DLR-IB-TP-ST-2016-88

Analyse des laser-ablativen
Mikroantriebs

Interner Bericht

Stefan Scharring

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt



Analyse des laser-ablativen Mikroantriebs i DLR

Dokumenteigenschaften

Titel Analyse des laser-ablativen Mikroantriebs

Betreff Konzepte fur Mikroantriebe

Institut TP: Institut fur Technische Physik

Erstellt von Stefan Scharring

Beteiligte Stephanie Karg, Raoul-Amadeus Lorbeer, Hans-Albert Eckel
Gepruft von Hans-Albert Eckel

Freigabe von Adolf Giesen

Datum 31.03.2016

Version 3

Dateipfad G:\SK\Mikroantriebe_Studie\Dokumentation\Interner_Bericht
Titel: Projekt-Dokumentation Seite: 2

Version: 1.0



Analyse des laser-ablativen Mikroantriebs E DLR

Inhaltsverzeichnis
Dokumenteigenschaften........ . 2
B T 43 1] T T ' 5
1.1. Laser-ablative Mikroantriebe - Stand der Technik ...........cccooiiiiiiiiiiii 6
1.2 MG RO AS L e e 8
2. Physikalische Grundlagen............cooiiiiiiir e ————_—— 12
2.1, 0ptische GrunNAlagen ........cooiiiie e 12
2.2. Laser-Materie-WechSelWirkUNG .........oooiiiiiiiiii e 14
R 11/ 1= Vo Yo =T o T 20
3.1. Experimentelle Methoden ............ccooiiiiii e 20
3.1.1. OberflaCheNaNAlYSE ... 20
3.1.2. PIUMEAIAGNOSTIK ..o 21
3.1.3. SCHUDMESSUNGEN ... 22
314, FIACh@NADIIAg .. e 24
3,15, SrahISTEUBIUNG ..o 25
3.2, MOAEIEIUNG ..o 26
3.2.1. Molekulardynamische (MD) Simulationen.............ccoooviiiiiiiiiiiiiiee e 26
3.2.2. Kombinierte Particle-in-Cell/Direkte-Monte-Carlo Simulationen (PIC-DSMC) ............. 27
3.2.3. Hydrodynamische (HD) SImuUIationeN ..........ccooiiiiiiiiiiiii e, 27
T S AN o =1 1o T 7 o T o =T 30
AT, Materialabtrag . ..o 30
4.1.1. Theoretische Grundlagen ..........oooiiiiiiiiii e 30
4.1.2. ABIGIONSSCAWEIIE .....oeviiicc e 33
4.1.3. Materialabirag ... ..oo oo 34
4.1.4. Molekulardynamische Simulationen (MD).............coooiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 38
4.2, TreibStranl. ... .o 39
4.2.1. GeschwindigKeitsverteilung..........coooiiiiii e 39
4.2.2. Winkelverteilung Und DIVEIGENZ..........cooiiiiiiiieeeee e 40
4.2.3. SPezZIfiSCNEr IMPUIS.......oiiiii e 42
4.2.4. DSMC-SIMUIGTIONEN ....oiiiiie e 43
5. ANtriebskenNNgroBen ... 44
5.1. Treibstoffeffizienz — Spezifischer IMPulSs ..o, 44
5.1.1. Theoretische Grundlagen ........c.ueiiiiii e 44
5.1.2. Vergleich zwischen Kurzpuls- und Ultrakurzpulsregime ..............cccccoooviiiiiiiie, 46
5.2. Schubeffizienz — Impulskoppelkoeffizient ............ccooiiiiiiiii 49
Titel: Projekt-Dokumentation Seite: 3

Version: 1.0



Analyse des laser-ablativen Mikroantriebs E DLR

5.2.1. Theoretische GruNdIagen ........couuiiiiiii e 49
5.2.2. Einfluss der Fluenz auf den Impulskoppelkoeffizienten ..., 51
5.2.3. Vergleich zwischen Kurzpuls- und Ultrakurzpulsregime ..............cccccoooviiiiiii, 53
5.2.4. Weitere LaserParameter ... ... i ittt 55
5.3, JEt-EffiZIENZ oo 57
D, FAZIT e 63
6. Tragheitsfreier Betrieb....... oo 64
6.1. Strahlsteuerung, -formung und -fUhruNg ... 64
6.2. Laserparameter im repetierenden Betrieb ... 66
6.3, OberflachenanalySen . ........coiiiii e 69
6.3.1. ADIatioNSSCREMIA . .. .iiiii i 69
6.3.2. OberflaChenrauigKeIT. ... ..coiiii i 71
6.4, SChUBIAUSCNEN ....oeeee e 75
7. Zusammenfassung und AUSDIICK .......oooiiiiiiiccciccrr e ———— 78
7.0 BOWRITUNG .. 78
7.2, PEISPEKLIVE ... 80
S R D T 01 - T 1T ' 84
WY oY o 7] (o [UTq T T3 =T 2T [ o 4TS 85
LI Y oY= 11T 0NV =T el oY 89
(oY 0 L= V=T =Y T 4T T 920
LiteraturverzeiChnis ... ... namn e s 91
AbKUrzunNgsverzeichnis ........ccucieiiiieinis s 96
Titel: Projekt-Dokumentation Seite: 4

Version: 1.0



Analyse des laser-ablativen Mikroantriebs E DLR

1. Einfihrung

Mikroantriebe finden eine Vielzahl von Anwendungen in der Raumfahrt, bei denen hohe
Prazision in der Lage- und Bahnregelung attitude and orbit control systems (AOCS) gefordert ist.
Daher weisen auch die entsprechenden Antriebsspezifikationen eine gro3e Bandbreite an
missionsabhadngigen Parametern auf, die entscheidend fir die Auswahl der jeweils geeigneten
Antriebstechnologie sind.

Mission DARWIN LISA/eLISA LISA-P MIC HYPER
Schub

AF [uN] 0,5-100 0,1-25 0,3-100 1-150 0,5-150
8F [UN] 3 0,1 0,3 0,1 0,1

<F> [UNA~Hz] 1,65 0,1 0,1 0,1 0,6 — 500 pN
<a> [deg/VHz] n.d. 0,02 n.d. n.d. n.d.

OF/ot [UN/s] n.d. 100 30 n.d. 10

Teit [S] n.d. 0,19 n.d. n.d. 0,1
Treibstrahl

Isp [S] n.d. 4000 4000 n.d. n.d.

© [ded] n.d. 25 25 15 60
Sonstiges

Mrnagnmax [MAM?] n.d. 25 n.d. n.d. n.d.

Huax [NT] n.d. 25 n.d. n.d. n.d.

m [kg] n.d. 2,5 27 n.d. 57

Prax [W] n.d. 5 n.d. n.d. 30

top [N] n.d. 85000 25000 n.d. 20000

1-1 Spezifikationen fur Mikroantriebe bei geplanten wissenschaftlichen Missionen nach (Theil, 2015; DGLR,
2014, Leach 2002): Schubbereich AF, Schubgenauigkeit 8F, Schubrauschen <F>, Schubvektorstabilitat <o,
Schubédnderungsrate oF/ot, Antwortzeit T, spezifischer Impuls /s, Jetdivergenz ® (halber Offnungswinkel),
maximales magnetisches Moment Mmagnmax, Maximale magnetische Feldstarke Hmax, Gewicht m, maximale
elektrische Leistungsaufnahme Pma, Mindestdauer des kontinuierlichen Betriebs t,,. Abklrzungen: LISA-P -
LISA Pathfinder, MIC - Microscope. Angaben bei LISA/eLISA fir einzelnes Treibwerk im Cluster.

Bei einer Reihe wissenschaftlicher Missionen ist die vollstandige Kompensation von Storkraften,
die auf den Satelliten einwirken, erforderlich. Zu diesen Missionen, bei denen es z.B. um die
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Vermessung des Erdschwerefeldes, die Detektion von Gravitationswellen oder auch die
Erforschung der Dunklen Materie geht, zéhlen u.a. eLISA (Evolved Laser Interferometer Space
Antenna) sowie die Nachfolgemissionen zu GOCE (Gravity field and steady-state Ocean
Circulation Explorer) and GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment). Prazise
Schuberzeugung in Schubstarke und -richtung sowie eine hohe Auflésung des erzeugten Schubs
in Verbindung mit hohen Anforderungen an die Langzeitstabilitdt des Systems stellen Forschung
und Entwicklung im Bereich der Mikroantriebe vor groBe Herausforderungen.

Mikroantriebe lassen sich anhand ihres Schubbereiches in drei Gruppen aufteilen, zu denen der
untere Mikronewton-Bereich (0,1 — 100 pN), der obere Mikronewton-Bereich (200 — 1000 pN)
sowie der Millinewton-Bereich (oberhalb von 1 mN) gehéren. Im Rahmen dieser Studie wird das
DLR-Konzept MICROLAS des laser-ablativen Mikroantriebs untersucht, das im unteren
Mikronewton-Bereich als tragheitsfreies und daher extrem rauscharmes Mikrotriebwerk
Anwendung finden soll. Um den Entwicklungsstatus des MICROLAS-Konzepts zu beurteilen, sind
in Tabelle 1-1 die Spezifikationen verschiedener wissenschaftlicher Missionen aufgefihrt, die
Mikroantriebe auf diesem Schublevel benétigen, bzw. bereits verwenden. Im Fokus der
Antriebsspezifikationen liegt dabei die Kompensation duBerer Storkrafte sowie teilweise auch der
Formationsflug mehrerer Satelliten. Die jeweiligen Missionen konzentrieren auf Untersuchungen
zur Relativitatstheorie sowie die Entdeckung erdahlicher Planeten.

1.1. Laser-ablative Mikroantriebe - Stand der Technik

Die Schuberzeugung durch Laserbestrahlung eines Treibstoffs wurde erstmals 1972 durch

A. Kantrowitz als Konzept fir Raumfahrtantriebe formuliert (Kantrowitz 1972). Dieses Konzept
beruht auf Energiezufuhr durch Laser-Materie-Wechselwirkung, wobei der Treibstoff durch
Absorption von Laserstrahlung erhitzt und beschleunigt wird und somit einen Rucksto3 auf das
Raumfahrtzeug ausubt. Bei fest oder flUssig vorliegenden Treibstoffen tritt zudem laser-
induzierter Materialabtrag (Laserablation) auf, und in vielen Fallen wird der Treibstrahl durch die
hohe Energiezufuhr nicht nur beschleunigt, sondern auch ionisiert.

Aufgrund der genannten Antriebsprozesse zahlen Laserantriebe gemaR der klassischen Einteilung
der elektrischen Antriebe zu den elektro-thermischen Antrieben. Ein alternatives Konzept zur
Klassifizierung elektrischer Antriebe, das die spezifischen Eigenschaften elektromagnetischer
Strahlung zugrunde legt (Scharring, 2015), ist in Abbildung 1-1 gezeigt.
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1-1 Systematik der elektrischen Antriebe aus dem Blickwinkel der Elektrodynamik: Zwei wesentliche
Bereiche, Nah- und Fernfeld-Elektrodynamik, vier verschiedene elektromagnetische Konzepte (Magnetismus
(M), Radiofrequenzen (RF), Hochspannung (HV) und Lichtfrequenzen (LF)) sowie zwei verschiedene
Betriebsmodi, kontinuierlich und gepulst, konnen identifiziert werden. Kategorisierte Antriebe:
magnetoplasmadynamische Radiofrequenz-Antriebe (Sutton, 2001), z.B. VASIMR® (Longmier, 2010), Hall-
Effekt-lonenantriebe (HALL ION) (Sutton, 2001), hocheffiziente Mehrstufen-Plasmaantriebe (HEMP) (Keller,
2011), Radiofrequenz-lonenantriebe (RF ION) (Tsay, 2009), gepulste Plasmaantriebe (PP) (Sutton, 2001,
Molina 2011), lonenantriebe (ION) (Sutton, 2001), lonenspray- oder Kolloidantriebe (ION SPRAY) (Sutton,
2001), laser-ablative gepulste Plasmaantriebe (LA PP) (Molina 2011), Laserantriebe (LP) (Phipps, 2010.b) und
laser-ablative Antriebe (LA) (Phipps, 2010.b).

Nachdem sich die ersten Konzepte fir Laserantriebe auf den erdgestitzten Start von
Nanosatelliten in den unteren Erdorbit konzentrieren - hier sind vor allem die Arbeiten zum
Lightcraft Technology Demonstrator (LTD) zu nennen (Myrabo, 2001) - liegen die aktuellen
Forschungsschwerpunkte im Bereich Beamed Energy Propulsion (BEP) bei Mikroantrieben sowie
laser-basierter Detektion und Beseitigung von Weltraumschrott (Phipps, 2010.a). Fiir den laser-
ablativen Mikroantrieb bilden die Arbeiten von C. Phipps den Ausgangspunkt (Phipps, 2002). Hier
werden im Wesentlichen zwei Konzepte verfolgt, die sich aufgrund der Wahl von Laserpulsdauer
und Treibstoff deutlich in ihren KenngréBen und Anwendungsfeldern unterscheiden und als
Millisecond-Laser Plasma Thruster (ms-LPT (Phipps, 2006.a), bzw. Nanosecond-Laser Plasma
Thruster (ns-LPT (Phipps, 2005)) bezeichnet werden, vgl. Abbildung 1-2.
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1-2 Antriebsprinzip von ms-LPT und ns-LPT (Phipps, 2010.b): Ablation von Metallen durch Nanosekunden-
Pulse in Reflexion (R-Mode), bzw. von Polymeren nach Transmission durch ein transparentes Tragermaterial
(T-Mode).

Eine Weiterentwicklung dieser Konzepte bilden die hybriden laser-elektrischen Antriebe der Tokai
University, bei denen zusatzlich elektrostatische, bzw. elektromagnetische Felder zur
Beschleunigung des Treibstrahls eingesetzt werden, um einen maglichst hohen spezifischen
Impuls zu erzielen (Horisawa, 2008, Ono, 2008). Die Untersuchungen zum tragheitsheitsfreien
laser-ablativen Mikroantrieb (MICROLAS) am DLR Stuttgart begannen im Jahre 2009 mit der
Forderung aus dem DLR-internen Wettbewerb der Visionen.

Ein ausfuhrlicher Uberblick zu laser-ablativen Antrieben befindet sich in (Phipps, 2010.b).

1.2. MICROLAS

In Anlehnung an das von A. Kantrowitz formulierte ,,4-P-Prinzip” der wesentlichen Elemente von
Laserantrieben (,,Photons, Propellant, Payload, Period.”) besteht die Leitidee das MICROLAS-
Konzeptes darin, im Sinne minimalen Schubrauschens bewegliche Komponenten zu vermeiden,
so dass Treibstrahl, Photonen und Elektronen das Einzige sind, was sich bei dieser Art des
Antriebs bewegt. Das Antriebskonzept ist in Abbildung 1-3 gezeigt. Ein gepulster Festkorperlaser
(L) wird dazu verwendet, kleine Treibstoffmengen von einem metallischen Target abzutragen und
zu beschleunigen. Auf diese Weise werden duBerst kleine Impulsbits erzeugt. Daftr wird der
Laserstrahl mittels eines Objektivs fokussiert und Uber einen Umlenkspiegel auf das
Treibstofftarget gerichtet. Da die Wiederholrate der Laserpulse Gber mehrere GréBenordnungen,
bis ca. 100 kHz, variiert werden kann, ist es moglich, einen groBen Schubbereich abzudecken,
indem die passende Repetitionsrate gewahlt wird. Dabei bleibt das einzelne Impulsbit
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unverandert, es wird zuvor bei der Optimierung des Arbeitspunktes durch die Laserparameter, die
sich fur den jeweiligen Treibstoff am besten eignen, fir die gesamte Betriebsdauer festgelegt.

L EO3 EO2 9
E+‘H

T

1-3 MICROLAS-Konzept des laser-ablativen Mikroantriebes mit einem gepulsten Microchip-Laser (L), einer
elektrooptischen Linse (EO3) mit variabler Brennweite, einem elektrooptischen Scanner (EOQ2) zur lateralen
Strahlsteuerung, einem f-3-Objektiv (O) mit fester Brennweite, einem Umlenkspiegel (M) sowie einem
metallischen Treibstofftarget (T).

Die elektrooptischen Komponenten ermdglichen den tragheitsfreien Betrieb des Antriebs. Durch
Variation der an ihnen angelegten Spannung kénnen Ablenkung (EO2) und Fokussierung (EO3)
des Laserstrahls bestimmt werden. Dabei kann die Oberflache des Treibstoffs nicht nur in zwei
Dimensionen abgerastert werden. Vielmehr ermdglicht es die variable Fokuslange des Systems
EO3 + O, den Treibstoff Schicht fir Schicht, ahnlich wie im Tagebau, abzutragen. Eine zentrale
Frage zur Prazision dieses Antriebskonzeptes ist daher, ob der Ansatz, anstelle des Treibstoffes die
Energiezufuhr ( = Laserstrahl) zu bewegen, zu einer signifikanten Reduktion des Schubrauschens
im Vergleich zu anderen Mikroantrieben fihrt. Beim flachigen Abtrag des Materials kann es zwar
zu verstarkten Unebenheiten der Treibstoffoberflache kommen, vgl. Abbildung 1-4. Es ist jedoch
zu klaren, ob und in wieweit eine moglicherweise raue Treibstoffoberflache sich in Form von
Schubrauschen auswirkt, bzw. wie sich solche Oberflachenrauigkeiten, falls relevant, im
Prozessverlauf minimieren lassen.

Daher konzentrieren sich die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum MICROLAS-Konzept
nicht allein auf Schuberzeugung und Treibstrahl, eine wichtige Position nimmt auch die Analyse
der Treibstoffoberflache ein. Diese Dreiteilung spiegelt sich sowohl in den experimentellen
Arbeiten an Schubwaage, Plumediagnostik sowie Profilometrie der Treibstoffoberflache als auch
in den Simulationen im Bereich 1D-Hydrodynamik (Arbeitspunkt), PIC-DSMC (Plume-Propagation)
und 3D-Molekulardynamik (Targetoberfléche) wider. Ein Uberblick zum Konzept und den
Forschungsarbeiten zu MICROLAS ist in (Scharring, 2015, Eckel 2014) zu finden.
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1-4 Méglicher Zusammenhang zwischen Schubrauschen und Oberflachenrauigkeit auf Grund
zufallsverteilter Orientierung des lokalen Impulsvektors.

Um einen mdglichst hohen spezifischen Impuls /s, zu erzielen, wurden fir die Untersuchungen zu
MICROLAS Metalle ausgewahlt, da sie zu den sogenannten Oberflachenabsorbern zahlen, bei
denen sich die eingebrachte Laserpulsenergie im Wesentlichen in der hohen Jetgeschwindigkeit
manifestiert, wahrend vergleichsweise wenig Masse abgetragen wird. Bei den sogenannten
Volumenabsorbern dringt die Strahlung hingegen tief ins Material ein, und der Gbertragene
Impuls wird von der groBen Menge abgetragenen Materials dominiert, wahrend die
Jetgeschwindigkeiten vergleichsweise gering sind (Eckel, 2004). Sie weisen allerdings auch
typischerweise eine hohe Schubeffizienz auf, das Verhaltnis ¢, von Impuls zur eingestrahlten
Laserpulsenergie ist also vergleichsweise hoch. Zu den Volumenabsorbern zahlen im Wesentlichen
Polymere, wobei es auch hier Ausnahmen gibt, wie z.B. Teflon (Pakhomov, 2008), das eher in
den Bereich der Oberflachenabsorber zu zdhlen ist. Abbildung 1-5 gibt einen Uberblick zu
verschiedenen laser-ablativen Treibstoffen und ihren KenngréBen.
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& ms minithruster [4]
O Saenger [15]
4 POM air [55]
Cm Vs |sp + Cellulose Nitrate [9]
1.E+05 — = PMMA vac [9]
- .- - A ns Minithruster Au vac [2]
@ ¥ Water Cannon [49,50]
1 E+04 - s USAF layered targets vac [44]
* @ O Liquid fuels (ns, vac) [47]
é{ ° o Liguid fuels (ms, vac) [47]
X |r AN | o Liquid fuels [52]
1.B+03 Ea |"m" + LPE engine [54]
s o
i L]
18402 S « PTFE [40]
E < ® LEO launch optimum [60]
S 1E0 o [® & Grun CH vac [56]
=5 -or i - © Hatchett CH vac [58]
~ x ¥ } % Arad Al vac [57]
S 10 L —LLH & Horisawa Al203 (vac) [59]
1.E-01 #
1.E-02 =
1.E-03 | ! |

1. E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1E+03 1E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+0B
lsp (seconds)

1-5 Impulskoppelkoeffizient ¢, Jeteffizienz nas = e und spezifischer Impuls /s, fiir verschiedene laser-
ablative Materialien und Antriebskonzepte, aus (Phipps, 2010.b).
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2. Physikalische Grundlagen

Obwohl Laser bereits in den verschiedensten Lebensbereichen Einzug gehalten haben und zur
Selbstverstandlichkeit geworden sind, ist die Vorstellung, Objekte mit einem Laserstrahl zu
bewegen, noch immer intuitiv im Bereich des Science Fiction verankert. Daher werden im
folgenden Kapitel zunachst die Grundlagen fir die laserinduzierte Schuberzeugung dargestellt.
Im ersten Abschnitt werden dazu einige optische Grundlagen dargestellt, um zu
veranschaulichen, welche GréBen fur die Beschreibung laser-induzierter Prozesse von Bedeutung
sind. Im zweiten Abschnitt Uber Laser-Materie-Wechselwirkung werden die verschiedenen Arten,
wie Laserstrahlung auf Materie, in unserem Fall: den verwendeten Treibstoff, wirkt und welche
Ruckwirkung diese Prozesse auf die Ausbreitung und Absorption von Laserstrahlung haben.

2.1. Optische Grundlagen

Laser beruhen auf Lichtverstarkung durch stimulierte Emission (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) und senden koharentes Licht aus, bei dem Frequenz, Phase und Richtung
gleich sind. Die Lichtfrequenz und damit auch dessen Wellenlange A wird durch das Lasermaterial
sowie die Art der Anregung der stimulierten Emission bestimmt. Abhangig von der Konfiguration
des Laserresonators weisen Laserstrahlblndel daher nur einen kleinen Divergenzwinkel ® auf, der
als Offnungswinkel des Kegelmantels des Strahlblindels im Fernfeld definiert ist.

Zur Charakterisierung der Strahlqualitat dient bei Lasern die BeugungsmaBzahl M?, die sich aus
dem kleinsten Durchmesser des Laserstrahls, der Strahltaille W, die sich zumeist an der
Austrittsoffnung des Lasers befindet und der Divergenz gemaR

2-1-M?
T

W, -0 =

2-1 Strahlparameterprodukt

definiert. Da das sogenannte Strahlparameterprodukt W, - M? auch beim Durchgang des Strahls
durch fokussierende oder aufweitende Elemente erhalten bleibt, zeigt Gleichung 2-1 deutlich die
gute Fokussierbarkeit der kohdrenten Laserstrahlung, im Vergleich z.B. mit dem inkoharenten
Sonnenlicht, auf kleinste Flachen, sofern eine gute Strahlqualitat (M? ~ 1) gegeben ist.

Neben hohen Lichtintensitdten durch Fokussierung ermdéglicht der Verwendung gepulster Laser
durch eine gewissermal3en zeitliche Fokussierung der Laserpulsenergie £, innerhalb einer kurzen
Pulsdauer t auch die Erreichung hoher Energiedichten, bzw. Fluenzen @, von einigen J/cm? auf
einem eng begrenzten Spot des bestrahlten Materials. Durch die hohen raumlichen wie zeitlichen
Gradienten von Energie, Dichte, Temperatur und Druck werden komplexe Vorgange im Material
ausgelost, die im Verlauf der Laser-Materie-Wechselwirkung (Laser-matter interaction, LMI) u.a.
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zum Impulsibertrag durch RickstoB beim Abtrag vom Material an der Oberflache fiihren
kénnen.

Im Allgemeinen lasst sich die Absorption von Licht zundchst durch das Beer-Lambert'sche Gesetz
charakterisieren: Die optischen Eigenschaften von Materie kdnnen durch den komplexen
Brechungsindex n* = n + i-k dargestellt werden, der mit n = Re[V¢] Lichtbrechung und mit k =
Im[Ve] Lichtabsorption beschreibt. Daraus l&sst sich der Lambert'sche Absorptionskoeffizient o
ableiten, der ein MaB fir die Absorption von Licht in Materie ist. Ebenso wie die Emission von
Laserlicht mit einer material-spezifischen Wellenlange A verbunden ist, so ist auch die
Lichtabsorption stark material-spezifisch von der Wellenldnge des Lichtes abhangig, und es gilt:

B _4711((/1)
a—a(ﬂ)— PR

2-2 Optischer Absorptionskoeffizient

wobei die Intensitat / der einfallenden Strahlung im Material gemaB Lambert-Beer exponentiell
abklingt:

1(x,A)=1, -exp[-a(1)-x].

2-3 Lambert-Beer’sches Absorptionsgesetz

Dieses exponentielle Abklingverhalten ist in Abbildung 2-1 fir einen ultrakurzen Laserpuls
gezeigt, der einen GauB-férmigen zeitlichen Verlauf aufweist.
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2-1 Raumliche Verteilung und zeitlicher Verlauf der Energiedichte im Material bei Absorption eines

schwachen ultrakurzen Laserpulses.
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2.2, Laser-Materie-Wechselwirkung

Zu den alltéglichen Prozessen im Zusammenhang mit der Absorption von Licht gehéren die
Reflexion von Photonen bestimmter Wellenlangen, die einem Kérper seine eigene Farbe
verleihen, das Aufheizen eines Objekts sowie die Umwandlung der eingestrahlten Energie in
elektrischen Strom bei photovoltaischen Elementen. Letzteres kann bei intensiver Laserstrahlung
fur laser-thermische (Weiss, 1979), bzw. laser-photovoltaische Antriebe (Kare, 2008) genutzt
werden. Selbst die Reflektion von Photonen bietet durch den damit verbundenen Impulsibertrag
eine prinzipielle Antriebsmaoglichkeit, den sogenannten Photonenantrieb (Bae, 2008), der jedoch
wegen der hohen Jetgeschwindigkeit c erst bei relativistischen Geschwindigkeiten eine
signifikante Antriebseffizienz aufweisen wurde, vgl. (Sutton, 2001).

Im Rahmen dieser Studie sind speziell diejenigen laser-gestitzten Antriebskonzepte von Interesse,
die auf dem Einsatz gepulster Laser beruhen. Die hohe zeitliche Komprimierung und raumliche
Fokussierung der Laserpulsenergie £, fihrt an der Oberflache des Treibstoffes zu hohen
Intensitaten / sowie zur Einstrahlung einer groBen Energiedichte, bzw. Fluenz, ® wahrend der
kurzen Dauer 1 des Laserpulses. Findet dieser Prozess unter einer umgebenden Atmosphare statt,
kdnnen dabei Verbrennungs- und Detonationsprozesse auftreten, deren Impulswirkung durch die
lonisierung des umgebenden Mediums verstarkt werden kann, z.B. beim laser-induzierten
Luftdurchbruch (Bohn, 2003). Aber auch im Vakuum lasst sich durch den laser-induzierten
Materialabtrag (Ablation) ein signifikanter RickstoB erzielen, der zu Antriebszwecken genutzt
werden kann.

Beim laser-induzierten Ablationsprozess wird in einem rdumlich eng begrenzten Bereich, dem
Spot im Fokus des Laserstrahls, die Oberflache des Treibstofftargets kurzzeitig stark erhitzt, wobei
durch verschiedene Prozesse Materialabtrag hervorgerufen wird. Unabhangig vom Einfallswinkel
9 des Laserstrahls propagiert der Treibstrahl senkrecht zur Oberflache des Targets, und fur die
Winkelverteilung des Massenstroms gilt

m(er)=m, -cos’(a),

2-4 Winkelverteilung des Massenstroms in der Plume bei laser-induzierter Ablation

wobei o der Winkel zur Oberflachennormalen ist und p ein Parameter, der von Material und
Laserparametern abhangt (Pakhomov, 2000).

Da sich bei Metallen die, vom Metallgitter zunachst vollig entkoppelte, Absorption des Laserlichts
im Elektronengas in einer starken Abhdngigkeit des Ablationsprozesses von der Laserpulsdauer
auBert, ist es notwendig, den Ablationsprozess bei Metallen durch ein geeignetes Modell zu
beschreiben, das dieser besonderen Eigenschaft Rechnung tragt. Im sogenannten Zwei-
Temperatur-Modell (TTM) (Anisimov, 1974) wird das metallische Target bei Laser-Materie-
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Wechselwirkung daher in zwei verschiedenen Bereichen betrachtet, dem Elektronengas mit der
Temperatur Te, in dem die Laserenergie absorbiert wird:

oT,

ce(Te)at Ve, (T )VT, |- 7, (T, -T,)+S(F.t)

2-5 Wérmetransportgleichung fir das Elektronengas

sowie dem lonengitter mit der Temperatur T;, das die absorbierte Energie aus dem Elektronengas
durch Elektron-Phonon-Kopplung aufnimmt

o,
=y (T.-T),
CI at j/el( e |)

2-6 Warmetransportgleichung fir das metallische lonengitter

wobei ¢ (j = e, /) die spezifische Warme der beiden Untersysteme, k. die Warmeleitfahigkeit des
Elektronengases, yei der Elektron-Phonon-Kopplungskoeffizient und S die Energiedichte des
Laserpulses ist.

100p +—————————————————————
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2-2 Thermodynamische Zeitkonstanten von Elektronengas und lonengitter fir verschiedene Metalle aus
(Huttner, 1998) und nach (Batani, 2008).
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Die Elektron-Phonon-Kopplung héngt von einer materialspezifischen Kopplungszeit tj = ¢;/ ye ab
(Chichkov, 1996), die fur die Erwarmung des lonengitters erforderlich ist, wahrend 1. = C. / ye die
charakteristische Zeit fir die thermische Relaxation des Elektronengases ist. Die entsprechenden
materialspezifischen Daten sind in Abbildung 2-2 gezeigt.

Die Beziehung zwischen der Laserpulsdauer T, und e, 1i ist entscheidend fir die Eigenschaften
des Ablationsprozesses. Man unterscheidet dabei zwischen drei Prozessen:

TL << Te. Bei diesem Abtragsprozess, der auch als kalte Ablation bezeichnet wird, ist der Laserpuls
so kurz, dass das Material keine Zeit hat, noch wahrend des Laserpulses durch Veranderung
seiner Eigenschaften auf das eingestrahlte Licht zu reagieren. Warmeleitung findet hier praktisch
noch nicht statt, was auch als thermal confinement bezeichnet wird. Ausgehend von der Kirze
der betreffenden Laserpulse spricht man von Ablation im sogenannten Femtosekunden-Regime.

Te << 1. << 7i: Bei langeren Laserpulsen kann das Material durch Veranderung seiner
Eigenschaften auf die Bestrahlung reagieren, damit die Absorption der Laserstrahlung
beeinflussen und dabei in der Regel auch verstarken. Bei Metallen spielen die Anderung der
elektrischen Permittivitat €, der Warmeleitfahigkeit k. des Elektronengases sowie des
Kopplungskoeffizienten vy fir den Warmelbergang vom Elektronengas in das lonengitter eine
Rolle (Povarnitsyn, 2012.a,b; Scharring, 2016.d). Der Materialabtrag hingegen findet auch hier
erst nach dem Laserpuls statt, und man spricht daher im sogenannten Pikosekunden-Regime
auch von Stress confinement.

Femtosekunden- und Pikosekunden-Regime werden zusammenfassend auch als Ultrakurzpuls-
Regime bezeichnet. Charakteristisch ist in beiden Fallen, dass die Einschrankung der thermischen
bzw. akustischen Relaxation des Materials wahrend des Laserpulses dazu flhrt, dass sich infolge
der hohen lokalen Erwarmung eine starke StoBwelle ausbildet, die von der Targetoberflache aus
in die Tiefe propagiert. Sie ist gefolgt von einer entsprechend ausgepragten Verdinnungswelle,
welche die maximale Zugspannung des Treibstoffes Uberschreitet und zum Abreien des
Materials von der Oberflache fahrt. Dies geschieht zumeist mehrfach, bis die verbleibende
Zugspannung schlieBlich unter der AbreiBgrenze liegt, vgl. Abbildung 2-3.

Fur héhere Fluenzen ist dieser Vorgang mit einer sogenannten Phasenexplosion verbunden, bei
das Uberhitzte Material in einen metastabilen fllssigen Zustand Ubergeht, bevor es in einer
flussig-gasférmigen Mischung ausgestoBen wird, vgl. Abbildung 2-3.
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2-3 Dichteplot des Ablationsprozesses bei ultrakurzen Laserpulsen: Spallation bei kleinen Fluenzen (oben,
® = 0,53 J/cm?) und Phasenexplosion bei hoheren Fluenzen (unten, @ = 1,49 J/cm?). Simulationsergebnisse

aus Polly-2T. Laserparameter: A = 1064 nm, 8 = 0°, zirkulare Polarisation, t = 25 ps. Targetmaterial:
Aluminium.
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2-4 Dichteplot des Ablationsprozesses bei kurzen Laserpulsen: Verdampfungs-, bzw. Plasmabereich
(® = 1,49 J/cm?). Simulationsergebnisse mit Polly-2T. Laserparameter: A = 1064 nm, 3 = 0°, zirkulare

Polarisation, t = 50 ps, Aluminium.

T, >> ;. FUr langere Laserpulse findet der Materialabtrag hingegen bereits wahrend des
Laserpulses statt, vgl. Abbildung 2-4. Durch die hohen Temperaturen tritt bei héheren Fluenzen
ab @, > 4,8 - 10* - Nt WAs/cm? (Phipps, 2006.b) zunehmend Plasmabildung im Jet auf, und mit
steigendem lonisierungsgrad des Jets nimmt die Absorption von Laserstrahlung dort stark zu.
Dadurch wird bei héheren Fluenzen die eigentliche Treibstoffoberflache zunehmend von der
Laserstrahlung abgeschirmt, und man spricht hier vom Plasmaregime.

FUr Pulsdauern im Nanosekundenbereich ist auch die Bezeichnung Kurzpulsregime Ublich. Je nach
bestrahltem Material eignen sich aber auch Mikro- oder Millisekundenpulse fir einen effizienten
Materialabtrag.

Eine Ubersicht zu den genannten Prozessen, auch im Hinblick auf die eingestrahlte Energiedichte
® ist in Abbildung 2-5 gezeigt. Durch die intensive Laser-Materie-Wechselwirkung unterscheiden
sich auch die resultierenden KenngréBen fur laser-ablative Antriebe in den jeweiligen Regimes
grundsatzlich voneinander, wie im Folgenden untersucht wird.
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Laser—Materie—Wechselwirkung, Aluminium
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2-5 Laser-induzierte Prozesse in Abhangigkeit von Pulsdauer und eingestrahlter Fluenz fir Aluminium
(oben) und Gold (unten). Legende: Erwarmung — griin, Schmelzen — blau, Spallation — gelb,
Phasenexplosion — orange, Verdampfung — rot. Der Vergleich beider Abbildungen zeigt materialspezifische
Charakteristika wie etwa die Unterschiede in der Ablationsschwelle zwischen beiden Materialien sowie den
charakteristischen Ubergang zwischen Kurzpuls- und Ultrakurzpulsregime in Abhédngigkeit von der
Elektronen-Phononen-Koppelzeit. Laserparameter: A = 1064 nm, zirkulare Polarisation, Einfallswinkel
9 =0°.
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3. Methoden

Teilbereich Experimentelle Methode Simulationsverfahren Details

Oberflache Profilometrie (Interferometer) Molekulardynamik (IMD) Kapitel 4.1
Jetdivergenz Plumediagnostik (Faradaycups) DMSC-Simulation (PICLas) Kapitel 4.2
Schub Schubmessung (Torsionspendel) 1D-Hydrodynamik (Polly-2T)  Kapitel 5.2

Scanschema Flachenabtrag (Optischer Scanner)  2D-Berechnungen (Polly-2T)  Kapitel 6.3

3-1 Experimentelle und numerische Methoden bei TP-STK zur Untersuchung des laser-ablativen
Mikroantriebskonzeptes MICROLAS

Um die Charakterisierung eines zukinftigen Mikroantriebes nach dem MICROLAS-Konzept im
Hinblick auf die erforderlichen Spezifikationen zu erméglichen und dabei den Einfluss der
Laserparameter, Betriebsparameter und der Wahl des verwendeten Treibstoffs zu untersuchen,
werden verschiedene experimentelle und numerische Methoden verwendet. Sie lassen sich
schwerpunktmaBig den einzelnen Teilbereichen des Antriebsprozesses und damit auch den
verschiedenen Abschnitten dieser Studie zuordnen, wie Tabelle 3-1 zu entnehmen ist. Allerdings
gibt es bei den aufgefiihrten Themenbereichen viele Uberschneidungen, sodass diese Tabelle nur
der ungefahren Orientierung dient.

3.1. Experimentelle Methoden

3.1.1. Oberflachenanalyse

Zur Analyse der Oberflache des Treibstoffs vor und nach dem Ablationsvorgang wird ein
kommerzielles WeiBlichtinterferometer (Veeco NT9100) verwendet. Es liefert Informationen zur
Geometrie, Topologie und Position von Ablationskratern. Diese Messungen werden dazu benutzt,
die Oberflachenrauigkeit zu bestimmen, das ablatierte Materialvolumen abzuschatzen und die
KratergréBe und Position fur Positionier- und Justiervorgéange zu bestimmen. Abbildung 3-1 zeigt
Ergebnisse zur Kratertopologie aus profilometrischen Analysen.
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3-1 Profilometrische Analyse eines Ablationskraters nach einem Laserpuls mit t = 500 ps, £, = 71,7 pJ,

ablatierte Masse: ca. 1 ng.

3.1.2. Plumediagnostik
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3-2 Versuchsaufbau zur winkelaufgelosten Jetdiagnostik mit einem Faraday-Cup.

Um ein besseres Verstandnis des Ablationsprozesses zu gewinnen, ist die Analyse des Treibstrahls
von groBer Bedeutung. Zudem kdnnen damit die Einfllsse von Oberflachenrauigkeit und
maoglicher Verschmutzung optischer Komponenten durch den Treibstrahl untersucht werden.
Dabei werden Informationen Gber die raumliche und zeitliche Verteilung der geladenen Teilchen
der Plume durch Messungen mit einem Faraday-Cup mit 5 mm Offnungsdurchmesser gewonnen,
siehe Abbildung 3-2. Dort werden positiv geladene Teilchen bei negativer Vorspannung
detektiert. Das Treibstofftarget befindet sich auf einem 2-achsigen Verschiebetisch, der dazu
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benutzt wird, fur jeden einzelnen Laserpuls einen neuen Punkt auf der Oberfldche anzufahren,
bzw. Scanmuster mit einem definierten SpotUberlapp zu testen. Fir Messungen bei
verschiedenen Winkelpositionen ist der Faraday-Cup auf einem motorisierten Rotationstisch
befestigt, dessen Drehachse im Fokus der Probenoberflache liegt.

FUr Ablationsexperimente zur Plumediagnostik werden zwei Mikrochip-Laser bei einer
Wellenldnge von A = 1064 nm mit maximalen Pulsenergien von £, = 80 pJ (teem Photonics™,
Powerchip, t = 500 ps), bzw. £, = 1 mJ (Alphalas, Pulselas, Tt = 1 ns) verwendet. Der Aufbau
befindet sich in einer Vakuumkammer von ca. 35 | Volumen, und die Messungen werden fur
gewohnlich bei einem Restdruck von < 5 - 10 mbar durchgefuhrt, der nach kurzen
Abpumpzeiten mit einer Turbomolekularpumpe (1550 I/s N,) erreicht wird. Weitere Details zu den
Experimenten sind in (lllg, 2014, Karg, 2014) beschrieben.

3.1.3. Schubmessungen

]
pemmm—— et i
_—

= Abstandssenso

-

3-3 Schubwaage (Torsionspendel) im Vakuumtank (ca. 500 I, 80 cm Durchmesser, Lénge ca. 95 cm)

FUr Schubmessungen zur Entwicklung des laser-ablativen MICROLAS-Antriebs wurde ein
Torsionspendel entwickelt, das fur einen Messbereich von sub-uN bis ca. 1 mN ausgelegt ist. Es ist
modular aufgebaut und stark gegen duBere Vibrationen gedampft. Abbildung 3-3 zeigt den
Aufbau der Schubwaage in der zugehérigen Vakuumkammer. Um die Ubertragung von
Schwingungen des Pumpsystems zu unterbinden, ist die Turbomolekular-Pumpe an der
Labordecke befestigt und Gber einen Faltenbalg mit dem Vakuumtank verbunden. Die
Schubwaage ist zudem auf einer vakuumtauglichen Vibrations-Isolations-Plattform (Minus K) in
der Vakuumkammer befestigt. Dartiber hinaus wird die Mitte des Waagenarms auf der
Rotationsachse durch verschiebbare Gegengewichte und Duplikate der Gbrigen befestigten
Komponenten positioniert.

Titel: Projekt-Dokumentation Seite: 22
Version: 1.0



i DLR

Analyse des laser-ablativen Mikroantriebs

z
=
L
=
o
v
[— Sch'ubwaagé‘
Lichtleistun

60 3

50 .

= 404 .

= ] ]

L 3p ]

t 4 4

o ] ]

< 20 -:

Schubwaage

10 ' Lichtleistung ]

0 r

-10 o L LA R A B B S BN BRI BN AL | T T J

0 1 2 3 4 5 6 7
Zeit t [min]

3-4 Testergebnisse zur Photonendruck-Kalibration der Schubwaage im open-loop-Betrieb. Oben: extra-
cavity, max. 930 W optische Laserleistung, unten: intra-cavity, max. 200 W optische Leistung, verstarkt

durch Resonatoriiberhéhung.

Als Torsionselemente werden Kreuzfedergelenke verwendet, Tauchspulen (MotiCont) dienen zur
Kalibration, aktiven Dampfung und als Kraft-Aktuator im closed-loop-Betrieb, also bei
Kompensation der Auslenkung durch eine Gegenkraft. AuBerdem wurde eine
Kalibrationsmethode auf der Basis von Photonendruck (ohne Materialabtrag, nur Lichtdruck)
mittels eines Scheibenlasers von bis zu P, = 1 kW optischer Leistung erfolgreich demonstriert
(Karg, 2014, Sehnert, 2014), vgl. Abbildung 3-4. Dabei dient die Messung der auf die
Torsionswaage eingestrahlten Lichtleistung zur Bestimmung der Schubkraft durch
Strahlungsdruck gemaf

F=(1+R)-cos$-P,/c,

opt

3-1 Schubkraft auf Basis von Photonendruck
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wobei R die Reflektivitat des Targets, 9 der Einfallswinkel des Laserstrahls und c die
Lichtgeschwindigkeit ist. Bestrahlt man das Target auf der Schubwaage nicht mit einem Laser,
sondern verwendet es als Resonatorspiegel und damit als Teil des Lasers selbst, so kann man in
diesem sogenannten intra-cavity-Betrieb durch sogenannte Resonator-Uberhéhung deutlich
hoéhere Schubkrafte zur Kalibration verwenden als im erstgenannten extra-cavity-Modus, vgl.
Abbildung 3-4.

Fur die Messungen zum laser-ablativ generierten Schub wird hingegen ein Nd:YVO,-Stablaser
(Edgewave) verwendet, der Pulsenergien von bis zu E. = 7 mJ bei ., = 5 kHz sowie
Repetitionsraten von maximal f., = 40 kHz bei £, = 1,6 mJ bei einer Wellenlange von

A = 1064 nm emittiert.

3.1.4. Flachenabtrag

Fur experimentelle Untersuchungen zur Optimierung des Materialabtrags wurde im Rahmen einer
in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Strahlwerkzeuge der Universitat Stuttgart (IFSW)
betreuten Masterarbeit (Pastuschka, 2015) ein mobiler Versuchsaufbau entwickelt, um
Flachenabtragsmuster an verschiedenen Materialien im Hinblick auf Laserpulslange t, Fluenz @
und raumlichen Pulstberlapp zu analysieren.

Dariber hinaus wurden Mdglichkeiten zur Erweiterbarkeit des Aufbaus vorgesehen, unter
anderem die Auswahl einer 2D-Strahlsteuerung mit Option auf Erweiterbarkeit zum 3D-Scanner
und zusatzliche Zugange zur Integration weiterer Diagnostik oder Durchfiihrungen an der
Vakuumkammer. Der resultierende Aufbau ist in Abbildung 3-5 a) dargestellt. Der gesamte
Versuchsaufbau befindet sich auf einer 120 cm x 75 cm groBBen Lochrasterplatte mit einem
Unterbau, welcher bei Bedarf ebenfalls mittransportiert werden kann. Vakuumkammer und
Galvoscanner kénnen zum sicheren Transport abgenommen und vor Ort durch Passstifte und
Anschlage schnell im Aufbau installiert werden. Nicht abgebildet ist der transportierbare
Turbopumpenstand zur Vakuumerzeugung.

Fur die Experimente zum flachenhaften Materialabtrag wurde ein Lasersystem (Time Bandwidth
Duetto) mit einer Pulslange von t = 10 ps bei einer Wellenlange von A = 1064 nm verwendet.
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kinematische Platte
3
= N 2

3-5 a) Versuchsaufbau: Der Bearbeitungslaserstrahl wird tber die Spiegel S1-S5 zur 2D-Strahlsteuerung
(Scanner) mit F-Theta-Objektiv (FT) gefihrt und Gber ein Schauglas (SG1) in die Vakuumkammer
eingekoppelt, in der sich der Probenhalter (PH) befindet. Zur Pulsenergieeinstellung und Uberwachung sind
ein variabler Abschwacher (A/2 Platte und Polarisationswiirfel (PW)) sowie ein Energiemesskopf (M)
vorgesehen. Als Justierhilfen wurden ein Helium-Neonlaser (He:Ne) mit Justierspiegeln (S8+S7) und am
Scanner ein Kameraadapter (Cam) mit Lichtquelle (LED+SG2+56) integriert. b) Probenhalter mit
bearbeiteter Kupferprobe auf x,y,z-Verschiebetisch mit kinematischer Platte fur schnellen Probentausch. c)
im Rahmen der Messungen erzeugtes Abtragsprofil (Kupfer, 70 % Uberlapp, ca. 9 J/cm?, 18 Uberfahrten
mit 10° Schraffurwinkel)

3.1.5. Strahlsteuerung

Um die Vorteile des laser-ablativen Mikroantriebs vollstandig auszuschépfen, also auf bewegliche
Komponenten zu verzichten, wurde ein entsprechendes elektrooptisches Modul fir die
Strahlsteuerung getestet. Elektrooptische Strahlsteuerung griindet sich auf Anderungen im
Brechungsindex durch ein angelegtes elektrisches Feld, vgl. Abbildung 3-6. Hier wurde eine
kommerziell erhaltliche Technologie, KTN-basierte Kristalle von NTT-AT (Yagi, 2014), untersucht
(KTN = KTa1.«Nb,Os). Diese Scantechnologie basiert auf dem Kerr-Effekt und ermdglicht einen
groBBen Scanwinkelbereich, da sich das elektrische Feld aus dem angelegten, duB3eren Feld und
dem Feld der Raumladungen zusammensetzt, das durch Injektion von Elektronen in den Kristall
aus der Elektrode entsteht (Nakamura, 2006, Yagi 2014).
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3-6 Links: Spannungsabhdngige Ladungsverteilung zur tragheitsfreien Lichtablenkung im KTN-Kristall.
Rechts: Versuchsaufbau zur elektro-optischen Strahlablenkung in zwei Raumdimensionen mit zwei um 90°
gegeneinander gedrehten KTN-Modulen.

Die Kriterien fur die Validierung der Kristalle sind Ablenkungswinkel, Genauigkeit,
Scangeschwindigkeit, Laser-Zerstdrschwelle, Stérungen der Strahlpropagation durch den Scanner,
geringe Absorptionsverluste bei der Laserwellenlange sowie die Eignung als Bauteil eines
Satelliten, wozu die elektrische Leistungsaufnahme bzw. die erforderlichen Spannungen und die
Vertraglichkeit mit der Weltraumumgebung gehdéren. Details zu den Untersuchungen sind in
(Dahms, 2014) zu finden.

3.2 Modellierung

3.2.1. Molekulardynamische (MD) Simulationen

Molekulardynamische Simulationen mit IMD sind partikelbasierte Simulationen, d.h., es wird die
Bewegung einzelner Atome im Potential des Festkdrpers simuliert. Zur Beschreibung der
Materialeigenschaften dient dabei ein sogenanntes Embedded-Atom-Modell, das die
Wechselwirkung jedes Atoms mit seinen nachsten Nachbarn unter Berlcksichtigung der lokalen
Elektronendichte beschreibt, wodurch sich die Bewegungsgleichungen der Atome in diesem
Potential als Vielkdrper-Problem ergeben, das nur numerisch gelést werden kann.

Dieser molekulardynamische Ansatz ist als hybrides Simulationsverfahren mit einem Finite-
Differenzen-Verfahren verknUpft, das die Absorption von Laserenergie und die
Warmeausbreitung im Elektronengas beschreibt und eine Einkopplung der Energie in das durch
MD beschriebene lonengitter gemaf der materialspezifischen Elektronen-Phononen-Kopplung yei
vorsieht, vgl. Gleichung 2-5 und 2-6. Durch dieses Simulationsverfahren kann laser-induzierte
Erwarmung sowie Schmelzen und Ablation durch ultrakurze Pulse gut beschrieben werden,
allerdings ist dieses Verfahren duBerst rechenintensiv. Arbeiten zur Validierung dieses Programms
fdr den Einsatz in den Untersuchungen zu MICROLAS sind in (Forster, 2013, Forster, 2015)
beschreiben, Weiterentwicklungen sind in (Patrizio, 2015, Scharring, 2016.d) gezeigt.
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3.2.2. Kombinierte Particle-in-Cell/Direkte-Monte-Carlo Simulationen
(PIC-DSMCQ)

Zur Charakterisierung des Treibstrahls wurde der dreidimensionale PIC-DSMC-Code PICLas der
Universitat Stuttgart im Hinblick auf die Eignung zur Simulation eines laser-ablativ generierten
Treibstrahls validiert (Peter, 2014). Die zugrunde liegende (Makro-)Partikelsimulation basiert auf
der Annahme, dass die einzelnen Effekte, welche die Partikelverteilung beeinflussen, entkoppelt
voneinander und getrennt von der Teilchenbewegung betrachtet werden kénnen.

Fur die Modellierung der Lorentzkrafte kommt das Particle-in-Cell-Verfahren (PIC) zum Einsatz.

Die Teilchenkollisionen werden unterteilt in kurzreichweitige NeutralstéBe und langreichweitige
Coulomb-StoRe. Die neutralen St6Re, wie z.B. elastische StoBe oder chemische Reaktionen,
werden mit der Direct-Simulation-Monte-Carlo-Methode (DSMC) berechnet, ein Verfahren fur die
Coulomb-StéBe befindet sich noch in der Entwicklung.

Die Laser-Material-Interaktion zur Bestimmung der Eingangsdaten fur PICLas wird mit dem
hydrodynamischen Simulationsprogramm Polly-2T berechnet, s.u.

3.2.3. Hydrodynamische (HD) Simulationen

Zur Analyse des Ablationsprozesses und fir die Bestimmung der KenngréBen des laser-ablativen
Antriebs wird die Software Polly-2T des Joint Institutes of High Temperatures (JIHT) an der
Russischen Akademie der Wissenschaften (RAS), Moskau verwendet. Wahrend dieses Programm
in begrenztem Umfang durch ein Web-Interface offen zuganglich ist’, war es in einem intensiven
wissenschaftlichen Austausch maglich geworden, Zugang zum vollstandigen Code (C++/Fortran)
zu erhalten, der damit eigenen Entwicklungsarbeiten zur Verfigung steht.

Die Losung der Gleichungen 2-5 und 2-6 des TTM erfolgt in Polly-2T in der Lagrange-Form,
wodurch die Berechnung auf eine Raumdimension beschrankt ist. Der Kurzzeitdynamik des nicht-
linearen Prozesses wird hier durch die Implementierung der Temperaturabhangigkeit von k. sowie
vei Uber einen weiten Bereich Rechnung getragen (Povarnitsyn, 2012.b). AuBBerdem wird im
Hinblick auf die optischen Eigenschaften die Abhangigkeit der dielektrischen Permittivitdt von der
Temperatur der beiden Subsysteme, von Dichte, lonisierungsgrad und Laserwellenlange
berlcksichtigt (Povarnitsyn, 2012.a). Die thermodynamischen Materialeigenschaften werden
mittels semi-empirischer Daten zu den Zustandsgleichungen fir stabile wie metastabile Phasen
abgebildet. Derzeit sind Aluminium und Gold als Targetmaterialien implementiert, beispielhafte
Ergebnisse sind in Abbildung 3-7 gezeigt.

! Povarnitsyn, M. E., Virtual Laser Laboratory, Joint Institute of High Temperatures (JIHT) at the Russian
Academy of Sciences (RAS), Moscow, http://vll.ihed.ras.ru/
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3-7 Beispiele fur typische Phaseniibergdnge bei Laser-Materie-Wechselwirkung: a) Spallation (oben), b)
Verdampfung (unten). Laserparameter: A = 1064 nm, zirkulare Polarisation, Einfallswinkel 8 = 0°, a)
t=25ps, ®=0,53J/cm?, b) t =50 ps, ® = 1,49 J/cm?. Metastabile Zustédnde sind mit Klammern
gekennzeichnet. Targetmaterial: Aluminium.

Titel: Projekt-Dokumentation

Seite: 28
Version: 1.0



Analyse des laser-ablativen Mikroantriebs i DLR

Polly-2T ist in (Povarnitsyn, 2012.a) ausfihrlich beschrieben, detaillierte Analysen zu HD-
Simulationen, im Vergleich zu Molekulardynamischen Rechnungen, sind in (Scharring, 2014;
Scharring, 2016.d) zu finden. Die Simulationsergebnisse von Polly-2T dienen auch als
Eingangsdaten fur andere Modellrechnungen, z.B. PIC-DSMC-Simulationen, s.0., sowie fur ein
vielfaltiges Post-Processing, u.a. mit 2D-Berechnungen unter der Annahme einer lokalen, also
raumlich variablen, Fluenz @, der die entsprechenden Ergebnisse aus 1D-Simulationen mit Polly-
2T zugeordnet werden.
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4. Ablationsprozess

Bevor das MICROLAS-Konzept im Hinblick auf relevante Spezifikationen untersucht wird, soll im
Folgenden ein Einblick in den Prozess der laser-ablativen Schuberzeugung gegeben werden.

Dazu werden zunachst GesetzmaBigkeiten des laser-induzierten Materialabtrags gezeigt und im
Hinblick auf die Wahl geeigneter Laserparameter diskutiert. Anhand von profilometrischen
Analysen der nach der Ablation zurlckbleibenden Treibstoffoberflache wird die Problematik von
Oberflachenrauigkeit und Schubrauschen diskutiert.

Raumlich wie zeitlich aufgeldste Analysen des Treibstrahls bilden den zweiten Teil dieses Kapitels
und liefern eine erste Einschatzung zum spezifischen Impuls und zur Jetdivergenz bei laser-
ablativen Antrieben.

4.1. Materialabtrag

4.1.1. Theoretische Grundlagen

Bei ultrakurzen Laserpulsen kann die Tiefe des Materialabtrags direkt aus hydrodynamischen
Simulationen bestimmt werden. Hier ist nach wenigen Hundert Pikosekunden die Spallation
einzelner flussiger Schichten beendet, und es bleibt eine feste Targetoberflache zuriick, die
langsam wieder abkUhlt. Aus Griinden der Rechnerkapazitat und wegen numerischer
Ungenauigkeiten bei fortschreitender Simulationsdauer muss bei langen Pulsen im
Nanosekundenbereich ein Grenzwert fir den langanhaltenden Materialabtrag durch
Verdampfung extrapoliert werden.

Fur kurze Pulse kann die Abhangigkeit der Abtragstiefe d, = pa/p von der Fluenz ® durch

d, = Infl+ap - A-AH (-, )

4-1 Tiefe des laser-ablativen Materialabtrags im Kurzpulsregime

bestimmt werden, wobei

®y=AH,-AM(D, 7 +at)

4-2 Ablationsschwelle im Kurzpulsregime

die Ablationsschwelle ist (Bduerle, 2000).
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Bei ultrakurzen Pulsen kann die Absorption von Laserstrahlung durch den Ablationsjet
vernachlassigt werden, weil sich dieser erst nach dem Laserpuls ausbildet. Damit vereinfacht sich
Gleichung 4-1 zu

d,=a'ln¢

4-3 Tiefe des laser-ablativen Materialabtrags im Ultrakurzpulsregime

mit dem optischen Absorptionskoeffizienten a. und der normalisierten Fluenz § = ® / ®,. Hier
kann die Ablationsschwelle aus verschiedenen Materialkonstanten bestimmt werden, wie im
Detail in (Bauerle, 2000) gezeigt.

In einem stark vereinfachten Ansatz lasst sich aus Gleichung 4-1 bzw. 4-3 das Profil eines
Ablationskraters theoretisch anndhern, indem die Energiedichteverteilung ®(r) des Laserspots mit
do(®) = da(d(r)) verwendet wird, vgl. den entsprechenden Zusammenhang von ® und d, aus
friheren Experimenten in Abbildung 4-1. Damit ergibt sich bei einer gauBférmigen Verteilung der
Energiedichte im Laserspot, ®(r) = ®peax - €Xp(-2r?/rs?), flr ultrakurze Pulse ein parabolisches
Kraterprofil mit

2
da(r>:a{.n(@peak)_zr'_g_mo},

S

4-4 |dealisiertes Tiefenprofil eines Ablationskraters im Ultrakurzpulsregime

wobei r; der Radius des Laserspots ist. Der Radius r. des Ablationskrater ist demzufolge wegen ®q
fluenzabhangig mit

r-c(q)peak)z rs/\/E' In CI)peak/q)

4-5 Radius eines idealisierten Ablationskraters im Ultrakurzpulsregime

vgl. Abbildung 4-1.
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4-1 Oben: Vergleich der Energiedichteprofile mit den Ablationsprofilen aus experimentellen Untersuchung

mit Polyoxymethylen (Scharring, 2011). Unten: GauB'sches Profil der Energiedichte im Laserspot und

theoretisches Profil des zugehdérigen Ablationskraters (Scharring, 2016.a).
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4.1.2. Ablationsschwelle

Die Uberlegungen zu Gleichung 4-4 und 4-5 bilden die Grundlage zur experimentellen
Bestimmung der Ablationsschwelle und verdeutlichen dariber hinaus den Zusammenhang von
Simulation und Experiment in Bezug auf die Abtragstiefe, vgl. Abbildung 4-2. Fir Aluminium
besteht dabei ein recht guter Zusammenhang, wahrend fir Gold gréBere Abweichungen
zwischen Theorie und Experiment auftreten.
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4-2 Oben: Experimentelle Bestimmung der Ablationsschwelle (Pastuschka, 2015) nach (Liu, 1982) im
Vergleich mit Ergebnissen aus hydrodynamischen Simulationen mit Polly-2T Unten: Abhangigkeit der
Ablationsschwelle von der Pulslange t fir Aluminium und Gold, Ergebnisse aus Polly-2T mit Datenfit gemaR
\, vgl. Gleichung 4-2. Eigene experimentelle Daten fiir 10 ps (Pastuschka, 2015) und 500 ps (llig, 2014)
sowie Literaturwerte fur 100 fs (Anisimov, 2008) sind mit Sternchen gekennzeichnet.

Titel: Projekt-Dokumentation Seite: 33
Version: 1.0



Analyse des laser-ablativen Mikroantriebs i DLR

Die Ablationsschwelle @ ist von groBer Bedeutung, um einschatzen zu kénnen, welche
Laserpulsenergie £, mindestens fir den Ablationsprozess erforderlich ist, bzw. als obere
Abschatzung, wie klein der Laserspotdurchmesser bei gegebenem E; durch geeignete
Fokussierung mindestens gewdhlt werden muss. Dies ist bei der Auswahl geeigneter Laser
insbesondere im Kurzpulsregime relevant, da hier die Ablationsschwelle stark von der
Laserpulsdauer t abhadngt, vgl. Gleichung 4-2 und Abbildung 4-2, wahrend im Ultrakurzpuls-
Regime @ lediglich um einen Faktor von 2 — 3 variiert. Typische Werte fir @, liegen bei 1 -

10 J/cm? far Metalle, 0,5 — 2 J/cm? flr anorganische Isolatoren und zwischen 0,01 und 1 J/cm?
flr organische Materialien (Bduerle, 2000).

4.1.3. Materialabtrag

15
—— 4.2 Jlom?
1.0 —— 5.5 Jlem? .
6.9 Jilcm?

8.4 Jlem?
— 10.2 Jlcm?

Hoéhe z [um]

Lateralposition x [um]

4-3 Profilometrische Analyse des Kraterquerschnitts nach Laserablation an Aluminium (diinne Kurven)
sowie zugehorige Fitfunktionen (GauBprofile). Laserparameter: A = 1064 nm, 7. = 500 ps, p-Polarisation,
Einfallswinkel 8 = 15°.

Ausgehend von Gleichung 4-1 wadre zu erwarten, dass eine Gaul3'sche Energiedichteverteilung im
Laserfokus auch flr kurze Laserpulse ein parabolisches Ablationsprofil bewirken wurde. Allerdings
zeigen profilometrische Analysen von Kratern in Aluminium, die durch einen 500 ps Laserpuls
erzeugt wurden, einen deutlichen Unterschied dazu auf, vgl. Abbildung 4-3: Wahrend der
zentrale Bereich des Kraters eine relativ gute Ubereinstimmung mit einem parabolischen Profil
zeigt, vgl. die zugehorigen Fitfunktionen, ist ein duBerer Kraterwall zu erkennen, der mit der
Lateralbewegung des geschmolzenen Materials (Bauerle, 2000) und/oder mit Re-Deposition des
Materials (Sinko, 2010) in Verbindung gebracht werden kann. Obwohl das Aspektverhaltnis von
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der Hohe des Kraterwalls zum Kraterdurchmesser sehr gering ist, konnten diese

UnregelmaBigkeiten auf Dauer zu einer relativ rauen Treibstoffoberflache in Verbindung mit

verminderter Prazision fir Betrag und Richtung des Schubvektors fuhren.

Profilhéhe, z [um]
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-0,54
0,72
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Profilnéhe, z [um]

4-4 Profilometrische Analyse eines Ablationskraters in Kupfer nach einem einzelnen Laserpuls bei
® =45 J/cm?, L = 1064 nm, T = 500 ps (oben, Kurzpulsregime), bzw. 1 = 10 ps (unten,

Ultrakurzpulsregime), Kraterradius rs = 17 pm (l), bzw. 23 pm (r).

— 0,90
— 0,72
— 0,54
— 0,36
— 0,18
-0,00
-0,18
-0,36
-0,54
-0,72
-0,90

Vergleicht man die profilometrischen Analysen der Ablationskrater aus Experimenten mit kurzen
sowie ultrakurzen Laserpulsen (Abbildung 4-4), so fallt auf, dass im Ultrakurzpulsregime nach
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dem Ablationsprozess eine deutlich glattere Oberflache zurlickbleibt als bei langeren Laserpulsen.
Hier ist der durch die Laserstrahlung erwarmte Bereich (heat affected zone, HAZ) im Treibstoff
jenseits des ablatierten Materials relativ klein (duaz ® 200 nm << d;). Hydrodynamische
Simulationen zeigen die Ablésung flussiger Materialschichten (Spallation) durch hohe
Zugspannungen an der Treibstoffoberflache infolge der laser-induzierten StoBwellen als
hauptsachlichen Mechanismus fir den Materialabtrag. Die Verdampfung von Treibstoff, die im
Nanosekundenbereich vorherrscht (t; << 1), spielt hier eine untergeordnete Rolle.

Wie im Folgenden noch diskutiert wird, vgl. Kapitel 6.3, ist eine relativ glatte Oberflache
maoglicherweise eine wichtige Voraussetzung, um Schubrauschen entgegenzuwirken. Daher sind
ultrakurze Pulse, wie sie auch in der Laser-Material-Bearbeitung haufig bevorzugt verwendet
werden (Cheng, 2009.b), von besonderem Interesse.

Auch in der Quantitat des Materialabtrags gibt es deutliche Unterschiede zwischen ps- und ns-
Regime, wie in Abbildung 4-5 deutlich ersichtlich ist. Durch den Prozess von Spallation, bzw.
Phasenexplosion, vgl. Abbildung 2-3, werden groBe Mengen an Material abgetragen, wahrend
dies beim Verdampfungsprozess fiir langere Pulse nicht der Fall ist. Der Ubergang zwischen
beiden Bereichen ist nicht flieBend, sondern geschieht abrupt, da fiir den Materialabtrag im
Spallationsvorgang das Uberschreiten der maximalen Zugspannung entscheidend ist. Der
Ubergang findet in etwa bei der Elektronen-Phononen-Kopplungszeit 1. statt, die
Fluenzabhangigkeit deutet jedoch auf den ursachlichen Zusammenhang mit der
Temperaturabhangigkeit des Stress confinements, vgl. Kapitel 2.2 hin.
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4-5 Materialabtrag fur einen einzelnen Laserpuls in Abhangigkeit von Pulsdauer und eingestrahlter Fluenz
far Aluminium (oben) und Gold (unten). Laserparameter: A = 1064 nm, zirkulare Polarisation, Einfallswinkel
9 =0°
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4.1.4. Molekulardynamische Simulationen (MD)

MD-Simulationen zum laser-induzierten Materialabtrag wurden mit dem Code IMD des Instituts
far Funktionelle Materialien und Quantentechnologien (FMQ), Universitat Stuttgart, durchgefthrt.
IMD ist ein partikelbasierter Code, und durch die begrenzte Rechnerkapazitat mussten die
Simulationen um ca. den Faktor 1000 in der lateralen Ausdehnung reduziert werden, da mit
Ensembles einzelner Atome gerechnet wird. Ein Vorteil von IMD ist hingegen, dass 3D-
Simulationen durchgefihrt werden kénnen, die eine Modellierung der Oberflache nach dem
laser-induzierten Materialabtrag erlauben und sogar die Simulation eines zweiten, lateral
versetzten Laserpulses erméglichen, wie es zur Simulation des flachenhaften Abtragsprozesses im
MICROLAS-AnNtrieb sinnvoll ist.

In der Praxis sind diese Simulationen jedoch auf Grund der hohen Rechenzeiten auf ultrakurze
Pulse beschrankt. Wahrend die urspriingliche Version von IMD der Universitat Stuttgart fir
Laserpulse des Femtosekunden-Regimes gut geeignet ist (Férster, 2013), mussten fur die
Simulation von Pulsen des Pikosekundenregimes einige Modelle zur Laser-Materie-
Wechselwirkung wahrend des Laserpulses implementiert werden (Patrizio, 2015, Scharring,
2016.d). Fur Parameterstudien, z.B. zu Fluenz und Pulsdauer ist IMD wegen der langen
Simulationszeiten nur sehr eingeschrankt geeignet.

4-6 3D-Molekulardynamische Simulation von Laserablation an Aluminium, t =235 fs, ® = 10 J/cm?,

ProbengréBe: 60,7 nm x 60,7 nm x 89,1 nm.
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4.2. Treibstrahl

4.2.1. Geschwindigkeitsverteilung

Mit Hilfe eines Faraday-Cups wurden Messungen zur rdumlichen und zeitlichen Verteilung der
geladenen Teilchen im Jet durchgefiihrt. Abbildung 4-7 zeigt den zeitlichen Verlauf des Faraday-
Cup-Signals / senkrecht zur Targetoberflache (o = 0). Die Signalstarke zu den verschiedenen
Zeitpunkten entspricht dabei der momentanen Geschwindigkeit der dabei detektierten Teilchen,
und es gilt fur die unter dem Winkel a detektierte Gesamtladung

Q, =1, (t)-At.

4-6 Detektierte Ladung beim Faraday-Cup
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4-7 Faradaycup-Signal bei laser-induzierter Ablation von Aluminium bei T = 500 ps, A = 1064 nm, 9 = 15°,
p-Polarisation fir verschiedene Fluenzen: Experimentelle Daten (oben) im Abstand ze, = 93 mm von der
Targetoberflache sowie und Simulationsergebnisse, Abstand Zyoq = 0,1 mm.

Die entsprechenden Simulationsergebnisse aus Polly-2T in Abbildung 4-7 unten zeigen zwar
einen prinzipiell den experimentellen Daten ahnlichen Verlauf, jedoch wird die
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Teilchengeschwindigkeit um etwa einen Faktor 3 kleiner berechnet. Dies hat mehrere Grinde:
Zum einen werden im Faraday-Cup nur positiv geladene lonen detektiert, eine Filterung nach der
Ladung findet jedoch in Polly-2T nicht statt. AuBerdem musste der virtuelle Faradaycup fur das
Post-Processing der Polly-2T-Daten ca. 1000 mal naher am Target platziert werden, als es im
Experiment der Fall war, weil einerseits die Simulationsdauer durch Rechnerkapazitat und
kumulative numerische Fehlerquellen stark limitiert ist und andererseits der 1D-Ansatz lediglich
bis zu einem Abstand von ca. 1/10 des Spotdurchmessers gerechtfertigt ist. Fir eine ungefédhre
Abschatzung des spezifischen Impulses erscheint dies aber als ausreichend, s.u.

4.2.2. Winkelverteilung und Divergenz

Mittels eines Rotationstisches wurden bei den Messungen mit dem Faraday-Cup durch
Uberlagerung mehrerer aufeinander folgender Messungen winkelaufgeléste Daten gewonnen, da
die Reproduzierbarkeit der Einzelmessungen gegeben war (Eckel, 2012, Karg, 2013).

0°

o
(=]

3P

| | | 90°
0 1° 2°
Integriertes Faradaycup-Signal [a.u.]

90°

4-8 Winkelverteilung der positiv geladenen Komponente des Treibstrahls bei laser-induzierter Ablation an

einem Aluminium-Target unter einem Einfallswinkel von 8 = 15° (links), bzw. 30° (rechts). Laserparameter:
1 =500 ps, A = 1064 nm, p-Polarisation.

Abbildung 4-8 zeigt beispielhaft die experimentellen Ergebnisse der winkelaufgeldsten Analysen
des Treibstrahl bei verschiedenen Einfallswinkeln des Laserstrahls. Man erkennt eine leichte
Abhangigkeit der Plumedivergenz vom Einfallswinkel. Eine systematische Aufstellung der
Messergebnisse zur Divergenz mit Literaturdaten ist in Tabelle 4-1 gezeigt.

Bei konstanten Laserparametern lassen im Vergleich zwischen den Materialien Abhangigkeiten
erkennen, die einen Zusammenhang zwischen der Divergenz des Treibstrahls und
Materialeigenschaften wie Schmelztemperatur, Siedepunkt, Sublimationsenergie und dem Debye-
Waller-Parameter finden (Ali, 2011). Diese erleichtern prinzipiell die Wahl alternativer Treibstoffe
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fir den MICROLAS-Antrieb, falls die Treibstrahl-Divergenz die Antriebsspezifikationen nicht
erflllen sollte.

Andererseits hangt die Divergenz auch stark von den Laserparametern ab, wie in Tabelle 4-1 zu
erkennen ist. In diesem Punkt sind Simulationen zur Propagation des Treibstrahls sinnvoll, um
entsprechende Parameterstudien durchfthren zu kénnen.

Target Alnm] z[ps] ®[J/em?] Orwum [deg]l @q [deg] p Ref.
Aluminium 1064 500 1,9 22 52 2,59 (lllg, 2014)
Aluminium 1064 500 5,0 50 57 1,91 (lllg, 2014)
Aluminium 1064 500 7,0 50 58 1,78 (lllg, 2014)
Aluminium 1064 5000 26 n.d. n.d. 6 (Buttini, 1998)
Titan 1064 5000 26 n.d. n.d. 9 (Buttini, 1998)
Titan 1064 9000 7,9 211 n.d. 10 (Ali, 2011)
Nickel 1064 5000 26 n.d. n.d. 10 (Buttini, 1998)
Nickel 1064 9000 7,9 25,1 n.d. 7 (Ali, 2011)
Kupfer 1064 500 5,0 27 60 1,34 (lllg, 2014)
Kupfer 1064 500 7,0 27 59 1,46 (lllg, 2014)
Kupfer 1064 9000 7,9 27 n.d. 6 (Ali, 2011)
Zink 532 100 600 n.d. n.d. 0,37 (Pakhomov, 2003)
Zink 1064 9000 7,9 40,7 n.d. 2,5 (Ali, 2011)
Molybdan 1064 5000 26 n.d. n.d. 13 (Buttini, 1998)
Molybdan 1064 9000 7,9 20,1 n.d. " (Ali, 2011)

4-1 Experimentelle Ergebnisse aus (lllg, 2014) sowie Literaturdaten zur Winkelverteilung des Ablationsjets
fur verschiedene metallische Targets fir verschiedene Laserparameter (Fluenz @, Pulsdauer 1):
Divergenzwinkel ® (halber Offnungswinkel) fiir die Halbwertsbreite der Winkelverteilung und fiir 90% des
Massenstroms sowie Fitparameter p der Winkelverteilung gemaB Gleichung 2-4.

Fur den flachenhaften Abtrag einer weniger Quadratzentimeter groBen Treibstoffoberflache ist,
unter Berticksichtigung des Arbeitsabstandes der fokussierenden Einheit, nur eine minimale
Variation des Einfallswinkels im Bereich weniger Grad zu erwarten, so dass die Divergenz
wahrend des Ablationsprozesses wahrscheinlich konstant bleibt. Allerdings ist in diesem
Zusammenhang der Einfluss der Oberflachenrauigkeit auf die Divergenz und eine eventuelle
Verkippung des Treibstrahls von groBem Interesse. Erste Untersuchungen dazu zeigen eine leichte
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Variation der Divergenz in Abhangigkeit vom Pulstiberlapp sowie der Richtung des Scanmusters,
vgl. Abbildung 4-9, die sich durch lokale Fluktuationen der Neigung der Oberflache erkldren
lassen, die sich auf die lokale Fluenz auswirken und somit lokale Variationen innerhalb des
Laserspots im Hinblick auf Menge und Ausbreitungsrichtung des ablatierten Materials bewirken.

08 Ax =0 um, 2 Pulse ch —— Ax=0um, 2 Pulse
T Ax =10 pm, vinr ., — — Ax=10pm, vl
S — AX =20 pm, vinr S — — Ax=20pm, vl
Einzelpuls Einzelpuls
o o
N ////\\\
‘I‘ I“ Oo “l ‘I‘ OO
2 0 1 2
Ladung in 10 ‘e Ladung in 10 ‘e

4-9 Ladungsverteilung beim Abrastern der Treibstoffoberflache mit einem Versatz Ax in zwei verschiedenen
Richtungen (,,von links nach rechts”, vinr und umgekehrt) im Vergleich mit dem Treibstrahl eines
Einzelpulses auf frischer Oberflache.

4.2.3. Spezifischer Impuls

Zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung des Treibstrahls wurden die winkelaufgelésten
Daten unter Gewichtung des Raumwinkels und Beriicksichtigung der Projektion auf die
Propagationsachse senkrecht zur Targetoberflache aufintegriert. Damit erhdlt man fir den
spezifischen Impuls folgenden Zusammenhang, der eine Berechnung aus den Signalen des
Faradaycups ermoglicht:

T”jZTCOSaI L(O)-v, (t)dtsinadade

I _ 000
® 9-Q
a

4-7 Berechnung des spezifischen Impulses fur winkelaufgeléste Messungen mit Faraday-Cups

Die zugehdrigen experimentellen Ergebnisse sind im folgenden Kapitel in Abbildung 5-2 gezeigt.
Es ist eine Abweichung um ca. den Faktor 3 zwischen Theorie und Experiment zu erkennen, s.o.
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4.2.4, DSMC-Simulationen
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4-10 Ergebnisse aus DSMC-Simulationen mit PICLas (Peter, 2014): Partikelanzahldichte n (Konturlinien) und
Anzahl N, der Simulationspartikel (Makropartikel, Farbgradient) 50 ns nach dem Maximum eines
Laserpulses mit A = 1064 nm, t = 500 ps, 8 = 15° und @ = 3 J/cm?. Links wurde eine homogene
Intensitatsverteilung angenommen, rechts ein GauB-férmige Verteilung, bei der verschiedene konzentrische
Bereiche fur die unterschiedlichen Eingangswerte aus Polly-2T zu verschiedenen lokalen Fluenzen

verwendet wurden.

Fur die Durchfiihrung von Parameterstudien wurde der DSMC-PIC-Code PICLas des Instituts fur
Raumfahrtsysteme (IRS), Universitat Stuttgart, im Hinblick auf seine Eignung zur Beschreibung des
Treibstrahls bei Laser Ablation validiert (Peter, 2014). Als Eingangswerte fur die Simulationen
wurden dabei Daten zu Dichte, Geschwindigkeit und Temperatur des ablatierten Materials aus
Simulationen mit Polly-2T verwendet. Abbildung 4-10 zeigt beispielhaft die Ausdehnung des
Treibstrahls zu einem Zeitpunkt nach dem Laserpuls.

Quialitativ sind die Ergebnisse in Ubereinstimmung mit Literaturdaten, belastbare quantitative
Aussagen konnten jedoch noch nicht abgeleitet werden, da die Eingangsdaten lediglich fur einen
bestimmten Zeitpunkt vorgegeben konnten, eine kontinuierliche, zeitlich variable Einstromung
von Teilchen jedoch noch nicht in den Code implementiert war. DarUber hinaus waren die
Simulationen fur geladene Teilchen mit dem integrierten Particle-in-cell-Verfahren (PIC) nicht
stabil, weswegen die in Abbildung 4-10 gezeigten Ergebnisse lediglich eine DSMC-Simulation mit
Neutralteilchen beinhalten. An einer Weiterentwicklung des PICLas-Codes fur Laser-Materie-
Wechselwirkung wird derzeit an der Universitat Stuttgart in einem Sonderforschungsbereich (SFB
716 B.8) gearbeitet.
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5. AntriebskenngrofBen

Um die typischen Kenndaten laser-ablativer Antriebe zu erfassen, wurde eine Parameterstudie
durchgefihrt, die sich auf drei charakteristische KenngréBen konzentriert:

e Treibstoffeffizienz, Kapitel 5.1.
In der Raumfahrt, insbesondere jedoch bei Mikroantrieben zur Lage- und
Positionsregelung, ist es von besonderer Bedeutung, méglichst wenig Treibstoff zu
verbrauchen. Die entsprechende KenngréBe ist der gewichtsspezifische Impuls /s, der sich
gemaB I, = <Viee> / g aus dem gewichteten Mittel der Partikelgeschwindigkeiten des
Treibstrahls bestimmen lasst.

e Schubeffizienz, Kapitel 5.2.
Bei elektrischen Antrieben ist das Schub/Leistungs-Verhaltnis cy, = F/P. eine typische
KenngrdBe, wobei P, die elektrische Leistung bezeichnet, die erforderlich ist, um den
Schub F zu generieren. Fur Laserantriebe teilt sich diese Definition weiter auf gemal3
Cp = Neo - Cm Mit der elektro-optischen Energieumwandlungseffizienz ne, des verwendeten
Lasersystems und dem Impulskoppelkoeffizienten ¢, der von Laserparametern und den
Materialeigenschaften des verwendeten Treibstoffes abhangt. Auf diese Weise kann
zwischen der technologischen und der prozess-spezifischen Effizienz dieser
Antriebstechnologie zu unterscheiden.

e Jet-Effizienz, Kapitel 5.3.
Diese KenngroBe vereint die vorgenannten Effizienzen durch nje: = 9/2 - ¢ - I, und kann
somit zumindest als grobe MaBzahl fur die Effizienz des Gesamtsystems gesehen werden.
Sie leitet sich ab aus der Umwandlungseffizienz der Laserpulsenergie in kinetische Energie
des Treibstrahls, Nt = g/2 - Cm- Isp = V2 Msc+ Vsc+ Viee! EL = Y2+ Mjer+ Vie? / E1, jedoch unter der
Annahme einer einheitlichen Jetgeschwindigkeit. Sie unterscheidet sich im Fall einer
Geschwindigkeitsverteilung von der tatsachlichen kinetischen
Energieumwandlungseffizienz ni» durch die Monochromatizitat y des Treibstrahls, N
=y - et (LOktionov, 2013.a).

Kernelement dieser Parameterstudie sind hydrodynamische Simulationen mit Polly-2T, bei denen
die wesentlichen Laserparameter Pulsdauer t und Fluenz @ (ber sechs bzw. zwei
GroBenordnungen variiert wurden. Die Ergebnisse werden anhand von Experimenten sowie
Literaturdaten diskutiert, auch im Hinblick auf den Einfluss weiterer Laserparameter wie
Wellenlange A, Einfallswinkel 8 und Polarisation.

5.1. Treibstoffeffizienz — Spezifischer Impuls

5.1.1. Theoretische Grundlagen

Der spezifische Impuls kann nach (Phipps, 2010.b) auf analytische Weise durch
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5-1 Spezifischer Impuls im Verdampfungsbereich des Kurzpulsregimes

fdr niedrige Fluenzen im sogenannten Verdampfungsregime berechnet werden, wobei T, die
Transmission des Materials an der Oberflache bezeichnet. Dieser einfache Zusammenhang gilt
vornehmlich fur Volumenabsorber, wie z.B. die meisten Polymere. Eine umfassenderes Modell,
welches auch fur Metalle Gultigkeit hat, ist in (Phipps, 2011) beschrieben.

Fur hohe Fluenzen hingegen muss die Plasmaabsorption im Treibstrahl mit bericksichtigt werden,
was sich u.a. in der Abhangigkeit des spezifischen Impulses von Laserwellenldnge und
lonisierungsgrad ausdrickt. Daher gilt im Plasmaregime

1/8
1,,(@)= 442\3—(@1\/?)“4,

9/16

5-2 Spezifischer Impuls im Plasmaregime bei Ablation durch kurze Pulse

und es sind p die Dichte des ablatierten Materials, T die Transmissivitat der Plume bis zum Ort der
Ablation, A die mittlere Atommasse und ¥ = A/2[ZZ(Z +1)]U3 ein massengewichteter

lonisierungsfaktor, der den Grad Z der lonisierung beinhaltet. Wegen des Zusammenhangs in
Gleichung 5-2 wird der spezifische Impuls, und auch ¢, in der Literatur oft in Abhangigkeit vom
sogenannten Laser-Materie-Wechselwirkungsparameter Iivt = ®A/t angegeben. Fir ultrakurze
Laserpulse ist die Gultigkeit von Gleichung 5-2 allerdings nicht gegeben, hier existiert keine
geschlossene analytische Beschreibung.

Fur die Simulation des spezifischen Impulses bei einer raumlichen Energiedichteverteilung ®(r) im
Laserspot kann analog zu Gleichung 4-4 () = Is,(D(r)) mittels /s, = < Vier > / g berechnet werden
zu

'[da(r)-rdr

0

5-3 2D-Berechnung des spezifischen Impulses
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5.1.2. Vergleich zwischen Kurzpuls- und Ultrakurzpulsregime
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5-1 Spezifischer Impuls in Abhangigkeit von Pulsdauer und eingestrahlter Fluenz fir Aluminium (oben) und
Gold (unten). Laserparameter: A = 1064 nm, zirkulare Polarisation, Einfallswinkel 9 = 0°.
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Wie in Abbildung 5-1 zu erkennen ist, weist der hohe Materialabtrag im Ultrakurzpulsregime, vgl.
Abbildung 4-5, tatsachlich auf einen hohen Treibstoffverbrauch des laser-ablativen Antriebs fiir
diesen Pulslangenbereich hin, da die Werte fir /s, hier durchweg recht niedrig sind. Andererseits
ist das Kurzpulsregime durch einen hohen spezifischen Impuls charakterisiert, der mit gréBer
werdender Fluenz @ immer weiter ansteigt, da hier der bereits entstandene Ablationsjet wahrend
des Laserpulses weiter aufgeheizt wird und dabei mit zunehmender Energiedichte das Target vor
der einfallenden Laserstrahlung abschirmt.

Im Vergleich zwischen beiden Laserpulsregimes verhalt sich der spezifische Impuls also
gewissermaflen komplementar zur Menge des abgetragenen Materials, was auf die unterschied\-
lichen Ablationsprozesse zurtickgefiihrt werden kann, wie bereits die unterschiedlichen
Abhdngigkeiten von der eingestrahlten Energiedichte vermuten lassen, vgl. Abbildung 5-2.

Aluminium

* experimentelle Daten]’ =~ o = % %%
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™ A 1t=10ps o 2-9
1000 3 o__.agoi" 4
= : @
E / ?0"'000 ]
| . . A K
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10 +Hr——v—rr

— 4

grn
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5-2 Ergebnisse aus hydrodynamischen Simulationen mit eigenen experimentellen Vergleichsdaten aus
(Eckel, 2014): Spezifischer Impuls /s, vs. Fluenz @+ bei Aluminium und Gold fir verschiedene Pulsldngen 1,
bei zirkularer Polarisation, 3 = 0° (Experimentelle Parameter: . = 500 ps, 3 = 15°, p-Polarisation, vgl. (lllg,
2014)).

Fur ultrakurze Laserpulse steigt der spezifische Impuls rasch mit der Fluenz an und erreicht recht
bald einen asymptotischen Grenzwert, der nicht mehr Gberschritten wird. Entsprechende
Datenfits mit 1, (@)=~ J— -[1-exp[-(® - @, )/ a]] ergeben im gesamten Ultrakurzpulsregime

von t = 100 fs bis 5 ps (Al), bzw. 25 ps (Au), sehr ahnliche Werte flr lsp,max = (191 + 24) s (Al),
bzw. (68 £ 7) s (Au) sowie a = (1,4 £ 0,1) JJcm? (Al), bzw. a = (4.8 £ 0,5) J/cm?. Diese
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Unabhangigkeit von t kann auf das Stress confinement zurtickgefihrt werden, zumal der
Materialabtrag, unabhangig von der (ultrakurzen) Pulsdauer, in jedem Fall erst nach dem
Laserpuls stattfindet. AuBerdem ist die Jetgeschwindigkeit offensichtlich limitiert, was in guter
Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen fir verschiedene Metalle ist (Loktionov,
2013.b, Phipps, 2006.b), wenngleich es auch hier Ausnahmen gibt (Loktionov, 2013.a).

Bei kurzen Laserpulsen hingegen kann ausgehend von Gleichung 5-2 eine einfache Fitfunktion,
I, = a(®—d,)'* verwendet werden, um die Abhangigkeit von der Fluenz zu beschreiben. Die

Werte fir a liegen im Bereich von 590 bis 1240 J*cm?s (Al, 100 ps bis 10 ns), bzw. 215 bis
482 J4cm'?s (Au, 250 ps bis 5 ns). Obwohl dieser Fit recht gut mit den Simulationsdaten
korreliert, muss dazu angemerkt werden, dass dies lediglich eine grobe Approximation ist, da die
mittlere lonisierungsgrad Z in Gleichung 5-2 implizit von @, A und t abhangt, was bei dieser
einfachen Fitfunktion nicht bertcksichtigt ist.

Analysen der Plume mittels Faraday-Cups zeigen bei 1. = 500 ps héhere Werte fiir den
spezifischen Impuls als in den Simulationen berechnet, vgl. die experimentellen Daten aus (Eckel,
2014) in Abbildung 5-2. Allerdings ist dazu anzumerken, dass lediglich geladene Partikel mit
Faraday-Cups detektiert werden kénnen, jedoch keine Neutralteilchen. Daher kénnen, wie bereits
in (Lin, 2005, Phipps, 2005) berichtet, insbesondere bei leichten Elementen hier Diskrepanzen von
mehr als einer GréBenordnung zwischen der Geschwindigkeit des gesamten Jets und jener der
geladenen Teilchen auftreten.

Vergleicht man Aluminium und Gold miteinander, so ist Aluminium im Hinblick auf den Einsatz in
einem laser-ablativen Mikroantrieb Gold in beiden Pulslangenregimes durch den héheren
spezifischen Impuls deutlich Gberlegen. Dieses Ergebnis wird allerdings nicht durch die
experimentellen Ergebnisse aus (Phipps, 2005) fir Gold im Kurzpulsbereich gestitzt, wo deutlich
hohere Werte fur /5, berichtet werden, vgl. Tabelle 5-2 in Kapitel 5.3. Dies kann zwar einerseits
auf eine moglicherweise unzureichende Modellierung der Materialeigenschaften hinweisen,
andererseits ist eine Jeteffizienz von 100%, wie sie in (Phipps, 2005) bei den genannten
Ergebnissen berichtet wird, vermutlich ein Indiz fir eine Uberschatzung der Messergebnisse.
Dartber hinaus werden die Simulationsergebnisse von dem allgemeinen Trend bestatigt, dass
eine vergleichsweise geringe Atommasse einen relativ hohen spezifischen Impuls impliziert
(Pakhomov, 2002.a).

FUr beide Materialien, liegt der spezifische Impuls im Kurzpulsregime eine GréBenordnung Uber
den Werten des Ultrakurzpulsregimes. Bei Aluminium Ubersteigt er sogar den Wert von 1000 s,
was fur den langandauernden Einsatz bei Mikroantrieben von groBem Vorteil ware. Allerdings
zeigen experimentelle Daten fur Aluminium, die einen direkten Vergleich bei Pulslangenregimes
erlauben, keine derart auffalligen Unterschiede, wobei dazu gesagt werden muss, das /s, im
Experiment bei ultrakurzen Pulsen leicht Gberschatzt werden kann, falls der groBe Anteil flissigen
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Materials im Jet nicht akkurat erfasst wird. Daher sind noch ausfihrliche experimentelle Studien
erforderlich, um diesen Aspekt genauer zu beleuchten, wenngleich die vorliegenden Simulation
es nahelegen, dass eher kurze als ultrakurze Laserpulse fir laser-ablative Mikroantriebe
empfehlenswert sein durften.

5.2. Schubeffizienz - Impulskoppelkoeffizient

5.2.1. Theoretische Grundlagen

Analog zum spezifischen Impuls kann gemaB (Phipps, 2010.b) auch der Impulskoppelkoeffizient
auf analytische Weise durch

oo FIETED

5-4 Impulskoppelkoeffizient im Verdampfungsbereich bei Laserablation durch kurze Pulse

fdr niedrige Fluenzen im sogenannten Verdampfungsregime berechnet werden, wobei T, die
Transmission des Materials an der Oberflache bezeichnet. Auch dieser Zusammenhang gilt im
Wesentlichen fur Volumenabsorber, wie z.B. die meisten Polymere, vgl. hingegen die in (Phipps,
2011) geschilderten, etwas komplexeren Zusammenhange fir Oberflachenabsorber, wie z.B.
Metalle. In beiden Fallen ist das Verdampfungsregime durch einen steilen Anstieg des
Impulskoppelkoeffizient mit der Fluenz gekennzeichnet:

\P9/16 / Al/8

5-5 Impulskoppelkoeffizient im Plasmaregime bei Laserablation mit kurzen Pulsen

c,(®)=184-10"

Hier fahrt die mit der Fluenz zunehmende Plasmaabschirmung des Treibstofftargets durch den
Ablationsjet zu einem leichten Rickgang des Impulskoppelkoeffizienten.

Fur den Verlauf von ¢, im Ubergang zwischen beiden Regimes wird eine lineare Interpolation von
Gleichung 5-4 und Gleichung 5-5 in Abhangigkeit vom lonisierungsgrad verwendet. Um
experimentelle Daten an diesen komplexen Zusammenhang anzufitten, eignet sich die
vereinfachte Funktion

c, ~[a,+a,-[l-exp(-®/a,)]] a,/ D*.

5-6 Approximation des Impulskoppelkoeffizienten fiir das Kurzpulsregime
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Im Allgemeinen liegt das prozesstypische Schub/Leistungs-Verhaltnis ¢, im Nanosekunden-
Regime fur Metalle bei bis zu 30 uN/W, bzw. 300 uN/W far Polymere, vgl. (Phipps, 2010.a) fur
Aluminium bzw. Polyoxymethylen als reprasentative Materialien. GemaB (Phipps, 2010.b)
befindet sich das Maximum von ¢, fir das Kurzpulsregime bei o, ~ 4,2, was auch in recht guter
Ubereinstimmung mit Simulationsergebnissen aus Polly-2T ist, vgl. Abbildung 5-3. Fur ultrakurze
Pulse liegt die optimale Fluenz aufgrund der Unterschiede im Ablationsprozess deutlich héher als
der theoretische Wert des Kurzpulsregimes. Dort ist auch im Kurzpulsregime deutlich der
Ubergangsbereich erkennbar, in dem der lonisierungsgrad des Treibstrahls fur die Interpolation
zwischen Verdampfungsbereich, Gleichung 5-4, und Plasmabereich, Gleichung 5-5, dient. Fur
extrem hohe Fluenzen schlieBt sich im Kurzpuls-Bereich das Regime der Intensitaten fur die
tragheitsbegrenzte Fusion (ICF) an.
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5-3 Optimale Impulskopplung bei laserinduzierter Ablation von Aluminium in Abhangigkeit von Fluenz,
Laserpulsdauer und Laserwellenlange, theoretische Vorhersage sowie Simulationsergebnisse. Der
schraffierte Bereich kennzeichnet den fluenzabhéngigen Ubergang zwischen Kurzpuls- und
Ultrakurzpulsregime, vgl. auch Abbildung 2-5 in Kapitel 2.2.
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5.2.2. Einfluss der Fluenz auf den Impulskoppelkoeffizienten

Die Ergebnisse an der in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Schubwaage bei laser-ablativen
Experimenten sind in Abbildung 5-4 gezeigt. Es wurden in diesem Experiment an einem
Aluminium-Target Schubkrafte bis zu = 30 pN gemessen, dafur wurde ein Nd:YVO,-Laser
(Edgewave) bei bis zu drei Watt optischer Ausgangsleistung mit einer Puls-Wiederholrate von
o = 1 kHz verwendet, vgl. auch (Eckel, 2014).
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5-4 Oben: Experimentelle Daten aus Schubmessungen im Vergleich mit Simulationsergebnissen zum
Impulskoppelkoeffizienten; Laserparameter: A = 1064 nm, 1. = 8 ns, Treibstoff: Aluminium. Der Pfeil
bezeichnet die Ergebnisse zu den Messungen, die in Kapitel 6.4 im Hinblick auf das Schubrauschen
analysiert werden. Unten: Ergebnisse aus hydrodynamischen Simulationen: Impulskoppelkoeffizient ¢y, vs.
Fluenz @y bei Aluminium und Gold fir verschiedene Pulslangen 1, bei zirkularer Polarisation, 9 = 0°.
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FUr niedrige Fluenzen ist ein steiler Anstieg des Impulskoppelkoeffizienten bis hin zu einem
breiten Maximum mit Cpnmax 15 UN/W erkennbar. Der Riickgang von ¢, fir hohere Fluenzen im
Plasmaregime ist hier auf Grund des gewahlten Fluenzbereichs nur andeutungsweise erkennbar.

Die zugehdrigen Simulationsergebnisse aus Polly-2T unterscheiden sich von den experimentellen
Daten ca. um den Faktor 2. Allerdings handelt es sich um Daten aus 1D-Simulationen, die also die
homogene Bestrahlung einer lateral beliebig ausgedehnten Probe voraussetzen. BerUcksichtigt
man hingegen die raumliche Ausdehnung der Ablationskrater mit der resultierenden rdumlichen
Geschwindigkeitsverteilung durch ein Post-Processing der Simulationsdaten gemaf Gleichung 4-4
und Gleichung 5-3, lasst sich der Impulskoppelkoeffizient ¢, anhand der experimentellen
Parameter wesentlich praziser vorhersagen, wie ein Vergleich der 2D-Simulationsdaten in
Abbildung 5-4 mit den experimentellen Ergebnissen zeigt. Dies wird insbesondere am Verlauf fur
niedrige Fluenzen deutlich, da hier sich hier die Fluenz-Abhangigkeit der Abtragsrate stark auf
den Durchmesser des Ablationskraters und damit auch auf den Gesamtimpuls auswirkt.

Die Ergebnisse aus hydrodynamischen Simulationen fur verschiedene Materialien sowie einige
klrzere Pulslangen , wie sie in Abbildung 5-4 dargestellt sind, zeigen im wesentlichen zwischen
den beiden Materialien gréBere Unterschiede, und zwar in Bezug auf die Ablationsschwelle, die
bei Gold etwa eine GréBenordnung hoéher als bei Aluminium liegt. Allgemein jedoch erkennt man
den typischen Verlauf mit dem steilen Anstieg von ¢, oberhalb der Ablationsschwelle, das
Maximum von ¢, im Ubergangsbereich bei ungefahr dem Vierfachen der Ablationsschwelle, vgl.
auch Tabelle 5-1, und flr Aluminium den langsamen Rickgang von ¢, fir hdhere Fluenzen im
Plasmaregime. Dabei ist zu beachten, dass ein Rlickgang von ¢, nur die Schubeffizienz betrifft, in
der Regel aber nicht mit einem Riickgang des Ubertragenen Impulses verbunden ist, der auch mit
héheren Fluenzen weiter ansteigt.

Target 1. [ps] Dopt [J/cm?] Eopt Cm(Dopt) [UN/W]
Aluminium 10 1,6 5,9 39,7
Aluminium 50 1,5 4,8 28,2
Aluminium 500 2,6 4,7 28,9
Gold 10 18,9 3,9 26,7
Gold 50 11,3 3,6 25,5
Gold 500 20,3 4,1 28,0

5-1 KenngréBen laser-ablativer Mikroantriebe mit Aluminium bzw. Gold als Treibstoff flr verschiedene
Laserpulslangen 1, bei A = 1064 nm, § = 0°; Ergebnisse aus hydrodynamischen Simulationen: Fluenz ®q;
fir optimalen Impulsibertrag, Impulskoppelkoeffizient ¢, sowie relative Fluenz &qpt.
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5.2.3. Vergleich zwischen Kurzpuls- und Ultrakurzpulsregime
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5-5 Impulskoppelkoeffizient in Abhangigkeit von Pulsdauer und eingestrahlter Fluenz fir Aluminium (oben)
und Gold (unten). Laserparameter: L = 1064 nm, zirkulare Polarisation, Einfallswinkel 8 = 0°.
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Im Vergleich fur verschiedene Pulsdauern sind die Kurven in Abbildung 5-4 einander recht
ahnlich, obwohl sich die zugrunde liegenden Prozesse grundsatzlich unterscheiden, da es sich far
beide Materialien mit t = 10 ps um ultrakurze Pulse, fir t = 500 ps um das Kurzpulsregime
handelt. Eine systematische Ubersicht zur Abhangigkeit des Impulskoppelkoeffizienten von
Pulsdauer und Fluenz ist in Abbildung 5-5 gegeben. Im Vergleich mit Abbildung 4-5 und 5-1 fallt
dabei auf, dass hier keine deutliche Grenze zwischen Kurzpuls- und Ultrakurzpulsbereich zu
erkennen ist. Wahrend sich der Impulstibertrag beim Ubergang zwischen beiden Regimes also nur
geringflgig andert, verschiebt sich der wesentliche Beitrag zum Impuls von der ablatierten Masse
bei ultrakurzen Pulsen hin zu hohen Jetgeschwindigkeiten fur kurze Laserpulse.

Bei genauerer Analyse der Daten fallt hingegen ein dennoch bestehender Unterschied zwischen
Kurzpuls- und Ultrakurzpulsregime auf: Tragt man die Ergebnisse gegen den oben definierten
Laser-Materie-Wechselwirkungsparameter ®i/\t auf, erkennt man eine Teilung des
Datenbereichs, die in etwa durch die gestrichelte Linie in Abbildung 5-6 gegeben ist. Diese
Trendlinie aus (Phipps, 1988) fasst experimentelle Daten zur laser-induzierten Schuberzeugung
bei Aluminium und Aluminium-Legierungen fiir einen weiten Parameterbereich im Plasmabereich
des Kurzpulsregimes zusammen, A = 248 nm —10,6 ym sowie t = 500 ps — 1,5 ms.
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5-6 Zusammenstellung von Literaturdaten, eigenen experimentellen Werten sowie Simulationsergebnissen
zum laser-induzierten Impulsibertrag bei Aluminium (Vakuum) im Kurzpuls- sowie im Ultrakurzpulsregime.

Quellen: a) (D'Souza, 2007), b) (Eckel, 2014), ¢) (Niino, 2000), d) (Phipps, 1988), e) (Uchida, 2000), f)
(Kremeyer, 2008)
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Die Ergebnisse flr ultrakurze Laserpulse liegen zum Teil weit jenseits dieser Linie, da die
Schuberzeugung nicht durch Plasmaabschirmung infolge der Aufheizung des Treibstrahls
begrenzt ist. Tendenziell lasst sich durch ultrakurze Pulse eine leicht hdhere Schubeffizienz als mit
kurzen Laserpulsen erreichen, da sich der Treibstrahl erst nach dem Laserpuls ausbildet.
Andererseits missen auch vergleichsweise hohe Pulsenergien aufgewendet werden. Dieser Trend
wird auch durch die experimentellen Daten fur Kupfer unterstrichen, vgl. Abbildung 5-7.
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5-7 Zusammenstellung von Literaturdaten zum laser-induzierten Impulstbertrag bei Kupfer (Vakuum) im
Kurzpuls- sowie im Ultrakurzpulsregime nach (Loktionov, 2013.b).

5.2.4. Weitere Laserparameter

Festkorperlaser, die fir den Einsatz beim laser-ablativen Mikroantrieb in Frage kommen,
emittieren Gblicherweise Strahlung im Nahen Infrarot (NIR), wobei 1064 nm (Nd:YAG-Laser),
1030 nm (Yb:YAG-Laser) sowie 800 nm (Ti:Sa-Laser) typische Wellenlangen sind. Abbildung 5-8
verdeutlicht den Einfluss der Laserauswahl auf den Impulstbertrag. Bei maBigen Fluenzen
unterhalb von @, kénnen die geringfigigen Unterschiede im Impulsibertrag leicht durch
Unterschiede in R (A) erklart werden, also der Reflektivitat des Targetmaterials bei
Raumtemperatur, da hier eine starkere Lichtabsorption zu einem gréBeren Impuls fihrt.
Andererseits treten bei hohen Fluenzen oberhalb von @, sehr hohe Temperaturen sowie
Plasmabildung in der bestrahlten Schicht auf. Daher kommt es zu starken Anderungen in der
Permittivitat wahrend des Laserpulses, wodurch sich die Absorptionsverhaltnisse andern. Die
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zugrunde liegenden komplexen physikalischen Zusammenhange sind in (Povarnitsyn, 2012.a)
beschrieben. Generell kann man jedoch festhalten, dass der Einfluss der Wellenlange eine

untergeordnete Rolle spielt und gegenlber der Pulsdauer bei der Auswahl des Lasersystems
zweitrangig ist.
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5-8 Impulskoppelkoeffizient ¢, vs. Fluenz @y in Abhdngigkeit von Laserwellenldnge A (oben), bzw.

Einfallswinkel 8 (unten). Simulationsparameter: t, = 10 ps (oben), bzw. 500 ps und 10 ns (unten), zirkulare
Polarisation.
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Auch der Einfallswinkel 8 der Laserstrahlung Ubt einen Einfluss auf den Impulsibertrag aus, wie
in Abbildung 5-8 zu erkennen ist. Dieser Effekt beruht nicht etwa auf einer Abschwachung der
Laserstrahlung bei schragem Einfall, wie man anhand der geometrischen Beziehung ® = ®r = cos
9 - @ vermuten kdnnte, wobei @+ die Fluenz an der Targetoberflache, @, hingegen die Fluenz im
Querschnitt des Laserstrahls bezeichnet.

Vielmehr hadngt, bei gleichem @, die Reflektivitdt des Targets nach den Fresnel'schen Formeln
vom Einfallswinkel der Laserstrahlung ab, wodurch auch die Menge der absorbierten
Laserpulsenergie winkelabhangig wird. Wahrend die Fresnel'schen Formeln die sogenannte kalte
Reflexion, also bei Raumtemperatur, beschreiben, ergeben sich auch fir Laser-Materie-
Wechselwirkung bei hohen Temperaturen dhnliche Effekte.

Magliche Auswirkungen dieser Winkelabhangigkeit kénnten in Fluktuationen in Impulstbertrag
und Massenabtrag bestehen, die durch leichte Unterschiede im Einfallswinkel A3 ~ + 1° fur die
verschiedenen Bereiche der vom Laserstrahl abgerasterten Treibstoff\-oberfldche auftreten
kénnen. Allerdings sind diese Unterschiede im Hinblick auf den Massenabtrag und den
Ubertragenen Impuls wahrscheinlich bis zu einem Einfallswinkel von mindestens ca. 3 = 30° nicht
signifikant, sondern fallen erst bei stark geneigten Strahlen ins Gewicht, vgl. Abbildung 5-8.

5.3. Jet-Effizienz

Wegen der signifikanten Unterschiede im Ablationsprozess fir die unterschiedlichen
Pulsdauerregimes ist es sinnvoll, zwischen zwei Arten des MICROLAS-Konzeptes zu
unterscheiden, und zwar der Variante mit Ultrakurzpulslasern (ps-MICROLAS) sowie der
Ausfihrung mit Kurzpulslasern (ns-MICROLAS).

Ein Vergleich der Kenndaten verschiedener Umsetzungsvarianten des laser-ablativen
Mikroantriebs ist in Tabelle 5-2 gezeigt. Hier sind neben den ps- und ns-MICROLAS-
Konfigurationen auch die Daten der Laser Plasma Thruster von Phipps (ns-LPT: metallische
Targets, ns-Pulse und ms-LPT: Polymer-Targets, ms-Pulse) verzeichnet. Zur Berechnung des
Treibstoffverbrauchs AM wurde von einem mittleren Schub von < F> = 10 pN ausgegangen. Fir
MICROLAS wurde dabei zur Berechnung des Impulsbits ein Laserspotdurchmesser von ds = 40 ym
angenommen, und fur die Abschatzung des Treibstoffverbrauchs wurde ein mittlerer Schub von
10 pN vorausgesetzt.

In Bezug auf den spezifischen Impuls ist aus diesen Daten zu ersehen, dass das ns-MICRO\-LAS-
Konzept der ps-Variante lberlegen ist. Die entsprechenden Ergebnisse aus der Parameterstudie
legen zudem nahe, eine mdglichst groBe Pulslange im Kurzpulsregime zu verwenden, um eine

hohe Antriebseffizienz zu erzielen, vgl. Abbildung 5-9. Allerdings kénnte beim ns-Konzept eine
erhohte Oberflachenrauigkeit des Treibstoffes die Prazision in der Schuberzeugung vermindern.
Falls dies mit dem ps-Konzept umgangen werden kénnte, musste ein erhéhter
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Treibstoffverbrauch in Kauf genommen werden. Als Treibstoff ware Aluminium gegenlber Gold
zu bevorzugen, da die Jeteffizienz nie: hier um den Faktor 2-3 hoher ist. Fur das ps-MICROLAS-
Konzept ware dann allerdings ein sehr kurze Pulsdauer von wenigen Pikosekunden erforderlich,
da die Elektron-Phonon-Kopplungszeit ti bei Aluminium wesentlich niedriger liegt als bei Gold.

Konzept Target ® [J/em?] Ap[nNs] I, [s]  cm [UN/W] mjee [%] Om
[9/y]
ps-MICROLAS Aluminium 2,2 1,16 154 411 3,1 208
ns-MICROLAS Aluminium 8,1 2,36 1575 23,4 18,0 29,9
ns-LPT Aluminium 35 1,47 1120 111 60,9 29,0
ps-MICROLAS Gold 20 6,55 67 26,4 0,87 481
ns-MICROLAS Gold 31 8,64 617 22,3 6,7 52,1
ns-LPT Gold 64 0,90 3660 68 >100 8,8
ms-LPT GAP:C 127 50 137 3047 205 235

5-2 AntriebskenngréBen: Simulationsdaten aus Polly-2T fir MICROLAS im Vergleich mit experimentellen
Daten des ns-LPT (Phipps, 2005) mit Aluminium, bzw. Gold sowie mit den Daten des ms-LPT (Phipps,
2006.a) mit dem exothermen Polymer GAP:C als Treibstoff: Fluenz @, Impulsbit Ap, spezifischer Impuls /s,
Impulskoppelkoeffizient ¢, und Treibstoffverbrauch éim. Pulsdauer 1: 10 ps bzw. 1 ns fir MICROLAS, 4 ns
flr den ns-LPT sowie 2 ms beim ms-LPT.
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5-9 Jeteffizienz in Abhdngigkeit von Pulsdauer und eingestrahlter Fluenz fur Aluminium (oben) und Gold
(unten). Laserparameter: A = 1064 nm, zirkulare Polarisation, Einfallswinkel 8 = 0°.
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Abbildung 5-10 verdeutlicht, wie die KenngréBen der verschiedenen Antriebskonzepte im
Hinblick auf Missionsspezifikationen abgeglichen werden kénnen: Die verfligbare
Anschlussleistung Pe im Satelliten bedingt die Anforderungen an das Schub-Leistungs-Verhaltnis
und damit an den Impulskoppelkoeffizienten ¢, wahrend der erforderliche spezifische Impuls
durch den maximalen Treibstoffverbrauch vorgegeben ist. Exemplarisch ist dies fur die LISA-
Mission sowie fur die Lageregelung in einem Pikosatelliten in Abbildung 5-10 skizziert. Dabei
wurde eine elektrooptischen Energiekonversionseffizienz von ne, = 20% angenommen, um den
Bezug zwischen P und ¢, herzustellen. Dartber hinaus ist durch die gestrichelten schrégen Linien
die Jeteffizienz et = 9/2 - Cw - Is» gezeigt. Sie gibt einen wichtigen Anhaltspunkt dafir, wie die
gesamte Effizienz des Antriebssystems zu bewerten ist.
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5-10 KenngréBen laser-ablativer Schuberzeugung und Randbedingungen fiir mégliche Anwendungen.
Datenquellen: a) (Phipps, 2005), b) (Pakhomov, 2002.b), c) (Gonzales, 2002), d) (Loktionov, 2013.a), e)

(Zheng, 2006)

Die Kenndaten des MICROLAS-Konzepts sind hier exemplarisch fir zwei Konfigurationen
verzeichnet, die mit T = 10 ps sowie 1 ns den Betrieb im Ultrakurzpuls- und im Kurzpulsregime
reprasentieren. Dabei wurde diejenige Fluenz ® gewahlt, bei der die Jet-Effizienz nj: maximal
wird. Diese Fluenz ist in den meisten Fallen um den Faktor zwei groBer als die Fluenz @, bei
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welcher der ¢, maximal wird, vgl. auch Tabelle 5-1. Zudem sind verschiedene Literaturdaten zur
laser-ablativen Schuberzeugung, auch fur andere Treibstoffe, in der Abbildung gezeigt.

In Bezug auf die LISA-Mission wirden sich die Schubanforderung von 25 uN bei einer
verfligbaren elektrischen Leistung von max. 5 W prinzipiell mit dem MICROLAS-Konzept erfillen
lassen. Allerdings ware nur fUr die ns-Konfiguration ein ausreichend hoher spezifischer Impuls zu
erwarten, prinzipiell ware das MICROLAS-Konzept fir diese Mission jedoch im Hinblick auf diese
Kenndaten geeignet.

Der Einsatz als Lageregelungstriebwerk in einem Pikosatelliten hingegen wirde héhere
Anforderungen an das MICROLAS-Konzept stellen. Unter der Annahme einer verfligbaren
elektrischen Leistung von max. 1 W ware bei ne, = 20% die Forderung nach einem hohen
spezifischen Impuls /s, > 500 s nur mit exothermen Treibstoffen (ne: > 100%) realisierbar. Auch
Fortschritte im Bereich der Laser-Technologie, die zu einem hdheren Laserwirkungsgrad meo
fahren kénnten, wirden nicht ausreichen, um beim jetzigen Stand 100 uN zu erreichen.
Trotzdem belegen die Literaturdaten das Potential der laser-ablativen Antriebstechnologie, diese
Ziele mit anderen Treibstoffen bei entsprechender Wahl der Laserparameter zu erreichen. Darlber
hinaus kann ein MICROLAS-Triebwerk wegen des kleinen Impulsbits einerseits und der auBBerst
flexiblen Wahl der Laser-Repetitionsrate andererseits auch in Kombination mit einem starkeren
Mikroantrieb fir die Feineinstellung des Schublevels im unteren puN-, bzw. sub-pN-Bereich dienen.

Zu den Literaturdaten in Tabelle 5-2 sowie in Abbildung 5-10 muss gesagt werden, dass die
Angabe von nj: sowie die Messung von /s, in der Literatur oft problematisch ist und die zum Teil
optimistisch anmutenden Werte mit Vorbehalt gesehen werden missen. Zum einen wird oft
lediglich die geladene Komponente des Treibstrahls erfasst, wo durch /s, stark Uberschatzt werden
kann, s.0. Zum anderen wird fur die Berechnung der Jeteffizienz des 6fteren von einer
einheitlichen Jetgeschwindigkeit ausgegangen, was eine Monochromatizitat von y = 1
voraussetzt. Diese Annahme ist in der Literatur umstritten (Pakhomov, 2003), und die Ergebnisse
der hydrodynamischen Simulationen aus unserer Parameterstudie haben gezeigt, dass v in vielen
Fallen deutlich kleiner ist und die Annahme y = 1 nur im Fall von Spallation ndherungsweise gilt,
vgl. Abbildung 5-11.
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5-11 Monochromatizitat des Treibstrahls in Abhangigkeit von Pulsdauer und eingestrahlter Fluenz fur
Aluminium (oben) und Gold (unten). Laserparameter: A = 1064 nm, zirkulare Polarisation, Einfallswinkel
9 =0°.
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5.4. Fazit

Es hat sich gezeigt, dass die Strategie, Metalle als Treibstoffe einzusetzen, um einen hohen
spezifischen Impuls zu erzielen, mit der Idee, Ultrakurzpulslaser zu verwenden, um eine moglichst
glatte Oberflache zu erzielen, zumindest fur die untersuchten Materialien Aluminium und Gold,
nicht vereinbar ist. Vielmehr zeigen Metalle offensichtlich die Tendenz, bei der Bestrahlung durch
ultrakurze Laserpulse wie ein Volumenabsorber zu reagieren, da hier ein GroBteil der Strahlung
im Elektronengas absorbiert wird, noch bevor der eigentliche Ablationsprozess stattfindet. Sie
vereinen im Ultrakurzpulsregime sozusagen die Nachteile von Polymeren (geringer spezifischer
Impuls) und Metallen (geringe Schubeffizienz).

Da bislang nicht geklart ist, in welchem MaBe sich die Oberflachenrauigkeit auf das
Schubrauschen auswirkt, wird zur Entwicklung des MICROLAS-Konzept derzeit noch eine
zweigleisige experimentelle Strategie verfolgt:

1. FUr den Fall, dass eine relativ hohe Oberflachenrauigkeit sich lediglich in einem noch
akzeptablen Schubrauschen duBert, wird untersucht, ob, in welchem MaB und ggf. bis zu
welchem Ausmal die Oberflachenrauigkeit der Treibstoffoberflache bei schichtweisem
Materialabtrag zunimmt und welche Auswirkungen dies auf die Prazision von Schubstarke und
Schubrichtung hat. Unter Bezug auf die Pulslange der verwendeten Laserstrahlung (0,5 ns und
groBer) werden diese Arbeiten unter dem Begriff ns-MICROLAS durchgefiihrt. Ablationskrater wie
in Abbildung 4-3, die einen Kraterwall aufweisen, der gewissermaB3en den Einschlag eines
Laserpulses dokumentiert, werden hier als gegebene Randbedingung vorausgesetzt.

2. Fur den Fall, dass bereits eine moderate Oberflachenrauigkeit zu inakzeptablem Schubrauschen
fUhren sollte, fir bestimmte Missionen jedoch ein relativ geringer spezifischer Impuls akzeptabel
sein konnte, wird unter dem Stichwort ps-MICROLAS auch ein Betrieb im Ultrakurzpulsbereich
untersucht. Dabei steht die Frage im Vordergrund, welche Laserparameter sich zur Beibehaltung
einer moglichst glatten Treibstoffoberflache auch nach vielen Lagen ablatierter Schichten eignen.
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6. Tragheitsfreier Betrieb

Die bis zu diesem Punkt behandelten Themen lassen sich in der einen oder anderen Weise fir
laser-ablative Mikroantriebe im Allgemeinen anwenden. Das Alleinstellungsmerkmal des
MICROLAS-Konzeptes ist hingegen der tragheitsfreie Betrieb ohne bewegliche Komponenten, um
ein moglichst geringes Schubrauschen zu erzielen. Vor diesem Hintergrund wird daher im
Folgenden auf die dafir relevanten Aspekte des MICROLAS-Konzeptes eingegangen.

1. Elektro-optische Komponenten, vgl. Kapitel 6.1: Sie ermdglichen es, von verschiedenen
Positionen an der Treibstoffoberflache sukzessive Material abzutragen und somit den
Treibstoff wie im Tagebau Schicht fir Schicht zu erschlieBen und zu verbrauchen, ohne
dass sich irgendwelche Komponenten des Triebwerks bewegen. Dies lasst sich auch im
Sinne des sogenannten 4P-Prinzips der Laserantriebe von A. Kantrowitz betrachten, der
die Idee von Beamed Enerqy Propulsion ins Leben gerufen hatte (Kantrowitz, 1972) und
deren wesentlichen Elemente als Payload - Propellant - Photons - Period bezeichnet. Mit
anderen Worten: Die Bewegung im MICROLAS-Triebwerk beschrankt sich idealerweise
auf die Bewegung von Nutzlast, Treibstrahl und Photonen. Fur den an Bord des Satelliten
mitgefthrten Laser kommt nur noch die Bewegung der Elektronen hinzu.

2. Betriebsparameter, Kapitel 6.2: Der Vorteil, den Treibstoff tragheitsfrei mit dem elektro-
optisch abgelenkten Laserstrahl zu erreichen, fuhrt auf die Frage nach eventuellen
Nachteilen dieses Verfahrens im Vergleich zu konventionellen Konzepten, bei denen der
Treibstoffvorrat Stlck fir Stlick weiter transportiert wird, wo also im Idealfall bei jedem
Laserpuls eine frische Targetoberflache mit denselben Ausgangsbedingungen vorliegt.
Beim schichtweisen Materialabtrag kénnte Schubrauschen letztlich dadurch entstehen,
dass veranderliche Ausgangsbedingungen den nachfolgenden Ablationsprozess
beeinflussen und somit den Impulsibertrag verandern.

3. \item Oberflachenanalysen, vgl. Kapitel 6.3: Unter der Hypothese, dass die im Verlauf des
ablativen Scanprozesses auf der Treibstoffoberflache entstehenden Rauigkeiten zu einem
erhohten Schubrauschen fihren kénnen, wurden Oberfldchenanalysen fir verschiedene
Materialien und Scanparameter durchgefihrt (Pastuschka, 2015).

4. Schubrauschen, vgl. Kapitel 6.4: Erste Rauschanalysen von laser-ablativen
Schubexperimenten geben einen Anhaltspunkt fir das tatsachlich auftretende
Schubrauschen und verdeutlichen das Anwendungspotential dieses neuartigen
Antriebskonzeptes.

6.1. Strahlsteuerung, -formung und -fiihrung

Die untersuchten KTN-Kristalle zur elektrooptischen Strahlsteuerung weisen hinreichend hohe
Laserzerstorschwellen auf, wie Analysen in den Prifstanden von TP ergaben (bis zu 2,8 J/cm? bei
10 ns, s-on-1). In der Literatur wurden auch groBBe Ablenkwinkel von ca. + 5,7° bei weniger als
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+ 300 V nachgewiesen (Yagi, 2014), die im Experiment jedoch um ca. den Faktor 4 unterschritten
wurden, vgl. Tabelle 6-1.

U [Vpel Apre [deg] Soc [deg]

60 n.d. 0,44
150 0,57 1,35
300 1,21 2,37
450 2,78 n.d.
600 4,17 n.d.

6-1 Amplitude der Auslenkung & fur verschiedene periodische Anregungsspannungen U unterschiedlicher
Amplituden bei verschiedenen Betriebsmodi: Initialisierung des Kristalls mit einem sinusférmigen
Spannungsverlauf 600 V,, bei 50 mHz (pre), bzw. 270 V Gleichspannung (DC).

Allerdings beinhaltet diese Technologie auch mehrere Nachteile: Die Veranderung des
Brechungsindexes resultiert nicht allein in der Ablenkung des Strahls, sondern auch in der
Wirkung als Zylinderlinse (Yagi, 2014), deren fokussierende Eigenschaft nachtraglich kompensiert
werden muss, um Fluktuationen in der Fluenz @ auf der Targetoberflache zu vermeiden, vgl. die
Ergebnisse zu Rundheit und Strahldurchmesser beim zweidimensionalen Scanbetrieb in
Abbildung 6-1.

Ferner verlangt das Scanmodul eine gute Temperaturstabilisierung (Huang, 2014). AuBerdem
ermdglicht es die Raumladungsverteilung, einen groBen Scanwinkelbereich abzudecken
(Nakamura, 2006, Yagi, 2014), wobei die Raumladungsverteilung von der angelegten Spannung
sowie der individuellen Kristallzusammensetzung abhdngt. Dariiber hinaus mussen Vibrationen
des KTN-Kristalls durch Elektrostriktion (Toyoda, 2013) hinsichtlich des Schubrauschens
bericksichtigt werden, wenn fir hohe Auslenkungswinkel hohe Spannungen angelegt werden.
Eine detaillierte Ubersicht der experimentellen Untersuchungen zur elektrooptischen
Strahlsteuerung findet sich in (Dahms, 2014).
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6-1 Experimentelle Ergebnisse zur 2D-Strahlsteuerung. Oben: Stabile Trajektorie fur sinusférmige
Ablenkspannungen mit 90° Phasenversatz, unten: Auslenkungsabhangige Schwankung von
Strahldurchmesser und -rundheit.

6.2. Laserparameter im repetierenden Betrieb

Der kontinuierliche Warmeeintrag in das Treibstofftarget sowie Mehrfachreflexionen auf der
veranderten Materialoberflache nach der Ablation sind nur zwei der Faktoren, die veréanderliche
Ausgangsbedingungen beim schichtweisen Materialabtrag fur den Ablationsprozess darstellen.
Sie kdnnen Auswirkungen auf den Impulstbertrag haben, die in Schubrauschen resultieren. Die in
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Kapitel 5 bestimmten KenngréBen sind also moglicherweise Anderungen wahrend des Betriebs

unterworfen, die einer sorgfaltigen Analyse beddrfen.
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6-2 Fluenzabhangigkeit der Ablationstiefe fur Kupfer (links) und Aluminium (rechts) im flachigen
Materialabtrag bei verschiedenen Werten fir den Pulstberlapp im Vergleich mit der Ablationsschwelle aus
Einzelpulsexperimenten.

Eine Indiz fur die genannten Parameterdnderungen ist in Abbildung 6-2 gezeigt: Die
profilometrische Analyse von Targetoberfldchen nach repetierendem Materialabtrag zeigt eine
veranderte Ablationsschwelle, wie sich aus der Extrapolation der dargestellten Fluenzabhangigkeit
ergibt. Dieser Effekt ist als Inkubationseffekt in der Laser-Materialbearbeitung bekannt (Cheng,
2013).

Mit der vom Einzelpulsexperiment abweichenden Menge des ablatierten Materials andert sich
auch der Ubertragene Impuls, wobei hier noch Messungen zum spezifischen Impuls beim
flachenhaften Abtrag erforderlich sind. Einen Anhaltspunkt fiir eine mégliche Anderung des /s,
liefern Ergebnisse aus (D’Souza, 2007), die in Abbildung 6-3 dargestellt sind.

Alternativ kann jedoch auch der Impulskoppelkoeffizient bestimmt werden, der in Verbindung
mit der Abtragstiefe einen Ruckschluss auf den spezifischen Impuls erlaubt. Da im
Ultrakurzpulsregime jedoch durch die maximale AbreiBspannung ab einer gewissen Fluenz von
einem relativ konstanten spezifischen Impuls ausgegangen werden kann, vgl. Kapitel 5.1, zeigen
hydrodynamische Simulationen zum spezifischen Impuls einen starken Zusammenhang mit dem
Tiefe des Materialabtrags, vgl. Abbildung 6-3. Dies lasst sich anhand der Definition des
energiespezifischen Volumens Ve = V/ E, = d, / @ als in der Laser-Materialbearbeitung gangigen
Parameters flr die Abtragstiefe ersehen, da der Impulskoppelkoeffizient durch

Cn=m-q-lsy/ E oc Ve Iy, gegeben ist.
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6-3 Oben: Experimentelle Ergebnisse fir den spezifischen Impuls in Abhangigkeit von der Fluenz aus
(D’Souza, 2007): Die Oberflachenqualitat des Aluminium-Targets hat einen signifikanten Einfluss auf /.
Unten: Energiespezifisches Volumen V¢ aus Experimenten zum flachenhaften Materialabtrag von
Aluminium bei verschiedenen Werten fir den Pulstberlapp im Vergleich mit Ergebnissen aus
hydrodynamischen Simulationen mit Polly-2T. Laserparameter: T = 10 ps, A = 1064 nm.

Die experimentellen Ergebnisse in Abbildung 6-3 verdeutlichen, dass sich nicht allein die
Ablationsschwelle durch den flachenhaften Abtrag andert, sondern darlber hinaus auch die
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Menge des ablatierten Materials von der Wahl des Pulsberlapps abhangt, die somit auch den
Ubertragenen Impuls beeinflusst.

6.3. Oberflachenanalysen

6.3.1. Ablationsschema

Fur Simulationen zum ps-MICROLAS-Konzept wurde in einem Quasi-2D-Ansatz der laterale
Warmetransport im Ablationsgebiet vernachlassigt, da die typische Ausdehnung der erwarmten
Bereichs (heat affected zone, HAZ) Uber das ablatierte Material hinaus lediglich in der
GroéBenordnung von duaz~ 200 nm liegt und somit wesentlich kleiner als der Spotdurchmesser ds
ist. Daher wird das Profil des Ablationskraters mit Gleichung 4-4 durch eine parabolische Funktion
angenahert werden wie in Abbildung 4-1 gezeigt. Um trotz dieses parabolischen Kraterprofils
eine vergleichsweise glatte Oberflache zu erhalten, missen die Laserspots nacheinander mit
einem gewissen seitlichen Versatz Ad = (1 - ue) ds zueinander Uberlagert werden, wobei u. den
Grad des Uberlapps bezogen auf den Durchmesser ds des Laserspots bezeichnet.

OOO @
O .

sesscooessass
Ne's'eles’s o ISR EES

6-4 Quadratische Ablationsmuster mit verschieden stark tiberlappenden Kratern: a) kein Uberlapp, b) 10

Prozent Uberlapp (ue = 0,1) mit vier Uberlappenden Nachbarkratern, c) 40 Prozent Uberlapp mit acht
Uberlappenden Nachbarkratern.

Abbildung 6-4 illustriert das Konzept des Uberlapps der Ablationskrater: Jeder Krater ist von
mehreren konzentrischen Rahmen aus Nachbarkratern umgeben, von denen der erste griin
gekennzeichnet ist, die weiteren Rahmen in blau bzw. grau. Mit steigendem Uberlapp ue
Uberdecken sich die Krater des ersten Rahmens teilweise mit dem grau gezeichneten, zentralen
Krater, zundchst die vier Krater auf den Kanten, dann die anderen vier auf der Diagonalen. Mit
zunehmendem Uberlapp kommt der zweite Rahmen mit zunachst insgesamt 12, dann 20 bzw.
24 Uberlappenden Kratern hinzu. Vergleicht man in Abbildung 6-4 die Abbildungen b) und )
miteinander, so erscheint die Flache in ¢) homogener, wéhrend in b) die fehlenden
Diagonalelemente des ersten Rahmens zu Licken im Muster fihren, was in Zusammenhang mit
einer erhéhten Oberflachenrauigkeit stehen kénnte.
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6-5 Oben: Ablationsmuster der experimentellen Untersuchungen: Die unter dem Winkel a geneigte Linie
zeigt den Parameter der Schraffierung an, der zur Erzielung einer glatten Oberflache eingestellt wurde.
Unten: Profilometrische Analyse einer schichtweise ablatierten Flache von Kupfer bei 70% Uberlapp, 18
Uberfahrten und 10° Schraffurwinkel.

Wahrend sich bereits durch ein Ablationsmuster mit sich Uberlappenden Kratern die
Oberflachenqualitat der zurtickbleibenden Treibstoffschicht signifikant gegentber disjunkt
gesetzten Laserspots verbessert, kann eine weitere Optimierung der Rauigkeit dadurch erzielt
werden, dass fir den Abtrag der darauf folgenden Schicht dieses Muster gegendber dem ersten
Scan um den Schraffurwinkel o gedreht wird. Abbildung 6-5 zeigt die experimentelle Umsetzung
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des Ablationsschemas zusammen mit der profilometrischen Analyse eines entsprechenden
flachenhaften Abtrags durch laser-induzierte Ablation.

6.3.2. Oberflachenrauigkeit

FUr ein gegebenes Abtastintervall s, in x-, bzw. y-Richtung, kénnen die mittlere Profiltiefe < d >,
die mittlere Oberflachenrauigkeit S, gemal (DIN, 2010) sowie die relative Oberflachenrauigkeit
Ser = S,/ < d > wie folgt berechnet werden:

(0= EX 0.

n,-n,

6-1 Mittlere Tiefe des Ablationsprofils

1
n -

X

S, =

. Zx:zy:‘da(x, y)—(d).

6-2 Definition des Oberflachenrauigkeitsparameters S,

Falls die Abtastung nur in einer Raumrichtung stattfindet, wird der analog zu Gleichung 6-2
definierte Rauigkeitswert mit R, bezeichnet.

Bereits die visuelle Inspektion der Probenflachen sowie der Gesamteindruck der profilometrischen
Analysen fur verschiedene Werte des Pulstiberlapps und unterschiedliche Fluenzen lasst stark
voneinander abweichende Oberflachentexturen vermuten, vgl. Abbildung 6-6. Dieser Eindruck
bestatigt sich bei der Auswertung der Oberflachenrauigkeit, die in Abbildung 6-7 gezeigt ist. Fir
die Simulationsrechnungen wurde hier eine lineare Uberlagerung der Kraterprofile nach
Gleichung 4-4 gewahlt. Anstelle der Fluenz ist wegen der oben erwahnten Unterschiede in der
Ablationsschwelle eine normierte Fluenz & = ® / ®, angegeben.
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6-6 Darstellung von jeweils einem mit WeiBlichtinterferometer Veeco NT9100 aufgenommenen
Bildausschnitt pro Ablationsfeld nach der Ablation von Aluminium bei t = 10 ps mit der Software
Gwyddion 2.41 (18 Uberfahrten und 10° Schraffurwinkel). Spitzenfluenz (Spotzentrum) variiert spalten-
und Pulstberlapp zeilenweise, der Mittelwert der gemessenen Hoéhen ist als Nullpunkt gewahlt. Der
Bildausschnitt des insgesamt 1 mm x 2 mm groBen Ablationsfeldes betragt jeweils 0,17 mm x 0,23 mm.
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6-7 Oberflachenrauigkeit fir Ablationsmuster mit unterschiedlichem Laserspottiberlapp fur 18 Uberfahrten
Uber Aluminium unter einem Schraffurwinkel von a. = 10°. Die Fluenz (farbcodiert) wurde auf die
Ablationsschwelle @, mittels & = @ / dg normalisiert. Schrittweite der Oberflachenanalyse: 1 um
(Simulationen), bzw. 0,35 um (Experiment). Laserparameter: t = 10 ps, A = 1064 nm.

In Abbildung 6-7 lasst sich der oben anhand von Abbildung 6-4 vorhergesagte Trend fir den
Zusammenhang von Rauigkeit und Spotuberlapp sowohl fur die Ergebnisse aus Experiment und
Simulation nachvollziehen. Fir steigenden Uberlapp kann das erste Minimum von S, der
Simulationsergebnisse mit dem Uberlapp des gesamten Rahmens von 8 Kratern in Verbindung
gebracht werden, wahrend das zweite Maximum mit 12 Gberlappenden Kratern, also dem nur zu
einem Teil Gberlappenden zweiten Rahmen in Verbindung steht.

Bis auf einzelne Ausnahmen folgen die experimentellen Daten zu R, dem gleichen Trend der
minimalen Oberflachenrauigkeit bei vollstandig Gberlappenden Rahmen (8 bzw. 24 Gberlappende
Nachbarkrater) sowie maximalem R, bei fehlenden Diagonalelementen (12 Uberlappende
Nachbarkrater). Generell fihren héhere Fluenzen zu einer héheren Oberflachenrauigkeit, was
jedoch auch in Bezug zur gréBeren Abtragstiefe verstanden werden muss.

Ausgehend von der Annahme, dass sich die Ablationsprofile linear Uberlagern, kann der Effekt
eines gewahlten Ablationsmusters fr die resultierende Oberflache im Fourierraum interpretiert
werden, was eine Vorhersage der Ergebnisse erlaubt. Abbildung 6-8 zeigt die Fourier-
Transformation der Ablationstiefe eines einzelnen Kraters. Es lasst sich erkennen, dass die
Amplitude des Signals fur hohere Frequenzen abklingt. Fir eine perfekte glatte Oberflache ware
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die Fourier-Darstellung hingegen ein einzelnes Signal bei der Frequenz Null. Ein einfaches
Ablationsmuster, z.B. ein regelmaBiges Gitter, kann als Faltung des Kraters mit dem Gitter
interpretiert werden. Im Fourierraum entspricht dies der Multiplikation des Fourierspektrums des
Kraterprofils mit der Fouriertransformierten des Ablationsmusters. Da die Fouriertransformierte
eines regelmaBigen Gitters in einem regelmaBigen Gitter mit invers proportionalen
Gitterkonstanten resultiert, verschiebt ein Gitter hoherer Dichte, bzw. einem groBeren Uberlapp,
die Gitterpunkte weg von der Nullfrequenz, vgl. Abbildung 6-8. Durch das Abklingverhalten far
hoéhere Frequenzen und die Multiplikation im Fourierraum sinkt die Amplitude nahe der
Nullfrequenz, die fur diejenigen Modulationen verantwortlich ist, die zur Oberflachenrauigkeit R,
beitragen.

_\C)-D_\_l_\
[wu] spnydwy

T T T T T T T
6 4 2 0 2 4 6 mo -

Raumfrequenz k_[rad] d:_xAAzi;

6-8 Fouriertransformierte der Ablationstiefe fur einen Krater mit 24 pm Durchmesser bei 0,5 J/cm? auf
Aluminium. Die obere sowie die rechte Grafik zeigen Querschnitte durch die zentrale (Null-) Frequenz in k.-
und k,-Richtung. Die rechteckigen Markierungen in der zentralen Grafik bezeichnen die Positionen der
kleinsten Gitterfrequenzen des Fourier-transformierten Ablationsmusters. Der relative Uberlapp (in Prozent)
des entsprechenden Ablationsmusters ist auf der rechten oberen Diagonale eingetragen.

Dieses Verhalten erklart ebenfalls die in Abbildung 6-7 erkennbaren lokalen Minima. Ein
Simulationsansatz mittels Filterung im Fourierraum fahrt zu dhnlichen Resultaten. DarUberhinaus
legt die starke Korrelation mit der maximalen Amplitude im Fourierraum, nahe der Nullfrequenz,
nach der Faltungsoperation mit dem Gitter nahe, dass die ersten Punkte des inversen Gitters die
Oberflachenrauigkeit bestimmen. Die Fourier-Transformierte des Kraterprofils, vgl. Abbildung 6-8,
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zeigt die Radien, die hier keinen Beitrag leisten. Wenn die Fourier-transformierten Gitterpunkte
nahe der Nullfrequenz grob mit diesen Bereichen Ubereinstimmen, dann fuhrt deren fehlender
Beitrag zur Oberflachenrauigkeit zu einem lokalen Minimum.

6.4. Schubrauschen

In einigen Experimenten zur laser-ablativen Schuberzeugung wurde durch repetierenden Betrieb
des Lasers eine konstante Schubkraft im Mikronewton-Bereich Uber den Zeitraum von knapp

6 Minuten erzeugt. Der in diesen Experimenten gemessene Impulskoppelkoeffizient ist durch
einen Pfeil in Abbildung 5-4, Kapitel 5.2 markiert. Bei diesen Experimenten wurden Laserpulse mit
7. = 8 ns bei einer Pulswiederholrate von f, = 1 kHz verwendet, wobei die optische
Ausgangsleistung des Lasersystems bei < P, > = 2,27 + 0,01 W lag. Die gemessene Schubkraft
betrug dementsprechend 28 uN.

Die Rauschanalyse des gemessenen Schubsignals in Abbildung 6-9 zeigt, dass das gemessene
Schubsignal ca. eine GréBenordnung Uber der Spezifikation der (e)LISA-Mission liegt. Dazu muss
gesagt werden, dass es sich hier um relativ frihe Messungen handelt, bei denen es lediglich um
die Demonstration der kontinuierlichen laser-gestiitzten Schuberzeugung mit einem verfigbaren
leistungsstarken Laser ging, ohne dass Laserparameter oder Parameter des Ablationsschemas in
irgendeiner Weise optimiert waren. Dies wird auch an der starken Rauigkeit der Targetoberflache
deutlich, die in Abbildung 6-9 gezeigt ist.

Die experimentell ermittelten Ergebnisse wurden durch eine eindimensionale Simulation mit
anschlieBender Fourier-Transformation nachgebildet, wie der griine Graph in Abbildung 6-9
zeigt. Auch hier wurde die Schuberzeugung bei f,., = 1 kHz angenommen, der Betrag der
entstehenden Impulsbits wurde hingegen einer Zufallsverteilung unterworfen, um Schubrauschen
zuU generieren.

Fur dieses rauschbehaftete Schubsignal wurde ein Regelkreis simuliert, der es erlaubt, den
Zeitpunkt des jeweiligen Laserpulses in Abhdngigkeit von der Starke des vorangegangenen
Impulsbits zu verzégern oder vorzuverlegen. Dadurch lasst sich ein gleichmaBiger Schub
erreichen, wie der Vergleich des kumulierten Gesamtimpuls zum Einfluss des Regelkreises in
Abbildung 6-10 zeigt. Das zugehorige Rauschsignal ist in Abbildung 6-9 rot gekennzeichnet.
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6-9 Oben: Spektral aufgeldstes Schubrauschen (Periodogramm) im Bereich von 10 mHz bis 50 Hz bei
Experiment (Ref. a, lila) mit laser-ablativer Schuberzeugung, hier: 28 uN. Zur Orientierung ist die
Rauschanforderung der (e)LISA-Mission als gestrichelte Linie eingezeichnet. Der griine Plot zeigt die Analyse
eines simulierten, rauschbehafteten Schubsignals, dessen Rauschdédmpfung durch einen Regelkreis mit dem
roten, bzw. blauen Graphen gezeigt ist. Unten: Profilometrische Analyse der Oberflache eines
entsprechenden Aluminium-Targets nach laser-ablativer Schuberzeugung ohne Optimierung von
Laserparametern und Ablationsmuster.
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6-10 Beispiel der zeitlichen Entwicklung des Gesamtimpulses mit sowie ohne Regelung: Die rote Kurve
zeigt den Verlauf des Gesamtimpulses bei einem mittleren Schub von 100 uN und einer gleichmaBig
zufallsverteilten Streuung des Impulsbits um 70%. Im Regelkreis wird das Timing des nachfolgenden
Impulsbit an die tatsachliche GréBe des vorangehenden Impulsbits angepasst (grine Kurve mit Fit).

Die reale Anwendung eines solchen Regelkreises wirde demzufolge die Messung jedes einzelnen
Impulsbits erfordern. Um den Fehler abzuschatzen, der bei dieser Messung, oder auch beim
Timing der Laserpulse, entstehen kénnte, wurde ein Jitter von 8t = 10 ys angenommen, mit dem
sich das in Abbildung 6-9 blau gezeigte Rauschspektrum ergibt, das im relevanten Abschnitt die
(e)LISA-Spezifikationen erfillt.

Daher besitzt der MICROLAS-Antrieb unter Berticksichtigung der Parameter von Laser und
Ablationsschema sowie im Hinblick auf Regelungstechnologie ein vielversprechendes
Optimierungspotential, mit dem sich die Anforderung nach minimalem Schubrauschen erfillen
lasst.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von Tabelle 1-1 kann eine erste Einschatzung zum derzeitigen Stand der
Untersuchungen zum MICROLAS-Konzept sowie zum Optimierungspotential fir die laufenden
und zukUnftigen Arbeiten gegeben werden. Die Bewertung ist stichpunktartig in 7-1
zusammengefasst.

7.1. Bewertung

1. Schubbereich.

Die Dynamik des Schubbereichs kann durch laser-ablative Antriebe abgedeckt werden,
da viele kommerziell erhaltliche Laser vom Einzelpuls bis hin zu f., ~ 100 kHz
Pulswiederholraten in beliebiger Abstufung ansteuern kénnen. Dies ermdglicht bei
konstantem Impulsbit eine stufenlose Regelung Uber viele GréBenordnungen, wie in
typischen Spezifikationen fir Mikroantriebe im unteren Mikronewton-Segment
gefordert.

2. Schubgenauigkeit.

Durch die Verwendung relativ geringer Impulsbits im Bereich von 1 — 10 nNs, vgl. Tabelle
5-2, je nach Ausdehnung des Laserspots und Wahl sonstiger Laserparameter aber auch
leicht um eine GréBenordnung geringer, kann im repetierenden Betrieb die erforderliche
Schubprézision von 0,1 pN erreicht werden. Dabei erlaubt die Méglichkeit, die
Repetitionsrate f., des Lasersystems nahezu instantan zu verandern, eine schnelle
Ansprechzeit t < t auf gewlnschte Anderungen des momentanen Schublevels.

3. Schubdynamik.

Die Parameterstudie flr den Einsatz von Aluminium und Gold beim Einsatz im
MICROLAS-Konzept hat maximale Impulskoppelkoeffizienten im Bereich von 25 uN/W bis
30 puN/W, far ultrakurze Pulse bis 40 uN/W, ergeben, vgl. u.a. Abbildung 5-10. Unter der
Annahme einer (realistischen) Energieeffizienz von 20% fur Festkdrperlaser und bei
Vernachlassigung des Stromverbrauchs der Steuerelektronik, incl. der elektro-optischen
Strahlsteuerung, ergibt dies eine maximale Schubleistung von 12 bis 16 pN bei 2 W
elektrischer Anschlussleistung. Bei einer starkeren Stromversorgung ist der Schub
prinzipiell nach oben hin skalierbar.
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4.

Schubrauschen.

Die Untersuchungen zur tragheitsfreien elektro-optischen Strahlsteuerung durch KTN-
Kristalle haben deren prinzipielle Eignung fir ein MICROLAS-Triebwerk, aber auch ihre
derzeitige Limitierung im Hinblick auf Fokussierung, Temperaturstabilitat und Vibrationen
gezeigt.

Erste Analysen zum Schubrauschen vermitteln einen vielversprechenden Eindruck vom
MICROLAS-Konzept, vgl. Abbildung 6-9, da bereits unter sub-optimalen Bedingungen
ein Rauschlevel gemessen wurde, das nur noch eine GréBenordnung Uber den
Spezifikationen lag, obwohl es sich bei diesen Experimenten lediglich um einen Nachweis
des laser-induzierten Schubs handelte, ohne jede Optimierung von Laser, Treibstoff oder
Scanparametern.

Spezifischer Impuls.

Fur laser-ablative Schuberzeugung mit Pulsen im Nanosekunden-Bereich ergeben die
Parameterstudien, dass ein hoher spezifischer Impuls mit /s, > 2000 s mdglich ist. Dies ist,
zumindest fur die geladene Komponente des Treibstrahls, auch durch eigene
Experimente und viele Literaturbelege bestatigt.

Wahrend manche Literaturquellen auch fur ultrakurze Pulse einen hohen spezifischen
Impuls berichten, ist von Seiten der Messtechnik zu hinterfragen, ob diese Ergebnisse
reprasentativ fur die gesamte Geschwindigkeitsverteilung des Jets sind, also auch die
neutralen Teilchen berlcksichtigen. Fir Aluminium und Gold ergeben zumindest die
hydrodynamischen Simulationen mit Polly-2T, dass der spezifische Impuls, vermutlich
durch die maximale Zugspannung des Materials, fur ultrakurze Pulse auf Werte von
I < 200 s begrenzt ist.

Treibstrahldivergenz.

Orientierende Messungen zur Divergenz des Treibstrahls haben ergeben, dass der 50%-
Wert der Winkelverteilung bereits innerhalb der geforderten Spezifikationen liegt, der
90%-Wert jedoch noch doppelt so groB ist. Fiir groBe Winkel besteht hier die Frage,
inwieweit ein Teil des Jets ausgeblendet werden kann und welchen Einfluss eine
dahingehende Kontamination des letzten Umlenkspiegels haben kénnte.

Sonstige Eigenschaften.

Die magnetischen Eigenschaften des Antriebs, wie sie speziell im Hinblick auf die LISA-
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Mission spezifiziert sind, wurden noch nicht untersucht. Dartber hinaus gibt es zu
Betriebsdauer, Gewicht, elektrischer Leistungsaufnahme, GroBe bisher weder belastbare
Daten noch grundsatzliche Bedenken.

KenngroBe Spezifikation ps-MICROLAS ns-MICROLAS
AF [uN] 0,1-100 0,016 -16 0,012-12

SF [uUN] 0,1 <0,1 <01

< F> [UNAHz] 0,1 n.d. 02-4

OF [UN/s] 100 100 100

Tt [S] 0,1 <0,1 <0,1

O [ded] 30 n.d. 24 (FWHM) — 60 (90%)
m [kg] 3,5 n.d. n.d.

< a > [deg/VHZ] 0,02 n.d. n.d.

lsp [5] 4000 <200 > 2000
Mimagn,max [MAM?] 25 n.d. n.d.

Hmax [NT] 25 n.d. n.d.

Prax [W] 2 vgl. AF vgl. AF

top [N] 85000 n.d. n.d.

7-1 Bewertung des aktuellen Stands des laser-ablativen Mikroantriebskonzepts MICROLAS anhand
allgemeiner Spezifikationen fir Mikroantriebe im unteren Mikronewton-Bereich (obere Tabellenhalfte)
sowie fir einige LISA-spezifische Anforderungen (unten) nach (DGLR, 2014, Leach, 2002; Theil, 2015):
Schubbereich AF, Schubgenauigkeit 8F, Schubrauschen < F >, Schubvektorstabilitdt < o >,
Schubédnderungsrate o:F, Antwortzeit T, Spezifischer Impuls /s, Jetdivergenz © (halber Offnungswinkel),
maximales magnetisches Moment Mmagn max, Maximale magnetische Feldstarke Hmax, Gewicht m, maximale
elektrische Leistungsaufnahme Pnay, Mindestdauer des kontinuierlichen Betriebs t,p.

7.2 Perspektive

1. Schubdynamik.

Literaturrecherchen zur laser-ablativen Schuberzeugung zeigen, dass durch geeignete
Wahl von Treibstoff und Laserparametern eine Erweiterung des Schubbereichs um eine
GroéBenordnung nach oben hin moglich ist. Alternativ besteht auch die Méglichkeit,
Polymere als Treibstoff zu verwenden, wobei hier die Frage nach Oberflachenrauigkeit
bzw. Schubrauschen sowie nach dem spezifischen Impuls besonders kritisch untersucht
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werden muss. DarlUber hinaus gibt es noch Entwicklungspotential im Bereich der
Lasertechnologie hinsichtlich der elektro-optischen Effizienz, wodurch der zu erwartende
Maximalschub maglicherweise noch um den Faktor 2 héher ausfallen kénnte.

2. Schubrauschen.

Im Hinblick auf das Schubrauschen besteht ein groBes Optimierungspotential im Hinblick
auf die Wahl der Scanparameter (Pulstiberlapp, Spotdurchmesser, Schraffurwinkel,
Fluenz), des Lasersystems hinsichtlich Pulsdauer und evtl. auch Wellenldnge sowie des
Treibstoffmaterials. Diese Untersuchungen werden durch Oberflachenanalysen geleitet,
die wahrend der vorliegenden Studie im Ultrakurzpulsregime durchgefihrt wurden
(Pastuschka, 2015) und derzeit auf das Kurzpulsregime ausgedehnt werden. Direkte
Messungen zum Schubrauschen in Abhangigkeit von den Laserparametern sind
vorgesehen sowie Tests zu geeigneten Regelkreisen, vgl. Abbildung 6-9 in Kapitel 6.4.

DarUber hinaus erméglicht die Realisierung der Schubmessung im closed-loop-Betrieb ein
sehr wirkungsvolles Verfahren zur Validierung des laser-ablativen Antriebskonzepts,
indem der genannte Regelkreis umgekehrt wird. Uber den Aktuator kann eine zeitlich
veranderliche, zufallsgesteuerte Kraft im Mikronewton-Bereich auf den Arm der
Schubwaage gegeben werden, welcher der Storkraft entspricht, die bei der Lageregelung
kompensiert werden muss. Daher sollen Experimente durchgefihrt werden, anhand derer
die effektive Starke des Schubrauschens beim laser-ablativen Mikroantrieb beurteilt
werden kann.

Zur Untersuchung der Abhangigkeit von Oberflachenrauigkeit und Schubrauschen sollen
Parameterstudien auf Basis des C++-Codes EXPEDIT (Scharring, 2016.c) durchgefihrt
werden. Flr detailliertere Simulationen zum Schubrauschen sollen entsprechende Modelle
mit der FEM-Software COMSOL auf Basis der 1D-hydrodynamischen Daten aus Polly-2T
entwickelt werden, die Eingangswerte zur Temperatur-, Druck- und Dichteverteilung,
insbesondere der Stol3- und Verdinnungswellen liefern.

3. Strahlsteuerung.

Fur die Verwendung von KTN-Kristallen zur tragheitsfreien elektro-optischen
Strahlsteuerung wadre die externe, industrielle Entwicklung eines 3D-Scanmoduls auf KTN-
Basis mit den gewinschten Spezifikationen des MICROLAS-Konzepts eine sinnvolle
Perspektive. Als Alternative zu KTN-Kristallen, kénnen auch Flussigkristalle (LCD) zur
Strahlsteuerung eingesetzt werden. Hier gibt es Methoden zur dreidimensionalen
Strahlformung (Nathan, 2002) und zur schnellen Strahlablenkung (Date, 1995, Miyajima,
2003). Allerdings ist durch Limitierungen hinsichtlich der anzulegenden Spannung, der
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Umgebungstemperatur und dem Umgebungsdruck eine gewisse Komplexitat beim
Einsatz dieser Technologie gegeben. Akusto-optische Ablenker (AOM) hingegen haben
bei den geforderten hohen Frequenzen eine hohe Leistungsaufnahme, wodurch sich die
Effizienz des Antriebs dramatisch verschlechtern wiirde. In jedem Fall ist die Zahl der
einsetzbaren optischen Komponenten durch deren Zerstérschwelle bei Laserstrahlung
begrenzt.

Als Kompromiss mit derzeit existierenden technologischen Losungsansatzen ware von
mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) zur Strahlsteuerung denkbar, wobei geringe
Tragheitskrafte fir das Gesamtsystem in Kauf genommen werden mussten. Insbesondere
resonante MEMS-Scanner ermdglichen eine Strahlsteuerung bei hohen
Geschwindigkeiten, die sich fur einen groBen Schubbereich beim laser-ablativen Antrieb
eignen wirde.

Spezifischer Impuls.

Im Bereich der Plumediagnostik sind experimentelle Untersuchungen erforderlich, um zu
kldren, ob, z.B. bei besonders hohen Fluenzen und geeigneter Treibstoffwahl, auch im
Ultrakurzpulsbereich ein hoher spezifischer Impuls bei gleichzeitig geringer Rauigkeit der
Oberflache des verbleibenden Treibstoffes erreicht werden kann. Daftr missen allerdings
noch geeignete Messtechniken implementiert werden, um die Geschwindigkeitsverteilung
der Neutralteilchen zu messen. Alternativ kann jedoch auch fir den spezifischen Impuls
relevante mittlere Jetgeschwindigkeit aus der profilometrischen Analyse der ablatierten
Masse in Verbindung mit der Messung des generierten Schubs bestimmt werden.

Treibstrahldivergenz.

Optimierungen zur Jet-Divergenz sind fur zuklnftige Arbeiten zu einem Zeitpunkt
sinnvoll, wenn die wesentlichen Laserparameter im Hinblick auf den verwendeten
Treibstoff im Hinblick auf Schub und Schubrauschen eingegrenzt sind. Fur entsprechende
Simulationen, z.B. mit dem PIC-DSMC-Code PICLas, sind seitens der Universitat Stuttgart
noch einige Weiterentwicklungen des Codes erforderlich, z.B. zur lonisierung und Laser-
Materie-Wechselwirkung, die derzeit vorangetrieben werden, wahrend andere offene
Punkte, wie z.B. die kontinuierliche Einstrdmung von Material in das Simulationsgebiet
sowie adaptive Gitterwechsel fir das Expansionsverhalten, mittlerweile geldst sind.

Sonstige Eigenschaften.

FUr zukdnftige Arbeiten erscheint hier eine Analyse der elektromagnetischen
Vertraglichkeit des Antriebs am sinnvollsten, um die moglichen Auswirkungen des
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elektromagnetischen Pulses einschdtzen zu kénnen, der durch das laser-induzierte Plasma
erzeugt wird.

Waéhrend Gewicht und GréBe optischer Standard-Komponenten aufgrund der
fortgeschrittenen Miniaturisierungs-Technologie keine limitierende Faktoren sein werden,
sind vor allem noch Recherchen und Untersuchungen zur Langzeitstabilitat
elektrooptischer Komponenten, z.B. im Hinblick auf kosmische Strahlung, und zur
Kompaktierung geeigneter, weltraum-qualifizierter Laserquellen erforderlich. Diese Fragen
sollen in der nachsten Zeit im Rahmen einer konzeptionellen Masterarbeit zur
Kompaktierung eines MICROLAS-Triebwerks fur den Einsatz in Pikosatelliten adressiert
werden.

Generell mUssen die Spezifikationen fir Schub und spezifischen Impuls in Abhangigkeit von den
Laserparametern noch im Hinblick auf den repetierenden flachenhaften Abtrag untersucht
werden, da hier Abweichungen von den Ergebnissen der Einzelpulsexperimente und der
numerischen Parameterstudie zu erwarten sind.

Jenseits der momentanen Limitierungen und aktuellen Herausforderungen fur den Einsatz eines
zukinftigen MICROLAS-Triebwerks fur den unteren Mikronewton-Bereich verdient ein
spezifischer Aspekt von Laserantrieben besondere Erwahnung, vor allem im Hinblick auf
Missionen mit Formationsflug:

Die besonderen Eigenschaften von Laserstrahlung erméglichen es, auch bei einem nur maBigen
elektro-optischen Wirkungsgrad des Lasers einen effizienten laser-ablativen Mikroantrieb zu
betrieben, indem man das Schub-Leistungs-Verhaltnis rdumlich entkoppelt, also die Effizienz des
Antriebsprozesses von der technologischen Effizienz der Energieumwandlung im Laser trennt.
Falls Stromversorgung, Gewicht und GréBe limitierende Faktoren fir die Verwendung eines laser-
ablativen Antriebs bedeuten, kann dies durch Auslagerung des Lasers auf einen separaten
Versorgungssatelliten moglicherweise mitigiert werden. Insbesondere bei der Lageregelung von
Satellitenschwarmen kann die Installation einer zentralen, separaten Laserquelle zu signifikanten
Einsparungen bzgl. Energiebedarf, Gewicht und Platz bei den missionsrelevanten Tochtersatelliten
fihren. Die Mdglichkeit, Laserstrahlung Uber weite Strecken prazise zu fiihren und zu
fokussieren, erlaubt es prinzipiell, den MICROLAS-Antrieb auf Strahlsteuerung und -formung zu
reduzieren und lediglich einen optischen Port fir den Laser des Versorgungssatelliten vorzusehen.

Wie bereits in (Eckel, 2004) zum langfristigen Potential dieser Antriebstechnologie ausgefihrt,
besteht in dieser raumlichen Modularisierbarkeit ein groBer Vorteil von Laserantrieben als Beamed
Energy Propulsion Concept, die zu einer erheblichen Verbesserung des Masse-Nutzlast-
Verhaltnisses beitragen kann.
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7. International Symposium on Beamed Energy Propulsion 2011 (Karg, 2011)

Ein besonderer Dank geht an unsere zahlreichen Studierenden, die in den letzten Jahren in ihren
Abschlussarbeiten die unterschiedlichsten experimentellen Methoden und numerischen Verfahren
implementiert, validiert, bzw. weiterentwickelt haben:

Plumediagnostik (lllg, 2014) — Christian lllg, IFSW Universitat Stuttgart

Schubwaage (Fedotov, 2012) — Vitalij Fedotov, Karlsruher Institut fir Technologie
Photonische Schubwaagenkalibration (Sehnert, 2014) — Torben Sehnert, Hochschule Koblenz
Elektro-optische Strahlsteuerung (Dahms, 2014) — Nancy Dahms, Hochschule Coburg
Materialabtrag im Ultrakurzpulsregime (Pastuschka, 2015) — Lisa Pastuschka, IFSW Universitat
Stuttgart

Molekulardynamik mit IMD (Férster, 2013) — Daniel J. Forster, ITAP Universitat Stuttgart
Molekulardynamik und Polly-2T (Patrizio, 2015) — Marco Patrizio, TU Darmstadt
DSMC-PIC-Simulationen (PICLas) (Peter, 2014) — Johannes M.F. Peter, IRS Universitat Stuttgart
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Abkilirzungsverzeichnis
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B
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D
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DSMUC e Direkte Monte-Carlo Simulation
E

B S A e Evolved Laser Interferometer
Space Antenna
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shapeD debrls Targets

F

FMQ e Institute of Functional Materials and Quantum Technologies
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GOUCE . e Gravity field and
steady-state Ocean Circulation Explorer

GRACE ... Gravity Recovery And Climate Experiment
H

HAZ oo Heat Affected Zone
H e e Hochspannung
I

L F e e Inertially Confined Fusion
I SVV e Institut far Strahlwerkzeuge
IMID e ITAP-Programm fiir Molekulardynamik
J

JIHT Joint Institute of High Temperatures
K

TN e Kalium-Tantal-Niobat
L

LD e e Liquid Crystal Device
LIS A Laser Interferometer

Space Antenna
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L S AP e LISA-Pathfinder
LIV e Laser-Materie-Wechselwirkung
LT D e Lightcraft Technology Demonstrator
M

VI e Molekulardynamik
MEMS e Mikroelektromechanische Systeme
M Microscope
MICROLAS e Micropropulsion by Laser Ablatoin
MS-LPT e Millisecond-pulse Laser Plasma Thruster
N

IR e e Nahes Infrarot
NS L P Nanosecond-pulse Laser Plasma Thruster
NS-MICROLAS ..o Nanosecond-pulse MICROLAS
P

Pl s Particle-in-Cell
PIC-DSMUC oo Particle-in-Cell/Direkte MonteCarlo-Simulation
POy 2T e 1D hydrodynamischer Code
PS-MICROLAS ... Picosecond-pulse MICROLAS
R

R e Radiofrequenz
S

S B e Sonderforschungsbereich
T

TV e Zwei-Temperatur-Modell
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