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Modellierungskonzepte zur laser-induzierten Ablation fir den MICROLAS-Antrieb

Schub

'Ubersicht

Zielsetzung

Grundlagen

VLL online: Hydrodynamisches Modell

PICLas-Code: Direkte Monte-Carlo-Simulationen (DSMC)

IMD-Code: Molekulardynamik (MD)

Zusammenfassung

www.DLR.de
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- mehrjahrige Betriebsdauer

Modelle — Parameter, Messgrof3en, Anforderungen

= Target:
~ Laserpuls: :
S AT I(ET) - Verschiedene Metalle

- Einfallswinkel 9 - Ablationsschema, fre,
_, Raytracing : KraterProfll und Auswurf
I - Oberflache (Folgepuls)
— 3D-Laser-Materie-WW
— Kurzzeitdynamik
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| Ablationsjet:
- Jet-Divergenz
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- GeschwmdlgkeltsvertelIung lsp
- Manipulierbarkeit (magnetlsche Linse) L
= — Verdiinnte Plasmastrémungen Schub F, AF:
| — Kein Gleichgewicht - Axiale Impulskomponenten
— Rekombination - Laterale Impulskomponenten
| 3D-Laser-Plasma-WW — Kurzzeitdynamik

- geringer Treibstoffverbrauch

|
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Ablation bei kurzen Laserpulsen (ns-Regime)

- Expansion des Plasmajets wahrend des Laserpulses
- — Entstehung einer Stol3welle im Material Ablation region  Plasma Expansion

2/3 ‘<'.. ...’.

” 2/3 1/3 e A
Cm - P(Mbar) =12.3 I(W/lc4m ) [/1 1 J [%J ng Overcritical region LASER
10 (pm ) N\ o <I|:

Te ~ 1Kev

1/3

473 2/3  mepo- o 5
| LW em?) [ 1 ] [A] o
(ke /s em®) =150 = o
|y, (kg /s em?) o) |3z -

corona

1014

v

X X

Figure 16. SEM images showing the surface morphology of caters created on Al flat targets:

2 (left) diameter D = 30 pm. flux = 2,200 Vem™: (r1 =100 pm, flux = 4,000 Jem cm’.
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} Schub

- 4
/ V Ablation bei ultrakurzen Laserpulsen (fs-Regime)

- Energieabsorption durch freie Elektronen
(skin depth §)

- Warmeleitung und —diffusion in die nahere
Umgebung (Schichtdicke 1)

- Wechselwirkung mit Gitter, 2-T-Modell:

R Gy A W

a E S =1(t)Taexp(—az)
Gt = AT, - T) ;

a Q(z) = —k,0T,/0z

- — Temperatur im Gleichgewicht:

~ I, 1 z . z
Teq = C 12 _52 {Z exp(—]fJ—éexp(—gJJ

- — Aufbrechen chemischer Bindungen, Ablation, Plasmajet

i DLR
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Virtual Laser Laboratory (VLL - http://vll.ihed.ras.ru/)

Step 1: General Conditions Step 2: Objects Step 3: Laser Pulses

Task name:
| Au_500_ps_2_10 Object 1 Pulse 1

initial moment t_init (ps) Choose material: Laser wavelength (mkm), possible range is [0.2, 2]:
[-2000 | slvminnm | 1.064 |

Final moment L_end (ps). Input left surface position (nm): Angle of incidence (degrees), possible range is [0, 89]:
| 8000 | E | TS |

9 Input right surface position (nm): Polarization

Number of data files [1, 100]:

| 1000000 | [ ]

| 100 | Travelling direction:
No motion regime: ?
O Intensity profile (W/ecm*2): ?
Choose the number of objects: /7 b _ Phase sate | 6.3847¢10%exp(-0 5" (time/210)" (time/210))

Choose the number of pulses:

u, (km/s)

2.0 - 1050

T es
L.5 F
~ 1300

*!0743
]

6489
3236
o 017

time, (ns)

1.0
0.5
0.0

time, (ns)

i3 -0.5
995 996 997 998 999 1000 1001 1002 1003 1004 1005 S0

Im Folgenden (Folien 7 — 18): 2, (um)

-5

-2.0

Post-processing der VLL-Simulationsergebnisse 500 950 1000 10% 1100 1150 1200 1250 1300

! 2, (um)
DLR 4/ P e ' 0 i




Position x [um]
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_ 2 I gasformig Aluminium o =210ps
@ =210 Jlcm gasformig + flissig : P

/ Phasendiagramme 229 B ma——

2000 fest

1750
1500
1250
— férmig Aluminium c. =210 ps
®_ = 8.40 Jicm’ B gasformig : p
T gasférmig + flissig _ — e

2500 fussig A =1064 nm =0 1002

5250 Il flissig + fest

2000 fest 1001

998 T I 1 I 1 I 1 I 1 1 1
2 1 0 1 2 3 4 5 ] 7 8
1002 Zeit t [ns]
_ ) Aluminium c,=210ps
1001 @, = 1.05 Jiem® -gzzig;::gwmg 3 = 1064 nm 9'=0°
2
1000 <600 -;I:Sstmg + fest
) 1750
1500
999 _ 1250
998 I T I T [ T 'I T I T I T [ T 'I T I T I T l
1002
2 A 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit t [ns] 1001
1000
- Treibstrahl: g, g+l 999
- Target: |, I+s, s T T S B T T A A

i DLR




Position x [um]

Zielsetzung > Grundlagen > Hydrodynamisches Modell > Molekulardynamik > DSMC > Zusammenfassung

gi Schub
-
:
b 1D-Phasengrenze s/l vs. Ablationskrater
=a2s et = miens oo 321 ool 2= 102 donf o a2

I fiiissig + fest
fest

I fiiissig + fest
fest

Position x [um]
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c =210 ps
9 =15°, p-pol

Zeit t [ns] ]_ ] 2 “m Zeit t [ns]

= 1.5- -
D, =4.24 Jlem? —#1 @ =10.2 J/lem? .

z [um]

e
2 [um)
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'Differentielle Energiebilanz
Target: Alu, 2 = 1064 nm, s - pol., c =210 ps, 6 = 0°, ® = 8.40 J/cm?

c\E‘ 1.6 ----dd_, Gesamte Laserenergie ® = 8.40 Jicm?
o 14 ——d®,_, , Absorbierte Laserenergie ®, = 764 Jicm?
= . ——dd, lonisierungsenergie @ = 3.12 J/lem?
% 1.2 _ ——d®,_ , Kinetische Energie ®, = 4.68 Jicm?
% 10— ——dd,, Erwarmung lonengas ®, = 1.21 Jem?
% T ----dd,_ , Erwarmung Elektronengas &, = 0.23 mJ/cm?
9 0.8 - ——d®_;, Expansionsarbeit lonengas ® =013 J/icm?
o § : :

33 0.6 - -——- d(Dp,e, Expansionsarbeit Elektronengas <Dp'e = 0.51 J/lem?

] - —— dd,, ungeklart ®, = -2.02 Jiem?
Q) 0.4 =
% -
= 0.2 4
o -
| .

o 0.0 4
= ]

O  02-
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Intensitat | [W/cm?]

e — 1E9 \
- aCchu | ..
¥ ; & 1E8 Target: Aluminium
P § 1E7 ® =42 Jlem?
- -~
Plasma-Abschirmung = "o = 500ps
= 100000
|
5 100004 3 ps
o 1000
2 100
3 10
©
— 1
2 0.1
(]
el 0.01
—_
§ 1E-3
Target: Aluminium < 1E-4
1, (t) = 3.19235.10"° W/cm?g! V20210057 ®54 _ _ _  _
1103 2 =1064nm, 8 = 0° 1000 1005 1010 1015 1020
1E9 Paosition x [um]
1E8
1E7
1000000
100000
10000
1000 -
| =cos$-/
100 2
10 Iabs,opt 20039-1,33-(1—‘5’0‘ )
1 !abs,ei = Z|X”- =X 'ans
i
0.1
l T T T T ] T T T T ] T T T T l T T T T l T T T T [ T T T T ] T T T T 'I T T T T I
2.0 15 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Zeit t [ns]
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/‘ Schubentstehung
Treibstrahl (8 — 1500 ym)

s = 2 MY, > I, ~ AXY,
Pee Z Zp Target (-1 - 0 mm)
5 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1

Schicht tuber Oberflache (1 — 5 um):
=1+ Ip gesamt

N
N
]
N
o

— |, Impuls aus Expansionsarbeit
i(1)

Ip(t) = J.(pa _pw)df ~ Z(pd + p.fon)Atf’
i=0

w
|

MO
-
|

Intensitat [W/cm?]
|
o
Impulskoppelkoeffizient c_ [UN/W]

Impulsflachendichte p, [Ns/m?]

—, Ruckstol durch Partikel
i(1)

1) = [, -u,dt =7y Am, (1) (u)

—
|

o
o
o
o

-2 0 2 4 6 8 10
T =500 ps, @ = 16,8 J/cm? Zeit t [ns]

! FWHM
DLR
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/ 'Entstehung des Ablationsjets

Massenflachendichte p, des ablatierten Materials

ug () = z[Qj (xr,j — xl,j)]
J

0.16

] @, [Jlem?]
0.14 s T M+ - R et S ;042
o | "3.::::::3:;::0.“3a::::jua,aa:::au“aa.uuaa::::uuaa-uJ:A:.uaunuua ‘ . 84 I m pu ISfI achend I Chte pa d eS Ab I atl 0 nSJ etS
] g 4299999290 0s000000000 . wess s 76
1 .a 29 223 P ARDRD _— o N
= 0.10 e - . g:?
E ] H 55 pa(®) = ) [wie;(xr,; — x1,)]
= 0.08 s > 49 . @, [Jem?]
S a2 J . 102
— 0.06 A 5o = 35 0.002 A 9 4
& 4 g Faees ° 25 ) ) R ) .
= 0.04 ” > 16 W» ?{-g
. £ S m e
0‘02 7 ®e E- :::... ."“‘“*‘,“66*"'" N . @ 61
4 o. % ::.‘ g0 L aaseaeseeeIn * 55
0.00 - ! ! ! ! . =1 .‘.n‘ a""”oﬂ“"" @ 49
(IJ é :1 fli ;3 =t 2001 :E:,::O‘:::...-- s 42
. © 3900 g9 R
Zeit t [ns] o £o2e” e : gg

ok - 16

0.000 oy
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':Bestimmung der Kenngrol3en

Aluminium: ®_=0.99 J/cm?, ). = 1064 nm, c_= 21 ps, 9 = 45°

---------------------------- 12.6 £ 0.3 NIMW
2ViPAX,
cm(t)=p(t)= ! o )
D, D, Aluminium: @ = 0.99 J/lcm? i = 1064 nm, _= 21 ps, 9 = 45
~a,+a-e''"+a,- el
e =c, 4007 5400+ 1s
0 2 ‘ 4 ' 6 " 380 - > v0Ax,
Zeit t [ns] , s Z oA,
J

Spezifischer Impuls |
o
3
1

? ~a,+a-e " +a,-e!'”
. Z %Zaf = lsp
,
340-’1
[ [ , .
0 2 4 6

Zeit t [ns]
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Kenngrolien .
Laserpulsenergie E; [J]
0 14 28 42 57 71
35 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1
= - 1600
= 30+ I
2 - 1400 o
£ 25 - &

o - - 1200 ;
% ! 1000 E

- — o
N 20 [ =
S -800
O 154 i <
X O
(0] - 600 n
Q =
S 10+ - N
IS -400  Q
(% - n
a 5 - 200
= I

0 0
0

i DLR
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‘\ Schub

o
/‘u Modellvergleich

I
Target material: Aluminum
Condition: 1D, Vacuum A
Vapor or Flasma
4 Ll
ot | 1
L ‘I -ﬂ P 'H u) .1- -
/ / ; g O ol P
~
¥ | 7  |a it} d4"
1 . 1 = \
o r! f i
\
0
1
c
> r
L=
~ I |
£ ¢ Rollins (1.05um, 1.5us)
o L 1 2
I |‘_ Ah A Rosen (350nm, 0.5us)
0.1 — -
e O  Rudder (1.06um, 1us)
== = (Cm 1.06um 10ns
M —Cm 1.06um lus
1
I m— =Cm 248nm 30ns
' e  Turner (248nm, 22ns)
A ] A  Sprite (248nm, 40ns)
0.01 » 1
0.01 0.1 1 10 100 1000

Parameter IAvVt (W/cm-s'/?)

Models to the ORION Problem, AIP Conf. Proc. 1278: 492-501 (2010)
. - """_h_ O ‘._ -

i DLR




Impulsbit Ap [nNs]
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'Schubcharakteristik

Energiedichte @, [J/cm?]

80 mW-Laser (TEEM Photonics)

i DLR

Laserpulsenergie E, [uJ]
0 14 28 42 57 71
2 1 1 " N 1 N " 1 L 1
@
L2
1 e
L2
]
L2
]
| o 30 um Fokus |
L2
T — r r r 1 r T T 1 1
0 2 4 6 8 10

= 1KkHz

rep

Schub [uN] @ f

Impulsbit Ap [NNs]

Laserpulsenergie E, [mJ]

1.44 2.79 423 5.67 7.02
0.00 0.16 0.31 0.47 0.63 0.78
n n L 1 n L 1 L n 1 L " 1 L L 1
? ° ¢ ’
100 e @ 9 - 500
5 o ° 5
] [}
s =
e 9 o
10 4 e o ° ° ° - 50 "a
] ° r “_E
" ] E @
° L =z
o 100 um Fokus L DE
@ 300 um Fokus 2
14 _—5 Q
1 - w
° C
I 1 I 4 M ' I I
0 2 4 6 8 10

35 W-Laser (Edgewave)

£ - __' sl
l. L

ot

Energiedichte @, [J/cm?]
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Parametervariation: Pulsdauer, Material

—A— =
Einfallswinkel § = 45° Gold, = =50 ps
25 . —A— Aluminium, t = 50 ps
s-Polarisation A Alumini - 500

g A = 1.064 um um!n!um, T : ps
S A — Aluminium, T = 900 ps
= 20 -

=S
o
I=
()
N 151
=
[0
O
=
L 10-
o
o)
X
[72]
=
Q 5-
£

0 L] I L] L T L] L L] L L] ] T T L L) L T L L I
1 10 100
Energiedichte @ [J/cm?]

e
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Parametervariation: Einfallswinkel, Polarisation
30 +

N
(&)}
l

m
N
o

]

Target: Aluminium
T =500 ps
A =1.064 um

® = 2.97 Jlom? = ®_

—
o
]

—a— s-Polarisation
—&— p-Polarisation

(&)
]

Impulskoppelkoeffizient c_ [uN/W]
o
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»” 'Molekulardynamik

Simulation des Ablationsprozesses auf
atomarer Ebene in 3 Dimensionen

Punktteilchen mit definiertem Ort und
Geschwindigkeit

—VV(I”,#)

—

Krafte: F;

Wechselwirkung tber EAM Potentiale V

LOsung der klassischen Newton‘schen

Local electron density Interaction potential repulsive Interaction potential attracting
0.1 45 0
0- ~ 40 -
- ; 7 -0.5
T ot 5 35 5
5 g 30 &
- —-0.2
s 25 [
= -0.3 - 20 o -1.5
> o
3 o 41 5
b . + 2 2
[} g g
£ -0.5 § 10 4
g ~Y- ¥ g o
a 0 0 -2.5
-0.6 ] 0 [
-0.7 -5 3

o 5 10 15 20 25 30 35 0 5 0 15 20 25 30 35 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Distance r [A] i
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-
/‘»;- Programmpaket IMD

- Bisher Einfach-/Mehrfach-Pulse im fs-Bereich

— IMD nutzbar fir ps-Pulse am DLR?
— Vorhersagen fur unterschiedliche Metalle?
— Raumfahrtrelevante Informationen aus Simulationen?

- Input:  « Wechselwirkungen im Material
» Laserpuls: Raumliche und zeitliche Form

- Output: « %; und v; aller Atome = I, und C,, durch Skripte
» Verteilung der Dichte, Energie, Temperatur

» Rechenzeit
~ Potentiale ausschlaggebend fur Qualitat der Aussagen
» Implementierung von Plasma-Abschirmung durch Treibstrahl
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_—
/ V Beispielrechnung — erste Ergebnisse

- Dichteplot bei tpys=48ps, ®=1]/cm?

100 10. April
6
5 80
o 3. April
- 60
32 Zeit [ps]
5 5 40
) 27. Méarz
1 20
0
0 21. Mérz

-1000 -500 0 500 1000 1500

Abstand [nm]
; o

AN~
-, A ¥ Sre
g\ - £
F » VL Ty
791"" e T e
¥ HRerp
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y .
Beispielrechnung — erste Ergebnisse
20 ! ! ! ! ! 700

A

10 Lo B

gl & 300

4 200

[s] ds|

Cm [uN/W]

- 100

600

- Parameter fur MICROLAS:

T=230ps,
iDLR
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/ MD - Weiteres Vorgehen

- Vergleich verschiedener
Metalle (Al, Cu, Ag, Au)

- Bessere Definition der Plume
far 1, und C,

- Raumlich aufgeldste Pulse im
nm-Bereich oder um-Bereich
(HLRS)

i DLR




www.DLR.de ¢ Folie 24

Zielsetzung > Grundlagen > Hydrodynamisches Modell > Molekulardynamik > DSMC > Zusammenfassung
"-
W
Schub

/ MD - Weiteres Vorgehen

Vergleich verschiedener
Metalle

Bessere Auswahl der Plume flr
Isp und Cm

Raumlich aufgeloste Pulse im
nm-Bereich oder um-Bereich
(HLRS)

Schnittstelle fur Treibstrahl -
Entwicklung in PICLas

i DLR
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/‘ Modellierung des Treibstrahls

- Problem:
- Kein Kontinuum
- Extreme Gradienten, hoch ionisiertes Plasma 2 [mm]

— Navier-Stokes nicht moglicn P2 % ° P % %2 A 28
2ns s
1E20_§ 8 ns 10ns [/
5 - O
E, 1E19 5 o N
= ] n, B
g i Mion -4 E
% 1E18 4 9 %
2 :@
E ! F2.5
F 1E17 4
- 1
e . . i 2 ns 4ns 6 10 nst 0
- Losung: Partikelsimulation (ST N N oS 1, N

- Modell der Boltzmann-Gleichung
(Geschwindigkeitsverteilung)

- Makro-Partikel

- Statistisches Verfahren

i DLR
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Direct Simulation Monte Carlo: Schwerteilchen-Interaktion
- Partikel-StoRRe Uber Zufallszahlen

Particle In Cell: E- & B-Felder durch geladene Teilchen
- Deposition der Ladungen auf Gitter
- Berechnen der Felder auf Gitter
- Interpolation der FeldgréfRen auf die Partikel
Ergibt Av der Partikel.

Makroskopische Grol3en aus Mittelung
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Particle-in-Cell (PIC)

_
: : “Tl /TZ 1‘T3 /T4
Interpolation 'KraftW|rkung O .\. O o Berechnung Felder
auf Teilchen \. auf Gitterpunkten
A N S 4
o/ o o o
7 1 o
Integration der Ag Aig 1 Ay, Interpolation Ladungen,
Bewegungsgleichungen ~ @ ® ® @® Stromdichten auf Gitter
-

- anstelle der Teilchen auch Fluidelemente (Navier-Stokes) wahlbar
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/‘Q PICLas — IRS & DLR

IRS: Wiedereintritt, lonentriebwerk, PPT, ...

Laser-induzierte Plasmen:

Dichter als bisherige Simulationen
Mehrfach ionisiert

Extreme Gradienten
Skalenproblem: um-Auflosung auf cm-Rechengebiet

PICLas nicht speziell fir laser-induzierte Plasmen entwickelt:
Keine Erfahrung

(Noch) keine speziellen Einstrombedingungen

Kein Modell fur Cluster

Rekombination wird momentan implementiert

Validierung!

i DLR
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PICLas — Ergebnisse

- Feldldser wird instabil

- PIC-Teil sehr viel rechenintensiver

- Hohe Dichte problematisch o e
-:2.494'08
3.8e+05 400
) 1.0.::i=+ot:ﬁE 620402
o o
a’; 1.00e-02] e- B 300
=t 3 ¢
] _ S
% J.OGB—OJE ™ 200
[7)] ]
.s I.UDE—UEE
Q E |+ 100
,ﬁ 1.006-08 |
M 1/
““““ 20 40 e s0 100 120 140
Iterationen

=200 =100 0 100 200
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‘) Schub Teilchendichte [1/m?]
< B cre2s 250
i . — 162423 10%
/ VPICLas — DSMC-Ergebnisse t;;gf;;
1.6e+19 0,001%
- Raumliche Auflésung der Eingangsdaten ]
. . . .. e —~ 1.5+
wichtig — spezialisiertes Modell ftr B
Einstrdémung notig 5
- Ergebnisse zeigen gute Ahnlichkeit mit
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Zusammenfassung
Laserpuls: # s Ablationsprozess (1D):
- Op“ca DLR . ' , - IMD'COde

- Molekulardynamik
- Thermisches / TTM-Modell
- 3D-Tests / Skalierung nm — pm

- Raytracing (statisch)
- Analytische Modelle
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- PICLas-Code

- Direkte MC-Simulation Ablationsprozess (1D):
mit Particle-in-Cell-Method - Virtual Laser Lab

- Initialer Treibstrahl statt - Hydrodynamisches Modell
Laser-Materie-WW - 2-Temperatur-Modell

- DSMC - erste Ergebnisse (kurze Laserpulse)

- PIC — weiterer - Online-Portal:

Ablationsjet: 3D-Simulation noch offen

Implementierungsbedarf http://vll.ined.ras.ru
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