im infraroten Bereich liegende Resonanzstelle
A = 10.6 um nicht tangiert ist. Wegen (nf - oazl » |yr(o} kann die Dampfung dann vernach-
ldssigt werden.

Beriicksichtigt man ferner die Maxwell-Beziehung

n=[,, (A.14)

die den komplexen Brechungsindex [1] n= n(1-1ik) - wobei k den Absorptionsindex
reprasentiert — mit der relativen Dielektrizititszahl verkniipft und die Tatsache, dal der Bre-
chungsindex # fiir alle Gase sehr dicht bei 1 liegt, so ergibt sich die Gladstone-Dale Bezie-
hung:

N,e
n-1=L2A 2f’ , (A.15)
280meM rmr —®
die auch in der vereinfachten Version [78] dargestellt werden kann:
_3
n-1= Ep‘ﬁ. (A.16)

Hier ist R die nur noch von der Wellenlinge abhingige spezifische Refraktion (spezifisches
Brechvermogen) eines Gases. Die Gladstone-Dale Beziehung besagt also, daBl beispielsweise
bei Verwendung der MeBstrahlung von HeNe-Lasern einer gegebenen Gasdichte ein bestimm-
ter Brechungsindex zugeordnet ist. Dies gilt grundsitzlich auch unter der Einwirkung einer
Gasentladung. Einschrinkend muB nur beriicksichtigt werden, dal Beitrige angeregter
Zustinde nicht beriicksichtigt sind und zu Fehlinterpretationen fiihren kénnen.

Die spezifische Refraktion einer Gasmischung setzt sich gemaf [79], [80]

1. Esgilt N = p(N,/M) mit der Avogadro-Konstanten N, = 6.022 - 1026 Teilchen / kmol .
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R=D ER (A17)
1

aus den spezifischen Refraktionen und Massenanteilen der einzelnen Gemischkomponenten
zusammen. In Tabelle A.1 sind die spezifischen Refraktionen der beteiligten Gaskomponenten
sowie der resultierende Wert fiir das Standardgasgemisch aufgefiihrt.

spezifische Refraktion® R
CO, 152.1338-10% m’/kg
He 130.2630-10°6 m*/kg
Ny 159.2415-10°6 m’/kg
Standardgasgemisch He:N,:CO, = 80:15:5 147.9527-10° m¥/kg

Tabelle A.2: Spezifische Refraktionen der einzelnen Gemischkomponenten und des
Standardgasgemisches. Werte der Komponenten aus [71], [21], [78].
a. Die angegebenen Refraktionswerte gelten fiir die Lichtwellenldnge 632.8nm (roter HeNe-Laser).

A.3.2. Betrachtung des Sonderfalls in einer Resonanzstelle

Es ist nun interessant zu beschreiben, wie sich eine bestimmte mit Hilfe der HeNe-Interfero-
metrie gemessene Dichteverteilung des Gases auf das Brechvermégen in bezug auf die eigent-
lich emittierte Laserstrahlung auswirkt. Dazu mufl das Resonanzverhalten der Clausius-
Mosotti Beziehung Gleichung A.13 betrachtet werden.

Nach [75] gelten im Resonanzfall fiir den Real- und Imaginérteil vom Brechungsindex die fol-
genden Bezichungen:

&Nf.(0,- )

n(w) = n,+ i (A.18)
4o,mgyl (0, - o) 2 +%
2
e N
nk(w) = 1, 5 (A.19)
2.1
8w, m gy (0, - 0) + 1
mit dem Maximalwert der Absorptionskurve
2
~ e N
nk = f; (A.20)

2m ).y,




Anhang 149

n, = n(®,) ist dabei der Brechungsindex der sich bei Abwesenheit der Resonanz, also bei
f,— 0, einstellen wiirde.

? "

S WA

Yr

nk

Brechungsindex, Imaginérteil nk —

Brechungsindex, Realteiln ——

Cl)r_’yrj2 @ OJ,.+Y,/2

Kreisfrequenz o

Abb. A.2: Real- und Imaginirteil des Brechungsindex im Gebiet der Resonanz-
kreisfrequenz «, . Die Halbwertsbreite der Absorptionskurve betrégt v, . Die
Kurven sind nicht zueinander skaliert.

Die Gleichungen A.18 und A.19 sind in Abbildung A.2 prinzipiell dargestellt. Der Brechungs-
index steigt mit zunehmender Kreisfrequenz, mit Ausnahme des Frequenzbereichs zwischen
Maximum und Minimum. Dieser Bereich entspricht der Halbwertsbreite der Absorptions-
kurve, d.h. die Extremwerte von n liegen bei ®, *v,/2. Die Frequenzbereiche, in denen
dn/dw >0 gilt, sind die der normalen Dispersion. Anomale Dispersion liegt im Gebiet
dn/dwo <0 vor.

Fiir den iiblichen Druckbereich oberhalb 100 hPa, in dem CO,-Laser betrieben werden, ist die
Dispersion jedoch nicht durch die natiirliche Linienverbreiterung, sondern durch die Druckver-
breiterung bestimmt [1]. StoBe der Gasteilchen untereinander fithren zu einer Verkiirzung der
Lebensdauer angeregter Zustinde und so zu einer Linienverbreiterung. Die inhomogene Dopp-
lerverbreitung ist hingegen typischerweise mindestens eine GrdBenordnung geringer [49],
[81], so daf} sie vernachlissigt werden kann. In den vorgestellten Betrachtungen ist die natiirli-
che Verbreiterung y, also lediglich durch die Druckverbreiterung v zu ersetzen.

Weiterhin kann beim Ubergang vom absorbierenden zum verstirkenden, laseraktiven Medium
der Absorptionsindex & durch den Koeffizienten der Kleinsignalverstdrkung g, ersetzt wer-
den.

Die Gleichung einer ebenen elektromagnetischen Welle, die in einem Medium mit dem Bre-
chungsindex » in z-Richtung propagiert, lautet:

E(z,t) = Eje =Eje e . (A21)
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Die durch den letzten Exponentialterm ausgedriickte Absorption dieser Welle im Medium
kann auch mit dem Beer’sches Absoptionsgesetz formuliert werden:

4

I(z) = I,e™ . (A22)

Wenn beriicksichtigt wird, daf} die Leistungsdichte 7/ dem Quadrat der elektrischen Feldstirke
E proportional ist, ergibt ein Koeffizientenvergleich der 2 Absorptionsterme die Beziehung
zwischen Absorptionsindex & und Absorptionskoeffizienten a:

4nnk
= . A23
a A ( )

In einem laseraktiven Medium nimmt der Absorptionskoeffizient negative Werte an, das
Medium wirkt verstirkend und es gilt:

g = —a. (A.24)

Die Druckverbreiterung kann flir die typisch vorherrschenden Bedingungen nach [49] zu unge-
féhr vy, = 3.6 GHz bestimmt werden. Dieser Kreisfrequenzbereich ist die Halbwertsbreite
der von einem laseraktiven CO,-Medium ohne Laserresonator ausgesandten Strahlung. Bei
Vorhandensein eines Laserresonators konnen jedoch in Abhéngigkeit von der Resonatorlénge
nur ganz bestimmte longitudinale Moden anschwingen. Der Kreisfrequenzabstand zwischen
benachbarten Moden ergibt sich zu [1]

Ay, = i<, A25

Yp =T L, ; (A.25)
Bei einer Resonatorlénge von 10 m ergibt sich also beispielsweise Ay, = 95 MHz . Die
Kreisfrequenz-Halbwertsbreite einer longitudinalen Mode vy, ist wiederum eng mit dem
Laserresonator und der resultierenden Resonatorgiite verkniipft [1]:

T -2—cz(1—RGVF) . (A26)
Mit einem Reflexionsgrad von R, = 0.5 sowie einem Verlustfaktor V.~ 1 ergibt sich hier
ein typischer Wert von y, = 7.5 MHz.

In Abbildung A.3 ist der Extremfall dargestellt. Von den méglichen, dquidistant verteilten,
longitudinalen Moden sind nur die vier dargestellt, die der Resonanzkreisfrequenz am néch-
sten liegen. Anschwingen wird jedoch immer' die Mode mit der hochsten Verstirkung. Im
skizzierten Extremfall sind das genau die zwei mittleren Moden. Um den jeweils giiltigen Bre-
chungsindex zu ermitteln, ist die Linearisierung von n (®) in Gleichung A.18 im Punkt o,
eine zuldssige Naherung?:

1. Bei Vernachlissigung des ,,spatial hole burning*-Phanomens [64].
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Abb. A.3: VergréBerte Darstellung von Brechungsindex » und Koeffizient der
Kleinsignalverstirkung g, im Gebiet der Resonanzkreisfrequenz «, mit
4 moglichen longitudinalen Moden.

Mit Hilfe der Gleichungen A.20 und A.23 und der Annahme, dal der Absorptionsindex dem
Absorptionsmaximum zugeordnet ist, kann dieser Zusammenhang auch einfacher dargestellt
werden:

dn _al

. (A.28)
do o, 2my,
Der mogliche Brechungsindex-Bereich ist also durch
A dn (AY dn
"o 2 7do| =" 2 7do| (A-29)

r r

gegeben. Bei der in diesem Bereich anschwingenden longitudinalen Mode ist der Halbwerts-
breite y, dann die Brechungsindexunschdrfe

dn

on = de_cS

A
- BN (A30)
© 2ny,

2. Hier wurde die natiirliche Verbreiterung durch die giiltige Druckverbreiterung ersetzt.
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zugeordnet. Diese ist nur noch von der Resonanzwellenlinge und dem Koeffizienten der
Absorption bzw. der Kleinsignalverstirkung sowie dem Verhiltnis von durch den Resonator
und dem Medium bestimmten Halbwertsbreiten abhéngig.

Wie beispielsweise in Kapitel 10 gezeigt wird, liegen typische Werte fiir den Koefﬁzxenten der
Kleinsignalverstirkung eines verstirkenden CO,-Mediums bei g, = —a < Im™". Der Berelch
der Brechungsindexunschérfe fiir schnellgestromte CO,-Laser kann also mit 67 <3.5- 107
abgeschitzt werden. Dieser Unschérfebereich ist sehr klein gegen die mogliche interferometri-
sche Mefgenauigkeit und gegen den fiir Strahlung der Resonanzwellenlinge giiltigen Bre-
chungsindex n,,. Es kann also davon ausgegangen werden, daf die HeNe-Interferometrie nicht
nur die Messung der Gasdichteverteilung, sondern ebenfalls auch die Vorhersage der Wirkung
dieser Verteilung auf die emittierte Strahlung erlaubt. Auf eine interferometrische Untersu-
chung des laseraktiven Mediums mit der Resonanzwellenlénge kann somit verzichtet werden.
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