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Abstract

The properties of cone and hollow sphere calorimeters are discussed with respect to the energy
measurement of high-power giant pulse lasers. Instruments of both types are described. The
cone calorimeters are found to be disadvantageous for laser pulses of high energy as they are
destroved by energy concentration in the top of the cone. Moreover the time for temperature
egualization along the cone is very long. The hollow sphere calorimeter which avoids these
disadvantages is more suitable. As the energy distribution at the inner surface of the hollow
sphere is fairly uniform, this attains not the melting point also for high energies. With

this instrument good agreement between different calibration methods was found. In addition,
the properties fo beam splitters are discussed and a simple apparatus for determining the
plane of polarization of a laser beam is described.
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A, EINLEITUNG

Die emittierte Energie gehtrt zu den wichtigsten Kenndaten eines Impulslasers. In einer ganzen
Reihe von Arbeiten /1-18/ werden Energiemessgerite flir Laser beschrieben. Besonderes Interesse
finden dabei die Messgerlte, die absolut geeicht werden k®nnen. Zu diesen gehbren mehrere Kalori-
metertypen und Lichtimpulsmessgerite. Als gebrHuchlichstes Ger4t hat sich bisher das Konuskalori-
meter durchgesetzt. Uber den Aufbau eines solchen Kalorimeters und die Problematik seines Ein-
satzes bei Hochleistungslasern wird in Abschnitt C berichtet. Das Kugelkalorimeter, das wesent-
liche Nachteile des Konuskalorimeters vermeidet, wird in Abschnitt D beschrieben.

Eine Messung der Laserenergie wdhrend eines Versuches kann in den meisten F4llen nur dadurch er-
folgen, dass ein bekannter Bruchteil aus dem Strahl herausgespiegelt wird. (Abb. 1) Die Probleme,
die bei der Anwendung von Teilerplatten auftreten, werden in Abschnitt B diskutiert.
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Abb. 1
Prinzip der Energiemessung

B.. STRAHLTEILER

1. Reflexion an Teilerplatten

Die Teilerplatten haben die Aufgabe, einen genau bekannten Bruchteil der Energie aus dem Laser-
strahl auszuspiegeln.

Bei bekanntem Berechnungsindex der Platte kann man die reflektierte Energie aus den Fresnelschen
Formeln
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berechnen, wenn Polarisation und Einfallswinkel bekannt sind (Abb. 2). Durch eine Eichung mit
einem Parallelstrahl von der Wellenldnge des Lasers ldsst

sich der ausgespiegelte Anteil ebenfalls bestimmen.

Das Material der Teilerplatten soll sehr absorptionsarm sein,
03 um Zerstdrungen zu vermeiden. Als widerstandsfdhig haben sich

Platten aus Quarz, verschiedenen Glassorten (z.B. Schott BK7)
as

und Folien aus Kunststoff (Pellicles von National Photocolor)

o7 erwiesen.

o
Um den zu Messzwecken herausgespiegelten Strahlungsanteil

L klein zu halten, hat man aufgrund der Fresnel’ schen Kurven

i zwei Mbglichkeiten. Legt man den Einfallswinkel in die

N4he des Brewsterwinkels, so kann man den reflektierten An-
al

A i, teil beliebig herabdriicken. Kleine Anderungen des Einfalls-
e winkels oder der Polarisationsrichtung beeinflussen das
Teilerverh¥ltnis jedoch stark und kdnnen Anlass zu grossen

. 0038 Messfehlern geben. Man arbeitet daher meist bei kleinem Ein-

fallswinkel. In diesem Gebiet &ndert sich die reflektierte

[} ] 0 M a0 50 60 0 80 0 i = ; i
EINFALLSWINKEL Intensitit nur langsam mit dem Winkel und h#ngt fast nicht

von der Polarisationsrichtung ab. Letzteres l&sst sich leicht

aus den Fresnel’ schen Formeln abschitzen. Wenn man bei un-
Abb. 2

Reflexionskoeffizienten
Quarz - Luft

bekannter Polarisationsrichtung den Mittelwert aus R, und

R, Dbenutzt, wird der relative Fehler flir kleine Einfalls-
winkel ©; nicht grésser als 42 (l+%)2 Ckz . Flir n=1.5 und

Ck=1o° betrigt der Fehler maximal 4,6 %. Wenn man die
Polarisation n4herungsweise bestimmt, z.B. mit einem Mach’schen

Kegelanalysator (s. AnhangD), kann man den Fehler leicht kleiner als 1 % machen.

2. Interferenzen an Teilerplatten

Verwendet man als Teilerplatte flir einen Laserstrahl eine Glasplatte, so treten infolge der Re-

flexion an beiden Flichen Interferenzen auf. In Abb. 3 sind die Interferenzstreifen zu sehen, die

Abb. 3

Interferenzen bei der Reflexion eines
Gaslaserstrahls an Glasplatten

bei der Reflexion eines aufgeweiteten He-Ne-Gaslaserstrahls an 1 mm starken Glasplatten (Diagldsern)
entstanden sind.



Man unterscheidet zweckmdssig zwei Fille: die Reflexion an exakt planparallelen Platten, bei denen
Interferenzstreifen gleicher Neigung auftreten, und die Reflexion an keilfdrmigen Platten, wo man
Streifen gleicher Dicke beobachtet.

Die Interferenzen an einer planparallelen Platte
(Abb. 4) kdnnen unter idealisierten Annahmen
nach mehreren Methoden berechnet werden. Man be-
trachtet dabei immer eine unendlich ausgedehnte
ebene Welle. Die endliche Ausdehnung bzw. das
riumliche Profil des Laserstrahls wird vernach-

ldssigt. Die Fehler sollten besonders bei klei-
nen Einfallswinkeln, wenn die seitliche Verset=
zung des Strahles gegen den Durchmesser vernach-
l4ssigbar ist, nicht gross sein. Die gebrduch-
lichsten Methoden,die Reflexionskoeffizienten zu
berechnen /24,21/, sind die direkte Lbsung der

Maxwell’ schen Gleichungen als Randwertaufgabe
und die Partialwellenmethode des Fabry-Perot-

Interferometers. Beide fllhren zum gleichen Er- Abb. 4
gebnis. Eine numerische Auswertung flir verschie- Reflexion an einer
dene Strahlteiler wurde in /23/ durchgeflihrt. planparallelen Platte

Der Phasenunterschied zwischen je zwei benach-
barten interferierenden Strahlen ist
D
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FUr Glasplatten ist unter kleinem Einfallswinkel (bis 45 O) der Intensitdtsreflexionskoeffizient

(3)

je Fldche so klein, dass man eine vereinfachte Airy-Formel verwenden kann, die der Interferenz
von nur zwei Strahlen entspricht. Die von der Teilerplatte reflektierte Intensit8t ist

Jp= 2T,R (1-coy) (4)

Wenn man die Strahlteilerplatte um einen kleinen Winkel A dreht, #dndert sich die reflektierte
Intensit#t sehr stark, wie ausfllhrlich in /23/ dargestellt ist. Aus diesem Grund eignen sich

exakt planparallele Platten (Interferometerplatten) nicht als Strahlteiler.

Glasplatten mit kleinem Keilwinkel zeigen die bekannten Interferenzstreifen gleicher Dicke. Flr
die'Berechnung der Interferenzen beschrini:t man sich hier von vornherein auf Zweistrahlinter-
ferenzen, da die Ldsung des Problems flir unendlich viele interferierende Strahlen nur numerisch
mdglich ist. Eine ausflihrliche Darstellung findet man in /21/. Da der Laser als eine sich im Un-
endlichen befindliche Punktlichtquelle aufgefasst werden kann, sind die Interferenzstreifen nicht
nur wie bei einer ausgedehnten Lichtquelle an der Oberfldche der Keilplatte lokalisiert, sondern
im ganzen Raum beobachtbar. Das ist leicht zu sehen, wenn man die an den beiden Oberfldchen re-
flektierten Wellenfronten einer ebenen Welle betrachtet, die sich mit kleinem Winkel gegeneinander
ausbreiten. Das entspricht dem Fresnel’schen Spiegelversuch mit der Lichtquelle im Unendlichen.

Die Phasendifferenz l4sst sich ebenfalls durch Gl. (3) beschreiben, wobei man zu beachten hat,
dass h jetzt die lokale Plattendicke ist, die sich mit dem Ort #ndert. Wenn man einen Schirm in
die reflektierten Strahlenblindel bringt und diesen so orientiert, dass er senkrecht zu den nur
wenig gegeneinander geneigten Blindeln steht und mit seiner Verl#ngerung auf die Kante des Keiles
zeigt, kann man l4ngs des Schirmes eine Koordinate x einflthren mit dem Nullpunkt in der Kante des

Keiles. Die Phasendifferenz ergibt sich nun zu
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&-ist der Keilwinkel. Es wurde dabei nlal und n,=n gesetzt. Die In ensitHtsverteilung flr fest-
gehaltenen Einfallswinkel « auf dem Schirm ergibt sich aus (4), wenn man (5) einsetzt, zu

J=2J°R[l-—cos(}\x+3£’ (6)

Daraus ergibt sich ein Streifenabstand

Ax:___b_“:!‘__._ )
245 § (W ot s

der sich durch den Faktor cos &£ von der bekannten Beziehung fUr die Interferenzstreifen gleicher
Dicke infolge der besonderen Lage des Schirmes unterscheidet. Eine Anderung des Einfallswinkels
bewirkt lediglich eine Verschiebung der Interferenzstruktur l4ngs des Schirmes.

Das Interferenzmuster in Abb. 3 stellt derartige Streifen gleicher Dicke dar. Der in Gl. (6) be-
rechnete Cosinusverlauf wurde mit einer Fotodiode direkt ausgemessen (Abb. 5 und 6).

<1 Fotodiode 2
v < T r Blende 0,4 mm 8 é
w
I
ot
| z 5
I Experiment =
Geslaser {37 mm f=450mm  Tesiplalte 4
Quarz Imm
Abb. 5
Versuchsanordnung zur Messung der
Interferenzen an einer Glasplatte
—» \
Zeit 20 ms/ Skt.
Abb. 6

Interferenzen an einer Glas-
platte gemessen nach Abb. 5

Flr verschiedene Keilwinkel gx;{;crergeben sich die folgenden Streifenabstinde

L=5° | A, = 69410 e , m= A4S
4} d = P P Ax = 1.2 mm (Diagl¥ser)
5.10 2 4.7 mm
=5

1l.1o 23.0 mm (Pellicle)



Flr Pellicles ist der Streifenabstand von der Grdssenordnung des Laserstrahldurchmessers. So
14sst sich nur ein einzelner Streifen (Abb . 7) beobachten.

Interferenzetreifen

Abb. 7

Interferenzstreifen erzeugt durch die Reflexion
eines kohdrenten Laserstrahls an einer B/u star-
ken Kunststoffolie (Pellicle)

(Die Struktur in den hellen Flecken stammt vom Laser)

Die aus dem Strahl gespiegelte Leistung I ergibt sich durch Integration Uber den Strahlquer-
schnitt F

I = ./rJ (x,y,t) 4 x dy (8)
F

FlUr die lokale Leistung J (x,y,t) nehmen wir an, dass sich die rHumliche Struktur nicht mit der
Zeit dndert

J (x,y,t) =T (x) . £ (t) (9)

J sei ausserdem von y unabhéngig, wie es in Abb. 3 (links) ann#hernd der Fall ist.

L
I = L,. £ (t) . YJI (x) dx (1o)
0]

L, und LY sind die Begrenzungen von F.

Benutzt man flUr Jr (x) Gl. (6) dann erh#lt man

2 Alx B).aiu.( AL")J
] 4= 2 coo (Bl
I 27, f (t) R L. Y[% ry 2 2 (11)
Der zweite Term in der eckigen Klammer kann mit wachsendem L, infolge der Interferenzstruktur
maximal zwischen - %f und + %f schwanken. Die Forderung, dass dieser Term klein wird, 1l4sst
bls X

sich schreiben

S
ALA__.Z_"E/IES-L—‘\'E%L—/;W% >7 4
2 A Coad (12)
Unter Verwendung von Gl. (7) erkennt man, dass das gleichbedeutend ist mit

AX << x.L (13)
X

d.h. der Streifenabstand Ax soll klein gegen der Strahlendurchmesser sein. Wenn diese Bedingung
erfillt ist, kann der Reflexionskoeffizient der Teilerplatte n¥herungsweise aus den Fresnel’schen




Formeln berechnet werden. Flr einen Rubinlaser mit LX:M 1 cm erhdlt man daraus
c ol
guw 450 > Jdo
Daraus folgt, dass Glas- und Quarzplatten "liblicher"Qualit#t gut als Strahlteiler verwendbar
sind. Pellicles sind dagegen als Strahlteiler nicht geeignet.

Vollstdndig vermeiden lassen sich Interferenzen nur, wenn man den Strahl mit einer einzelnen
Oberfl8che ausspiegelt z.B. an einem Prisma. Bei solchen Anordnungen (Abb. 8) wird jedoch die

Strahlrichtung und der Querschnitt des Hauptstrahles im

allgemeinen gedndert. Dafllr vermeidet man aber eine Ande-

Yosir L Kalorimeter rung in der rdumlichen Verteilung der Intensit¥t, die bei
Platten mit Keilwinkeln immer auftreten.

Wwﬂerw:nke{
/ Experiment

C. DAS KONUSKALORIMETER

Abb. 8

Prisma mit Brewsterwinkel zur Strahlteilung

1. Einleitung

Das Konuskalorimeter besteht aus einem Metall- oder Graphithohlkegel. Das Licht wird parallel zur
Konusachse eingestrahlt. Es wird an der Innen-fldche mehrfach reflektiert und bei jeder Reflexion
teilweise absorbiert. Die Temperaturerhthung des Konus wird mit Thermoelementen oder Thermistoren
gemessen. Der konus wird so konstruiert, dass genligend viele Reflexionen stattfinden kénnen, da-
mit. nur ein kleiner Teil der Strahlung den Konus wieder verlisst. Die Temperaturerhdhung der Ober-
fldche darf dabei nicht so gross sein, dass sie zu Zerstdrungen flihrt. Deshalb ist es notwendig,
fir die Konuskalorimeter Grenzwerte anzugeben, wie es z.B. in der zusammenfassenden Arbeit von
Birnbaum /6/ geschehen ist.

Es war das Ziel der durchgeflihrten Versuche, festzustellen, cob das Prinzip des konuskalorimeters
auch im Bereich grosser Leistungen anwendbar ist. Man wird dabei sehen, dass die Konuskalorimeter
auf kleine Leistungsdichten beschrédnkt sind.

zZur Eichung der Kalorimeter werden drei Methoden verwendet. Aus der Temperaturerh®hung l8sst sich
bei bekannter Masse und spezifischer Wdrme die absorbierte Energie direkt berechnen. Eine weniger
ibliche Methode ist es, von einer geeichten Lichtquelle (z.B. einer Welframbandlampe) eine bekannte
Energiemenge einzustrahlen. Hiufiger verwendet wird die Zufllhrung einer vorgegebenen Energiemenge
liber einen Heizdraht, der um den Konus gewickelt ist /2,4,11/. Das Konuskalorimeter besitzt den
Vorteil, dass es nicht im Vakuum betrieben werden muss, was seine praktische Anwendung wesentlich
erleichtert.



2. Empfindlichkeit des Konuskalorimeters

Eine wesentliche Grdsse zur Charakterisierung eines Kalorimeters ist seine Empfindlichkeit Sk‘
Wir definieren sie nach Killick /3/

_ AT
8, = 5 (14)
AT = Temperaturerhthung des Konus

=1
]

einfallende Strahlungsenergie in den Konus
von E wird der Anteil A’ absorbiert. es gilt
A’E = mc AT {15)

Masse des konus

c = spez. Wirme des Konusmaterials

Die Masse m berechnet sich in guter Nd&herung nach Abb. 9 zu

2
ir t§g ‘
moT TLae e |
\
Abb. 9
Konus
Mit Gl. (14) ergibt sich
3 ;o
s A aw ©@
L Tritgc (14)

Unter den Annahmen, dass ein homogener Laserstrahl parallel zur Konusachse einfdllt und sein
Durchmesser gleich dem Konusdurchmesser ist, wird in /3/ die Gridsse A’berechnet.

Man erhdlt zwei Fdlle

”
A = 1-R fir JEC o go; A0 (18a)
(2n+1) Zn
und
2
I L] " e (2&47) 9
- s -/ 4 s
A (4-R") + R (1-R) e —
fur eLL 2 8 g JE0.
2(n+1) (2n¢1)
R = Reflexionsvermdbgen

Zahl der Reflexionen




Der absorbierte Anteil A’ und die Empfindlichkeit als Funktion des Konuswinkels 28 sind flir ver-
schiedene Materialien in Abb. lo und 11 aufgetragen.

10 ey
i 16 T T T ¥ T
GESCHWARZTES GOLD ’
48 S " cescHwirzres
] Sl 2 p GOLD !
06 g E 10} -
< - 9 s
XI
§ o« - S 06 |
'@ ' ALUMINIUM a ALUMINIUM
L % 04}
g £ 1
% G w4 GOLD ]
+ 0 L 1 1 1 L " i X
R R , 0 20 40 60 60 100 120 10 160 180
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 KONUSWINKEL,26 ( GRAD )

KONUSWINKEL, 26 (GRAD J

Abb. lo Abb. 11
Absorption von Konen Empfindlichkeit von Konen
nach Killick /3/ nach Killick /3/

Ein Beispiel flir den Strahlengang im Konus ist in Abb. 12 angegeben.

REFLEXIONEN VON PARALLELSTRAHLEN IM  KONUS

q6:10°

Abb. 12
Reflexioneg im Konus
(e = 1lo )

Die Zahl n der Reflexionen ist durch den Konuswinkel vorgegeben. Sie wird im Anhang A berechnet.
Man erhdlt

0" (19)

1 = R+ A (20)

A = Absorptionsvermdgen




Wir formen die Gl.(18a) um zu

q?&
A = 41— (1-A) (21)

und setzen sie in (17) ein.

Wir vernachldssigen, dass der Absorptionskoeffizient A vom Winkel % der auftreffenden Strahlung
abhéngt (Abb. 13). Y ist der Winkel zwischen einfallendem Strahl und der Oberflichentangente .

g 11-(4-,«)%6:} 2 @

i Efltjc- (22)

Silber

Kupfer
Nickel

Glanzwinkel
—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 4

Abb. 13

Reflexionskoeffizienten flir verschiedene Metalle
in Abhdngigkeit von

Fr die Grissen, von denen die Empfindlichkeit abh#ngt, sind Grenzen gesetzt, sodass man geeignete

hompromisse schliessen muss. Das zZiel ist fur die Empfindlichkeit S, ein Maximum zu erzielen,

ohne die Funktion des Kalorimeters zu beeintr8chtigen. Den Radius r ges Konus wird man ungefdhr
gleich dem Radius des Laserstrahls machen. Die Dichte t der Konuswand wird nicht durch die Her-
stellung begrenzt (s. Kap. C 3) sondern durch den lings des Konusmantels entstehenden Temperatur-
gradienten, der sich in mdglichst kurzer Zeit ausgleichen soll (Kap. C 6). Die mdglichen Konus-
materialien in Verbindung mit dem Konuswinkel werden durch die Forderung eingeschrinkt, dass nur
ein sehr kleiner Anteil der Energie aus dem Konus zurlickreflektiert werden soll und die Absorption
nicht zu einer Zerstdrung der Oberfldche flihren darf. Eloxalschichten z.B. scheiden aus letzterem
Grund aus /2/.

Die Forderung, dass der konus keine oder nur wenig Strahlung reflektieren soll, bedeutet

10/g-
al o 4=l 4=A) x4 (23a)

oder

(1-A) 7« 1
(23b)

Soll die Reflexion nicht mehr als lo % betragen, dann gilt




- lo -

in/;,
(1-A) " < 01

’

(23¢)
Daraus folgt flir den Konuswinkel
O’ 90| 4 (4-A)| (24)
Die Funktion

2 22a)

ist flir verschiedene Materialien in Abb., 14 a und 14 b aufgetragen.

EMPFINDLICHKEIT S; ‘
04
ELOX. Al
10% REFL.
10%
0.3
100 MW/
cm?
0.z
100MW/ :
ar r— Ni
100 MWy cu
cm.
100 MWy A
Y REFL. (Ni) o
A 100 MW/
100MW /¢ m? (elox. AL) em?
fo* 20° 30" w0 50" 50° 70" 80" s
KONUSWINKEL @
Abb. 14 a

Empfindlichkeit flUr verschiedene Konen.,
Obere Grenzen flir den Konuswinkel sind
flir verschiedene Leistungsdichten und
einer maximalen Reflexion von lo % ein-
gezeichnet.
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Empfindlichkeit flir verschiedene Konen. Obere Grenzen flir den
Konuswinkel sind flir verschiedene Leistungsdichten und einer
maximalen Reflexion von lo % eingezeichnet.

Die Bedingung (24) ist flir das Gleichheitszeichen eingetragen und als "lo % Refl." gekennzeichnet.

Eine weitere Grenze flir den Konuswinkel 14sst sich aus der Forderung ableiten, dass die Oberfl4che
des Konus an keiner Stelle zum Schmelzen kommen soll. Eine genaue Berechnung der Temperaturver-
teilung erfolgt spdter (Kap. C 5). Die folgende Abschitzung gibt einen ungef#hren Anhaltspunkt

Uber die mdglichen Konuswinkel und das geeignete Material. Die bei der ersten Reflexion absorbierte
Energie AE dient zur Aufheizung des Konus bis in eine bestimmte Tiefe d. Soll die Aufheizung den
Schmelzpunkt 'I'sm nicht Uberschreiten, dann gilt die Ungleichung

AE 2 ngC(KW4R) (25)

T, = Anfangstemperatur

Es gilt allgemein T°<§ Tom

§ 5 3 : . -4
Das Licht dringt etwa eine Wellenl#nge A tief in das Metall ein. da) (% lo cm).

Die Wdrmeleitung kann bei Nano- und Picosekundenimpulsen vernachlissigt werden. Die OberflYche des
Konus F ist gegeben durch

s B

wr

2o @ (26)

F = T f =

1 ist die Mantell¥dnge des Konus.

Das gibt 2 —
) Tr¢gc A s
ddn B & =g
(27)
Wir fllhren die Leistungsdichte J und die Impulsdauer t; des Lasers ein.
4 _ ;
S-E= J% (28)




) 5

Die Leistungsdichte eines Hochleistungslasers betrdgt J o~z loo ... 400 222 . Ein mittlerer Wert
fir die Impulsdauer ist ﬁ_'M 20 nsec. Die nach der Beziehung
' 2 e /1 —Em
s O & SEEE (29)
AT

berechneten Grenzwerte flir verschiedene Materialien sind in Tab. 1 angegeben und in Abb. 14 ein-
gezeichnet. FUr J wurden dabei die Werte loo MW/cm und 4oo Mw/cm2 betrachtet. Da beide Ungleichun-
gen (24) und (29) erfllllt sein sollten, wird die Anzahl der verwendbaren Materialien und mbg-
lichen Konuswinkel stark eingeschrinkt. Als aussichtsreichstes HMaterial, auch von der Verarbeitung

her, erscheint uns Nickel. Im weiteren werden deshalb nur noch Nickelkonen betrachtet.

Tabelle 1
. ( w) O(6¢.24)
; (1592 T [o¢
A elgew | c[359=4] T [ P smibe Wkl
c 0,75 2,24 0,71 3650 23° 6° 379
Al (efox.) o,9 2,70 0,90 = 300 2,5° |o,5° 90°
Ni 0,32 8,90 0,45 1453 56° \12O 17°
Ag 0,05 1lo,5 0,24 961 90° 30° “20 l
cu ~ 0,25 8,92 0,38 1lo8:3 4g° 112 11,3°
al 0,13 2,70 0,90 660 46° 10° 5,4°

3. Herstellung der Konuskalorimeter

FUir den mechanischen Aufbau des Konuskalorimeters waren zwei Aufgaben zu ldsen: die Herstellung
des Nickelkonus und die Wdrmeisolation des Konus. Der Konus wurde in einem galvanoplastischen Ver-
fahren hergestellt. Als Kathode wurde ein polierter Al-Kegel benutzt, auf den aus einer NiSO4—
Ldsung Nickel aufgetragen wurde. Um gleichmdssige Oberfldchen zu erhalten, wurden Stromstdrken

von wenigen Milliampére benutzt. Es konnten mit diesem Verfahren Konen von nur loo/u Wandstdrke
bis zu 1 mm Wandstdrke hergestellt werden +). Zur Wdrmeisolation wurde der Konus in einem
Styroporkbrper gelagert (Abb. 15)
Das Styroporgehduse wurde in
einem Heissdampfverfahren ge-
preést und so der Form des

Konus angepasst.

Versuchsweise wurden auch
einige Konen im Vakuum be-
trieben, doch ergaben sich
keinerlei Vorteile gegen-
Uber den Styroporgehdusen,
die in atmosphdrischer Luft
betrieben wurden.

Abb. 15

+) FlUr die Herstellung der Konen i
sind wir Herrn Spitzer zu Dank Konuskalorimeter mit Styroporgehduse

verpflichtet
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4. Elektrischer Messaufbau

Die TemperaturerhBhung der Konen wurde mit aufgeklebten (Araldit) Thermistoren /12/

(Typen Valvo E 209 CE / Siemens A 1 KS)} in einer Briickenschaltung gemessen. Um die exponentielle
Abh#ngigkeit des Thermistors von dor Temperatur in einem kleinen Berxeich von ca. lo ¢ zu
linearisieren, wurde ein geeigneter Widerstand /19/ parallel geschaltet., Die Eichung ergab

iber etliche Grad Temperaturtinderung eine zu dieser proportionzle Brlckenspannung {Abb. 16).
Dabei musste darauf geachtet werden, dass der Strom durch den Thermistor kleiner zls 1 mA blieb,
da der Thermistor sonst im nichtlinearen Bereich der Kennlinie arbeitet (Abb. 17). ’

SPANNUNG AM
SCHREIBEK [mV]

3001 e

o’

. 22 mv/ec |
<0 & stEIGUNG |
0046 °C/mV ‘

100 4 L

20 25 30 35 JEMPERATUR
reci

Abb. 16
Thermistor-Eichung

THERMISTOR VALYO E 2089 CE/AITKS

—4—is— THERMISTOR IM DEWAR
bt r “ MIT STYROPOR
—aA—s— o IM LUFTSTROM

e ¥ M LUFTSTROM GEKUHLT

20 ¢4 et~
WARMEISOLIERT L,&‘

10t y. )

4
05 ¢+
o T /
=0 ¥

02 T

SPANNUNG U [YOLT]

0.1 e + —+ + - -i— + + =

or 02 Q10405 1.0 20 204050 10 20 50 120
STROM I [mA]

Abb, 17
Thermistor-Kennlinie




In der Brlickenschaltung (Abb. 18) besteht
ein Zweig aus zwel linearisierten Thermi-

storen(um die Empfindlichkeit zu ver-

bessern),die die Konustemperatur messen, FHERRILIGREN ESF R
wdhrend ein zweiter Zweig Uber zwei wei-
tere linearisierte Thermistoren an einem :%ii?iCHS— l — :
Vergleichskdrper die Schwankungen der B il__ ?;:;J
Raumtemperatur kompensiert. Die Kompensa- a:
tion machte nicht nur wegen der Unter- R[j 15 ka EINSCHUB
sciniede zwischen den einzelnen Thermisto- {1 —
ren Schwierigkeiten, sondern hauptsdch- ronus
lich dadurch, dass Konus und Vergleichs-
Kdrper durch die Bewegung der Raumluft FRERNESTONEN
nie gleiche Temperatur besitzen. Die
Schwaniungen betrugen bei den Messungen

Abb. 18

mit der modifizierten Brlicke des
Q-Einschub (Tektronix) als Wheatstone’ sche Brlicke

R R o,
fektrohix-0-Einschiubs [Abb. 18) o,027C. mit 2 externen Brlickenzweigen zur Temperaturmessung

Aus diesem "Rauschen" des Kalorimeters

l4sst sich mit Gl. (15) und (16) eine Be-

dingung flir die maximale Wandstdrke des Nickelkonus angeben, wenn man fordert, dass die kleinste
messbare absorbierte Energie um den Faktor 2 aus dem "Rauschen" herausragt.

(AJE).M,;,. 2 @

T £
Trrgc 2(aT)y (e

kit den Werten (A‘E) min = o,1 J, © = 120, r=1cm, § =8,9 g/bm3. c = 0,45 J/gr grad und
(aT)R z= 0,020 erhdlt man t < 0,4 mm. Die Herstellung solcher dinnwandiger onen ist kein Pro-
blem (vgl. Kap. C 3). Jedoch ergeben sich bei inhomogener Temperaturverteilung Uber den l.onus
(kap. ¢ 5) sehr lange Zeiten flir den Wirmeausgleich.

5. Temperaturverteilung im Konus

Zur Berechnung der Temperaturverteilung auf der konuswand nehmen wir an, dass die Leistungsdichte
N(r,t) des Laserstrahls nur vom Radius und von der Zeit abhdngen soll. Ausserdem soll der Strahl
konzentrisch zur Konusachse einfallen und sein Radius sei gleich dem Konusradius R. Wie weiter
unten gezeigt wird, sind die Temperaturausgleichszeiten innerhalb des Konus lang im Vergleich zur
Einstrahlungsdauer T eines Q-switch-Lasers. Man kann also bei der Berechnung der Temperaturver-
teilung die Wdrmeleitung vernachl&ssigen und Uber die Zeit des Laserimpulses integrieren. Wir
wollen weiterhin annehmen, dass die rdumliche Verteilung der Leistungsdichte sich nicht wdhrend
des Laserimpulses dndert und kdnnen dann ansetzen

N(rt) = Ny £lr)- £,08) (31)
wobel N = N_ ( 01773) [-W/“M—fj die Leistungsdichte an der Stelle r = O zur Zeit /2 ist.
Die gesamte einfallende Laserenergie ergibt sich durch Integration

T R
E sz:rffN(«—,c)rdrdt (32)
-}

E

fi

T R
)
z?r/\éfﬁ(t)#/rf,("f)d/f (33)
v o
Als gute Ndherung kann man die folgenden Verteilungen benutzen

4l = ain (T —f—;) (34a)

o
i = 59 (7 (34b)
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Die lokale Energiedichte des einfallenden Laserstrahls erhdlt man durch Ausflthrung der zeitlichen
Integration

E ) = N, f'r”)[““;(’t ",f") Wk (35)
- %—T felr) - [7e] (36)
Die Gesamtenergie erhdlt man durch Berechnung von Gl. (33) unter Verwendung der Profile (34).
£E=2MNT IRZ% (37a)
2
E =¢23NTTR (37b)
Wenn wir die Impulsdauer T durch de Halbwertsbreite ¥ ersetzen
v =T/ (38)
erhdlt man
E=c¢re A T 23 (37¢)

Neben der durch die radiale Verteilung des Laserstrahls bewirkten hdheren Aufheizung der Konus-
spitze tritt eine weitere Aufheizung der Spitze infolge der Reflexionen im Konus ein. Dieser
Effekt wird in Anhang A ausflihrlicher behandelt. Die Verteilung der absorbierten Energie auf die

honuswand unter Berlicksichtigung beider Effekte ist (s. Anhang A)

~\:q°ft‘-" 3 n . N x .
: ) B Y 2 2 ,fzz(k-z){.’-'f-ﬂ &
Ea_é;r-')= E A_i: mw(zn-r)(—; -(—{) Eﬂr{("),: /! Q(k ] *’?CF},, ‘ ?k _4"{_ (39)
we1  3a i f?zck-rje_g; e ) g 20k-1) C _tfc
Mit der Anfangsverteilung _ T 5
E » e
e (z g )M B 5
E(r)=
(d4o)
T . + > R

¢

sind flir verschiedene Konen die Verteilungen der absorbierten Energie in Abb. 19 und 20 angegeben.

HNiKomen (R=08cm)

Abb. 19 Abb. 20
Im Konus absorbierte Energie als Fakt. Im Konus absorbierte Energie als Fakt.
des Konusradius flir verschiedene Konus- des Konusradius flr verschiedene Konus-

materialien (8 = 109) winkel (Nickel)
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Die durch die Polarisation der Strahlung und die metallische Reflexion entstehende azimutale Ab-
hdngigkeit der Energieabsorption wurde dabei vernachldssigt. Die Absorptions- bzw. Reflexions-

koeffizienten <, bzw. g _als Funktionen des jeweiligen Reflexionswinkels

It

O{h D“h('\f'h)=°(n {(z-hﬂf)(f}
(41)

€n §y.(1$’u)-‘-‘§w {(lhid]lf’}

wurden der Abb. 13 entnommen, wobei zwischen beiden Polarisationsrichtungen gemittelt wurde. Eine
Bestdtigung flir die hohen Temperaturen in der Konusspitze findet man, wenn man benutzte Konen auf-

schneidet. In der Konusspitze sind meist Beschidigungen festzustellen (Abb. 21).

Zur Abschdtzung der maximalen Temperatur in
der Konuswand am Ende des Laserimpulses kann
man die Wdrmeleitung vernachldssigen. Die
Energie steckt zu dieser Zeit in einer

Schicht von der Grdssenordnung der Dicke

der Lichtwellenlinge ( A~ 74 ). Die im
Kreisring 287 &  absorbierte Energie ZTTJZEPFJ
dient zur Aufheizung der Masse ¢ A 27 T &l

um die Temperatur AT:

E ()
3o B4
AT () = ohc

(42)
c ist die spezifische Wirme und ¢ das spez.

Gewicht des Konusmaterials.

Die sich ergebende Temperaturverteilung ist

fir verschiedene Laserenergien E in Abb. 22

und 23 aufgetragen. In einem linearen
Koordinatensystem (Abb. 24) flUr die Temperatur
der Konuswand als Funktion der Mantel-
koordinate ist die Energiekonzentration in

der Spitze des Konus sehr einprdgsam zu sehen.
Alle Konusmaterialien mit niedrigem Schmelz-
punkt und oberflichenbehandelte Konen (Eloxal-
schichten) scheiden deshalb flir Energiemessungen
aus. Sie verdndern ihre Absorptionseigenschaft
von Schuss zu Schuss. Ein Teil der Energie wird

ausserdem zum Verdampfen von Material verwendet.
Abb. 21

Aufgeschnittener Konus mit Zer-
stdrunag in der Konusspitze

Abb. 22
Temperaturerh&hung auf der Konusinnen-
wand flr verschiedene Materialien (&=

Abb. 23
Temperaturgrhbhung auf der Konusinnenwand
loo) flr verschiedene Konuswinkel (Nickel)
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Abb. 24

Ober fldchentemperaturverteilung
in einem Nickelkonus (8 = lo")

6. Wirmeleitung im Konus

Um die im Konus absorbierte Laserenergie zu bestimmen, muss die Temperaturerhdhung des gesamten
Konus nach dem Temperaturausgleich gemessen werden. Die daflir bendtigte Zeit kann aus der Wirme-
leitungsgleichung berechnet werden. Jedoch sind die Geometrie und die Randwerte bereits so kompli-
ziert, dass eine genaue Berechnung numerisch erfolgen mlisste. Um charakteristische Werte fUr die

Ausgleichszeiten zu erhalten, genligen einfache N#herungen.

Der Ausgleich im Konus erfolgt in zwei Abschnitten. Im ersten kann die axiale Wirmeleitung ver-
nachllissigt werden und es wird Wdrme nur in radialer Richtung durch die Konuswand von innen nach
aussen transportiert. Im zweiten erfolgt dann der Ausgleich l¥ngs des Konus. In /2/ berechnet
Hillenkamp den radialen Ausgleich flir einen normalen Millisekunden-Rubinlaser. Die Abschidtzung
fir einen Q-switch-Laser soll hier durchgefllhrt werden. Die erste Phase ldsst sich als ebener
Fall behandeln. Die Temperaturverteilung l¥ngs des Konus erhdlt man am Ende dieser Phase, wenn
man in Gl. (57) die Schichtdicke ). durch die Konuswandstdrke t ersetzt.

Fir A war in Abb. 23 die Wellenldnge des Lichtes von 2¢ 1 /u benutzt worden. Flir einen 200-Ni-Konus
ergaben sich daraus Spitzentemperaturen in der Grisse von 2000 © c. FlUr Konuswandstirken von o,7 mm
bzw. 0,3 mm berechnen sich dann die Temperaturen in der Konusspitze am Ende der radialen Ausgleichs-
phase von ca. 3 © ¢ pzw. 7 © c. Wie in Anhang B abgeschitzt wird, erfolgt der Ausgleich durch die
Konuswand in etwa 10-2 sec. Der Temperaturausgleich l#ngs des Konusmantels erfolgt wesentlich
langsamer. Um die Rechnung zu vereinfachen, ist es glinstiger flUr die Abschitzung der Grdssenord-
nung der Ausgleichszeit ein primitives Modell zu benutzen. Als Modell wird ein wHrmeisolierter
Stab benutzt. Die Anfangstemperatur lings des Stabes soll der Verteilung lings des Konusmantels
entsprechen, wie sie in Abb. 24 angegeben ist. Die Temperaturen sind um den Faktor l/d (r = Wellen-
linge, d = Konusdicke) kleiner als die Temperaturen in Abb. 24. Man kann ansetzen

Lfd ~ 407
Der Verlauf der Abschitzung wird im Anhang B n#her beschrieben. Danach erfolgt der Ausgleich im
berechneten Beispiel (Ni-Stab, 5 cm Linge, wirmeisoliert) in etwa 1 Minute. (Abb. 25) Die Messun-
gen bestHdtigen, dass die gemachten Abschitzungen die richtige GrBssenordnung ergeben. Mit je einem
Thermistor an der Spitze und am Rand des Konus wurde der zeitliche Verlauf der Temperatur gemessen.
Die Maximaltemperatur entspricht etwa der oben abgeschitzten. Der Ausgleich durch die Konuswand
kann nicht gemessen werden, da die Zeitkonstante des Messystems bei 1 sec liegt. Der Ausgleich

ldngs der Konuswand liegt in der Grisse von wenigen Minuten. Bei derartig langen Ausgleichszeiten
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beginnt der Wirmeaustausch mit der Umgebung
bereits eine Rolle zu spielen. Das lisst
sich nur duch eine sehr gute W8rmeisolation

vermeiden.

THERMISTOREN ;

T %:0%CT

2.5 t THERMISTOREN_1/.2

1.5 / t=07 mm

0 J0 60 SO 120 150 180 210 240 270 300 sec

T |recr
.5 | THERMISTOREN1/ 2
35
25
15
05

o 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 sec

Abb. 25

Wdrmeausgleich in einem Konus

a) Messtellen

b) Temperaturverlauf flr o,7 mm Wandstirke
c) Temperaturverlauf flr o,3 mm Wandstirke

7. Ergebnisse und Zusammenfassung

Aus den hier dargestellten Messungen und Abschitzungen lassen sich die Grenzen flir die Anwendung

des Konuskalorimeters ableiten. Die maximale Laserenergie, bis zu der der Konus verwendet werden
kann, wird durch die Energieabsorption und die geforderte Oberflichenbelastbarkeit des Konus fest-
gelegt. Die kleinste noch messbare Laserenergie ergibt sich aus der Empfindlichkeit des elektrischen
Messkreises, den Raumtemperaturschwankungen sowie aus der Wirmeleitung flir den Temperaturausgleich
im Konus.

a) Obere Grenze der messbaren Energie (s.Kap. C2)

Wenn man fordert, dass der Konus maximal lo % der Energie reflektieren darf, muss der Konuswin-
kel flr Nickel kleiner als 17 °

bei loo MW (Abb. 23) lisst sich eine Maximaltemperatur in der Spitze von = 3400 © ¢ ablesen. Da

sein (Abb. 14 b). Aus den Kurven flr die Temperaturverteilung

die Temperaturen der Laserleistung proportional sind, kann man daraus eine maximal zul¥ssige
Leistung von 1453%nfaaﬂﬁ/hoﬂlk=*O”Vberechnen, falls man in der Spitze maximal die Schmelztemperatur
von Nickel zullsst. Flir einen Nanosekundenlaser entspricht das ungefihr einer Laserenergie von

1 Joule. Die in Abb. 14 angegebenen grbssten Konuswinkel flr verschiedene Leistungsdichten be-
rlicksichtigen die Energiekonzentration in der Spitze des Konus nicht, sondern gelten nur flr

eine einmalige Reflexion im Konus. Benutzt man grdssere Konuswinkel, so wlirde zwar die Mess-
grenze etwas ansteigen, um einen Faktor 2 - 3, aber daflir wlirden im Konus weniger als 90 % der
Energie absorbiert. Die genaue Berechnung der reflektierten Energie ist in der Praxis nicht
mdglich. So sind Konen mit grdsserem Winkel nur zu benutzen, wenn man grdssere Fehler in Kauf
nimmt.
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b) Untere Grenze der Laserenergie

Das Konuskalorimeter ist durch seinen Aufbau den Schwankungen der Raumtemperatur ausgesetzt.
Diese soll mit einer Brlickenschaltung weitgehend kompensiert werden. Das ist natlirlich bei den
Luftstrdmungen im Labor nur begrenzt mbglich. Als Erfahrungswert kann man ansetzen, dass zwi-
schen Vergleichskbdrper und Messkonus Temperaturdifferenzen von o,02 © C bestehen. Eine genauere
Messung ist nicht mdglich. In Kapitel C 4 wird daraus eine maximale Konuswandstirke von 0,4 mm
abgeschétzt, wenn eine absorbierte Energie von o,1 J angenommen wird. Diese Wandstirke stellt

zugleich einen kleinsten Wert dar, da sonst der Wirmestrom in die Umgebung (Styropor) vergleich-
bar mit der l¥ngs des Nickelkonus wird.

Eine Temperaturmessung kann erst nach dem Ausgleich erfolgen. Die Ausgleichszeit liegt in der
Grbsse von einigen Minuten. Man erh#lt flir diese Zeit bereits bei vorsichtigster Abschitzung
einen Wdrmeverlust des Konus an die Umgebung von einigen hundert mJ.

= -2
AG = A AT F. at A= 35 fo W/[m-. gk
- B ’ (43)
aT= o1 °K
) 500 AR= 40‘31""':4""”"
AL v 500 ]

F o= 1% 407 m® (47 keaus)

2
at = A4p 9«

Flir den Nickel-Konus ergibt sich daraus ein sehr kleiner Messbereich, den man zwischen 0,5 J
und 1 J ansetzen kann. Eine Erweiterung nach unten ist durch einen verbesserten Aufbau sicher
mbglich. Nach oben ist die Erweiterung, die das Ziel dieser Arbeit war, kaum mdglich. Eine
Weiterentwicklung des Konuskalorimeters in den Bereich grosser Energien (Bereich einige Joule)
flir Q-switch-Laser (Bereich loo MW und mehr) erscheint auf dem durchgeflihrten Weqg nicht mdglich,
wenn man nicht an Messgenauigkeit daflir opfern will. Ein Beispiel flir die Messung mit einem
Q-switch-Laser ist in Abb. 26 a angegeben.
Aus dem Kurvenverlauf ist nichts ltber die

Griosse der absorbierten Energie direkt zu
entnehmen, da Ausgleichsvorgang liber den
Konus und Abklthlung durch Wirmeverlust an
die Umgebung nicht getrennt werden konnen.
Erst in der halblogarithmischen Darstellung

Bruckenspannung [mV]
g

Fig. 26 b kann man beides trennen und auf
momentanen Temperaturausgleich extrapolieren.

Ein nicht auswertbarer Impuls ist in Fig.
‘26 ¢ angegeben. Er schwingt unter die Null- 2
linie. Vermutlich sind Anderungen der Raum-

At a1l

temperatur durch Luftstrémungen die Ur-

45 Skt. 2 0,37 Joule
sache.

"

Zusammenfassend kann gesagt werden: Metall-
konus-Kalorimeter sind nur mit Einschrénkun-
gen im Bereich von Hochleistungslasern zu
benutzen. Die obere Grenze der messbaren

Brickenspannung [Skt]

/

Energie wird durch die Zerstdrung des Konus LR
gegeben, sie liegt bei einigen Joule. Um e g

eine gute Gesamtabsorption zu erzielen, ist

Abb. 26
Energiemessung an einem Q-switch-Laser mit
Konen, zu benutzen. Das wiederum driickt die dem Konuskalorimeter

. . . : _ a) Messimpuls
Empfindlichkeit, weshalb kleine Wandstirken ver b) Messimpuls in halblogarithmischer Darstellung

man gezwungen, kleine Konuswinkel, d.h. lange

wendet werden, um wenigstens Uber eine Grtssen-

ordnung messen zu kdnnen. Durch die schlanken

Konen dauert der Wirmeausgleich relativ lange Zeit, wodurch die Wirmeabgabe an die Umgebung

ins Spiel kommt, wenn man nicht den Vorteil der Handlichkeit der Konuskalorimeter aufgeben will

und den Konus im Vakuum betreibt. Durch die langen Ausgleichszeiten werden die Extrapolationen
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auf den Zeitpunkt der Laserstrahlung un-
genau. Gegenliber den Konen flr kleine
Leistungen (grosser Winkel, schwarz-
eloxiert s.z.B. /2/), die mit stdrkerer

05mv

Abschwichung betrieben werden, ergeben

Bruckenspannung

sich zwar einige Vorteile aber zugleich

starke Nachteile, sodass es glinstig ist,

nach einem anderen Messverfahren flr die & Zeit
5 imin
Energiemessung von Hochleistungslasern Jo—si

zu suchen.

Abb. 26¢

Energiemessung an einem Q-switch-Laser mit dem

Konuskalorimeter

c) Messimpuls mit Anderung der Raumtemperatur-
verteilung

D. DAS HOHLKUGELEKALORIMETER

1. Einleitung

Das Kugelkalorimeter (Abb. 27)
bestent im wesentlichen aus N
einer Hohlkugel, auf deren N VERGLE7CH5" N
KORPER

AN NN N e S R \W

Innenseite die Laserstrahlung
absorbiert wird. Die Strahlung
wird durch eine Linse in ein

in der Kugel befindliches Loch

¢
LA A S

fokussiert. Man hat dadurch 4 j;
den Vorteil, dass die Ober- —'—jf{'
flichenbelastung auf der Ku- LINSE
gelinnenfllche klein wird. Als

L N

\ — VAKUUM -
—
kalorimeter ergibt sich, dass THERMISTOR

H——‘:\. PUMPE
sich reflektierende FlHdchen — T S
(Linse) im Strahlengang be-

Nachteil gegentiber dem Konus-

finden und dass die Kugel zur
Vermeidung von Gasdurchbrichen Abb. 27

im Vakuum (lo—2

Torr) aufge- Kugelkalorimeter

hangen werden muss. Die prakti-

sche Handhabung des Kugelkalorimeters wird dadurch umstdndlicher als die des Konuskalorimeters. Im
Gegensatz zum Konus wird man bei der Kugel ein Material verwenden, welches geringe Absorption und
hohe Reflexion (z.B. Silber) besitzt. Die Zahl der Reflexionen soll sehr hoch sein, damit keine
Temperaturgradienten auf der Oberfliche entstehen. Die Messung der Temperaturerhdhung erfolgt mit
Thermistoren in einer Brlickenschaltung. Flr die Eichung kommen die coben erwdhnten 3 Methoden in
Frage:

1. aus Masse und spezifischer Wiarme der Kugel

2. mit einer geeichten Lichtquelle (Wolframbandlampe)

3. mit einem Heizdraht auf der Kugel

In der Literatur sind bereits einige Kugelkalorimeter beschrieben:

Das von Zuev und Kryukov /8/ angegebene Kugelkalorimeter ist offensichtlich nicht flr Q-switch-
Laser geeignet. Die aus zwei Teilen bestehende Kugel ist innen geschwirzt, eine Linse wird nicht
verwendet. Die untere Grenze liegt bei mJ, wihrend als obere Grenze lo J in einem Fall angegeben
wird.

Bruce und Collet /1/ teilen Einzelheiten Ulber den Bau eines Kugelkalorimeters mit, jedoch werden
keine Messwerte angegeben. Eine recht interessante Kombination aus Kugel- und Rattennestkalorimeter

wird von Schmidt und Greenhow /9/ beschrieben. In diesem Fall wird die Hohlkugel von einem entspre-
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chend gewickelten Widerstandsdraht gebildet, der zugleich als Messfllhler dient. Als obere Grenze
wird eine Laserenergie von 0,5 J angegeben. Bei dieser Energie erfolgte die Zerstdrung der Draht-

isolation.

2. Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit §; wird analog zum Konus definiert als Verhdltnis der Temperaturerhthung AT
zur einfallenden Laserenergie E

¢ - AT

~H E (44)

Die Temperaturerhthung berechnet sich aus der in der Kugel absorbierten Energie

i

Al = — (45)

A = Absorptionskoeffizient

E° = Energie am Eingang der Hohlkugel
m =i Dt g = Masse der Kugel

t = Wandstdrke

D = Durchmesser

¢ = Dichte

Von der einfallenden Energie E wird der Teil R-E von der Fokussierungslinse reflektiert.
] ;
E =~ (4-R)E (46)

R="Reflexionskoeffizient" der Linse. Die Linsenfldchen haben einen kleinen Winkel zum einfallenden
Strahl und man kann in N8herung schreiben

F w1 y
R 2‘(11+f) (47)
FlUr Glas (n = 1.5) ist R ~ o0 ,08.

Ausserdem gilt flUr die Hohlkugel in guter Ndherung A = 1, damit kann man die Empfindlichkeit in
der folgenden Form schreiben

AT < A(41-R)

E Y wopttse (48)
- 0,2@5
Arac, Sy ® Ptsgc (48a)

3. Herstellung und elektrischer Messkreis

Das Hauptproblem beim Aufbau des Kugelkalorimeters war die Herstellung einer Hohlkugel. Wegen des
gewlinschten hohen Reflexionskoeffizienten wird Silber benutzt. Eine mechanische Herstellung kam
nicht in Frage, da die Kugel nicht aus mehreren Teilen zusammengesetz werden sollte. Deshalb wurde
die Kugel in einem galvanoplastischen Verfahren hergestellt +). Als Kern wurde eéine Kugel (70 mm g)
aus AlMgCu gedreht und poliert. Die Galvanisierung erfolgte in einem Silberbad /AG 056 Glanzsilber-
bad Schering AG Berlin/ mit o,1 mA/cm2 in 2,5 Stunden. Mit Salzs8ure wurde das Aluminium durch

die 2 mm im Durchmesser messende Offnung herausgeltst, indem aus einer Kapillare st#ndig ein

dinner Strahl HCI in die Offnung sprithte. Das Aufldsen des Aluminiums dauerte mehrere Wochen. Die
Silberhohlkugel wog 16,75 g und hatte eine Wandstdrke von o,lo mm.

Auf der Kugel wurden 8 Thermistoren mit Araldit aufgeklebt, um eine hohe Empfindlichkeit in der

Temperaturmessung zu erzielen. Die Kugel wurde justierbar an 3 angeklebten Seidenfiden im Vakuum
aufgehangen. Im spiteren Betrieb stellte sich heraus, dass die Langzeit-Wdrmeisolation nicht aus-
reichend war. Deshalb wurde das gesamte Vakuumgeflss in Styropor gepackt und nur eine Offnung flr

+) Flir die Herstellung der Galvanoplastik sind wir Herrn Spitzer, IPP,Abt.Technik, zu Dank verpflichtet.
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den eintretenden Lichtstrahl freigelassen.

Die Messung der Temperaturerh®hung erfolgt Uber Thermistoren (vgl. Kap. C4). Um die Empfindlich-
keit zu steigern umd um die Raumtemperaturschwankungen zu kompensieren, wurde eine Brilickenschal-
tung aus 4 x 4 Thermistoren mit den zugehdrigen Linearisierungswiderstinden (900 ) aufgebaut.

(Abb. 28) Die Thermistoren von je zwei gegeniiberliegenden

Brlickenzweigen wurden auf der Hohlkugel bzw. auf

gleichskdrper befestigt. Aus der Brlickenbeziehung erh¥lt
man, dass die gemessene Spannung der Temperatur in erster
Ndherung direkt proportional ist und in der angegebenen
Anordnung ungefihr doppelt so gross ist als bei der Ver-
wendung von nur einem Messzweig. Dazu wird die Brlicke

nach Abb. 29 betrachtet.

Abb. 29
Messbriicke, vereinfacht

Es gilt
Au‘_ R1 R*
uc R4+Ql

Wir setzen die folgenden Werte ein

Rl‘_n R, + AR {aT)

R, = Ry + R,

Ry = R,

R4 = RT + Rv + AR (AT)

Dabei ist

Ry

dem Ver-

SCHRE.'EE@ v

Abb. 28

Thermistor-Messbriicke
flir Kugelkalorimeter

Ry# Ru

Vorschaltwiderstand (500 ), er soll in beiden Zweigen gleich sein.

(49)

RT = Gesamtwiderstand der Thermistor-Linearisierungswiderstand-Kombination bei Temperaturgleich-

gewicht

AR(AT) = Widerstands#nderung infolge der Temperatur#nderung AT

Flir kleine Temperatur&nderungen (lo - 20 2 C) sind AR und AT direkt proportional (S.Kap.C4)

In der Ndherung AR <<2 RT + R, folgt

all 1 AR(aT)

z(p Z.QT-*RV

Wlrde jedoch nur Rl als Messzweig benutzt, d.h.

Ry = Ry + Ry

(50)



dann erhdlt man

l{-\_lt_ — 1 aR(aT)

U 2R; +R, (51)
R

mit L = 4= T y!

Flir die Brlicke in Abb. 28 ist o = C € -

Aus der Empfindlichkeit des Kugelkalorimeters (Gl. 48) lisst sich die kleinste messbare Energie
berechnen, wenn man Annahmen Uber die kurzzeitigen Temperaturfnderungen macht. Die Brlicke zeigt
maximale Spannungsschwankungen von AUR = o0,03mV.

Mit Uo = 3V, RT = 900 O und Rv = 500 0 ergibt sich aus Gl.(50) AR = 2,3.10_29. Die linearisierte
Thermistoranordnung hat eine Empfindlichkeit vun 22 9/Grad, d. h. die "Rauschtemperatur" AT

i R
wird AT ¥ lo = Grad. Die umgeformte Gl. (48) flir die kleinste messbare Energie lautet:

AT;-;?Iftg’C

E = (48b)
m ( .1 _ R )
R = o0,08
D = 7 cm
t = 102 cm
§ = 1lo,5 g/cm3 (Silber)
¢ = 0,235 J/g-grad (Silber)
Daraus berechnet sich E .. ~4mJ.

min

Die kleinsten messbaren Energien be 'm Kugelkalorimeter liegen etwa um eine Gridssenordnung unter
den kleinsten messbaren Energien der gebauten Metallkonuskalorimeter.

4. Justierung

Die Justierung des Kalorimeters zum Laserstrahl spielt bei der Hohlkugel eine wesentlich grdssere
Rolle als beim Konus. Der Brennpunkt der Linse soll in der Offnung der Hohlkugel liegen. Der
Fokusdurchmesser soll kleiner als der 1 - 2 mm grosseOffnungsdurchmesser sein. Die Entfernung
Linse - Kuge. kann unabh#ngig vom Laser eingestellt werden. Bei der Justierung am Laser muss
daflir gesorgt werden, dass der Laserstrahl genau parallel zu der Geraden, die durch die Verbin-
dungslinie, Linsenmittelpunkt und Kugel®ffnung definiert ist, einf#llt. (Abb. 30). Es ist nicht
notwendig, dass der Kugelmittelpunkt auf dieser Geraden
liegt und dass die optische Achse der Linse mit ihr zu-
sammenfdllt. Die Justierung erfolgt mit Hilfe eines

Laser-Simulationsstrahles, wobei die Kugel Uber eine
verstellbare Aufhdngung in die richtige Lage gebracht
wird.

Abb. 3o
Justierung der Kugel

5. Temperaturverteilung in der Hohlkugel

Die Annahme, dass die Temperaturverteilung im Inneren der Hohlkugel am Ende des Laserpulses
homogen ist, trifft nur in erster N#herung zu. Die genaue Verteilung der absorbierten Energie

E abs l8sst sich berechnen, wenn man den Lichtweg in der Kugel unter der Voraussetzung verfolgt,
dass keine diffuse Reflexion vorliegen soll und dass keine Strahlung aus der Eintritts®ffnung
wieder verlorengeht. Man erh#lt die Beziehung (s. Angang C)




— D =

_ ZAE O o
el = T3 - Sy (52)

Dabei sind A, R die Absorptions- bzw. Reflexionskoeffizienten, D der Durchmesser der Kugel, El
die eingefallene Lichtenergie mit dem Offnungskegelwinkel y-. @Cﬁh}ist eine Verteilungsfunktion,

die von der Nummer der Reflexion abhdngt.

Die Temperaturerhdhung am Ende des Laserimpulses berechnet sich aus

Eatq.
AT = gﬁc (53)

wobei als Eindringtiefe des Lichtes eine Wellenldnge i ( =1 /u) angenommen ist. Flr eine Silber-

kugel und einen Offnungswinkel ) = 3o ©

sind flir einen Rubinlaserstrahl und einen Neodymlaser-
strahl die Temperaturerhthungen in Abb. 31

zu sehen.

AT rEmﬁrmung der
Kugelinnenflache

[k]
Selbst flir einen Laserstrahl mit lo Joule
Energie liegen die erreichten Temperaturen o
noch weit unter dem Schmelzpunkt des Ma-
terials im Gegensatz zu den Konen. Dass 300+
die Kkurven unstetig sind, liegt an der flir
die Rechnung glinstige Wahl von j = 30 =k 2004
In Wirklichkeit sind die Flanken natlirlich
stark verschmiert. Die Kugel ist flr Nd-Laser
glinstiger als flir Rubinlaser, die Temperatur-

unterschiede sind infolge des kleineren Ab-

sorptionskoeffizienten ausgeglichen.

Flir den Wirmeausgleich Uber die Kugelober- Abb. 31

fliche sind Rechnungen nur mit grossem Auf- Temperaturverteilung
wand mbglich. Dass die Ausgleichszeiten in der is, der Heblkngal

Grdssenordnung von etwa 1 sec liegen, erhdlt man durch den Vergleich mit dem Ausgleich ldngs des
Nickelkonus (s. Kap. C 6). Die Materialkonsﬁante a = %E ist bei Silber fast eine Grdssenordnung
grdsser als bei Nickel ( aAg = 16,5.10'_5 %—). Daduréh verkleinert sich der Zeitmasstab d.Abb.41 um den
Faktor lo. Ausserdem sind die maximalen Temperaturunterschiede nur von der Grdsse 2 und die An-
ordnung von 8 Thermistoren auf der Kugeloberfldche sorgt flir eine gute Mittelung Uber die
Temperaturverteilung. Dass die Ausgleichszeit in der Gr&ssenordnung von 1 sec liegt, konnte auch
experimentell beobachtet werden. Die obere Grenze flir das Kugelkalorimeter ist im angegebenen Bei-
spiel ungefihr 20 Joule, dann wird die Schmelztemperatur von Silber erreicht. Durch grdssere Ku-

geln lisst sich diese Grenze ohne Schwierigkeiten erweitern.

6. Eichung, Vergleichsmessung und Ergebnisse

Eine relative Eichung der Kugel ist nicht notwendig. Aus der Masse der Kugel, der spez. Wdrme und
der Temperatureichung der Thermistoren in der Brilicke l4sst sich die Eichung direkt durchflhren.
Bei der grossen Anzahl der verwendeten Thermistoren muss man zwar nicht die Thermistoren selbst,
aber die punktfdrmigen Aralditklebungen infolge ihrer grossen Wirmekapazitdt berlicksichtigen. Die
Masse und die spez. Wirme des verwendeten Araldits ist bekannt. Das ist ausreichend zur Berechnung

der Korrektur an der Wirmekapazit#t der Hohlkugel. Es muss ausserdem noch die Reflexion an beiden
Flidchen der fokussierenden Linse berlicksichtigt werden.

Die Berechnung aus der spez. Wirme, der bestimmten Masse und der Thermistoreichung ergab flr die
Silberkugel von 7 cm Durchmesser und ca. o,l mm Wandstirke eine Empfindlichkeit flir die Hohlkugel
(ohne Linse) von

Stheor. = 0,22 J/mV
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Die Kugel wurde mit einem Fllissigkeitskalorimeter verglichen /13/. Daraus ergab sich unter Be-

rlicksichtigung der Reflexionsverluste flir die Kugel 5 = ¢ 23 }/’“V-

Die Messung ist in Abb. 32 aufgetragen.

Eine direkte Eichung wurde mit einer
Wol frambandlampe durchgeflihrt (Abb.33a)
Die spektrale Strahldichte (Lk}s wird
durch eine Filterfunktion f£(A) (Filter
KG 3-5 mm) beschnitten (Abb. 33b). Da-
raus folgt in unserem Falle die Strahl-

dichte zu

-?ou-;—ri
- W
L-:I(Ll)s f,(’l) o = em® o (54)
3.:0:13

Die Energie, die in der Kugel ankommt ist

E=LtFwR (55)

dabei sind

t - Bestrahlungszeit
F - Emissionsflidche
w - Raumwinkel

- Verluste durch reflektierende Schichten

Eine Messung ist in Abb. 34 gezeigt.

0T
0‘05_‘0.2 30 sec
0,455 mV
-0
0}
[mv]
¢ y T & Zeit
Energie 1 min
o—————=
]

Abb. 34

Eichmessung mit der Wolfram-
bandlampe am Kugelkalorimeter

Dabei gilt t = 30 sec, F = 9,6 mmz,
w = 2,62.1oﬂzsr, R« 0,25. Daraus folgt

E = ‘Z—),B.lcs_2 Joule
Gemessen werden 0,455 mV. Das ergibt eine
Empfindlichkeit von

S, = 0,21 J/mV
Der Unterschied zwischen den verschiedenen
Eichungen betr#gt nur 5 %. Das ist in Anbe-
tracht des grossen Fehlers von etwa 20 % flr
die Messung, der hauptsichlich aus den unge-
nau bekannten Verlusten resultiert, eine aus-
gezeichnete Ubereinstimmung.

ey

Energie Kugel-Kalorimeter [rnV]
1 mit Abschwdchung ( £,5%)
in der Kugel 0,7
06
0,15105 o2
00901 0%
Ho3 -
0045102
0022+0)
Energie [J]
0 1 2 3 &

Abb. 32

Vergleich zwischen Kugel- und
Fliissigkeitskalorimeter

KALORI -

| METER

VERSCHLUSS FILTER-KG 3 - 5mm

W- BAND BLENDE SPALT
(L) 1)
o 1f3t5]
8
7
6
5
¢
k]
2
1
A [A]
3 £ 5 § 7 8 9 j}
Abb. 33

Eichung mit einer Wolframbandlampe

a) Messaufbau

b) Spektrale Verteilung der Eichstrahlung
mit Filter KG3 (5mm)
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Aus den drei unabhdngigen Verfahren ergibt sich ein Eichwert von

= J
5 = .09,22 /hv
0 -
Ein Messbeispiel flir einen Laserimpuls
(Rubinlaser, 17 nse) ist in Abb. 35 ange-
geben. 14
2 e
3 -
L [ —=» Zeit [min]
Energie 0 1 2

L1

Abb. 35

Laserimpuls mit einem Kugel-
kalorimeter gemessen

7. Zusammenfassung

Hohlkugelkalorimeter eignen sich gut als Energiemessgerdte flir Hochleistungslaser. Sie sind, da

sie wellenlingenunabhingig sind, flir alle Typen von Impulslaser (Rubin-, Neodym-, Farbstoff-

laser, gepulste Gaslaser) gut zu verwenden. Die durch die Oberflichenzerst®rung gegebene obere
Energiegrenze ldsst sich durch die Verwendung gr®sserer Kugelradien leicht zu grtsseren Energien
verschieben. Die Zerstdrung der Fokussierungslinse ldsst sich durch die Verwendung geeigneten
Materials vermeiden. Die Wdrmeleitung des Kugelmaterials spielt nur eine geringe Rolle. Ein ge-
wisser Nachteil im Vergleich zum Konuskalorimeter ergibt sich aus der Notwendigkeit, das kugel-
kalorimeter genau zu justieren. Die Erzeugung eines Vakuums von 10_2 Torr im Kalorimeter stellt

keine prinzipielle Schwierigkeit dar, die Handhabung des Messgerdtes wird dadurch etwas komplizierter.

Im Ganzen gesehen stellt das Kugelkalorimeter flir Hochleistungslaser ein geeignetes Energiemess-

gerdt dar, das auch flir grosse Energien verwendbar ist.

ANHANG A

Berechnung der Energieverteilung im Konuskalorimeter

Um die Temperaturverteilung im Konus anzugeben, ist es notwendig, die Verteilung der Energie-
dichte der absorbierten Energie Eabs(l) an

der Konuswand zu berechnen. 1 ist die

Koordinate l8ngs des Konusmantels. Man
geht aus von einem parallel zur Konusachse Eq(r)
einfallenden Laserstrahl der Energiedichte Ea
E_ (T ]

Der Konuswinkel sei @ (Abb. 36). Es werden
zuerst berechnet der Reflexionswinkel ¥n

der wn-tén Reflexion, der Radius 75 der

Abb. 36

Konuswand,bei der die m-4 Reflexion statt-

findet,sowie das zugehdrige Kreisring- Elgfallendor: Strahl dm Konus
fldchenelement df .

Sodann werden die Absorptions- und Reflexionskoeffizienten diskutiert. Danach wird die bei der
n-ten Reflexion absorbierte Energie berechnet und durch Summation Uber die Reflexionen die Energie-
verteilung der absorbierten Energie l#ngs des Konus angegeben. Der Reflexionswinkel VY-, der n-ten

Reflexion ldsst sich durch geometrische Betrachtung aus Abb. 37 gewinnen.
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Abb. 37

Reflexionswinkel im konus

der zurlicklaufende Strahl einen Winkel gegen den
ten Strahles im Konus erfolgt bei

‘er: /ft?c '—'@

(z¢-

7 =
y, =30
YS = .'3_(9

und allgemein gilt

Vo= (20-1)0 (56)

Wird 1%ﬁ2:9o° dann lduft der Strahl wieder

Fir VY, = 9c° l3uft der Strahl
in sich zurlick. In den anderen FHllen erhdlt

einlaufenden. Die letzte Reflexion des betrachte-

nach aussen.

4) &

(57)

Die Gesamtzahl der im Konus stattfindenden Reflexionen bestimmt sich damit zu

¢ = 90/6°

Wir betrachten im folgenden nur Konen mit ganzzahligen 1,

O

(58)

zum Beispiel

e = 1lo 1i=9 (Konus von Blichl, Pfeiffer)
e = 15° 1=15
e = 22,5°1=4
e = 30° 1 =3 (Konus von Hillenkamp /2/)
FlUr ungerade 1 lduft der Strahl in sich zurlick, bei geradem 1 erfolgt der Rlcklauf spiegelbildlich
zur Konusachse.
Der betrachtete Strahl treffe bei einem Radius I,
auf die Konuswand. Dann lassen sich aus Abb. 38
die Radien der folgenden Reflexionen berechnen.
Aus den Dreiecken FLD und FLD’ berechnet sich
=== T+ T _11;15
FL= 2o ~ 4o
und es ist
4920 - ¢ G
h= T (59)
426 + 4 0C Abb. 38
Radiusdnderung bei der
FlUr ry folgt aus CMF und CHMF’ Reflexion im Konus
— Tat T3 T - T3
CH = _ii;i: = 2Tk
zﬁ;tfa 43-9
: € -
H:#}_.ﬁi,_’fﬁg—— (60)
{;4;9 f-f;(?
Flur T, erhdlt man aus ENC und ENC’
S -1
EN = Bt BT
4;69 1_;9
o 61
T = 4 ¢ g ty & (61)
4266+ 13 @
Die allgemeine Rekursionsformel lautet
o ,2[41-4)9""‘9
Tkl‘ H-1 {52)

1z 2(u-1) & + 17 &
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Zwischen 90 ° und 180 © ist der Tangens negativ, dort kdnnte auch 7, negativ werden. Das tritt ein,

wenn |45 € | > | "’j’- Z(n-2) @ | oder (20n-4) € = 180 ist. Die linke Seite der Un-

gleichung ist aber gleich dem Reflexionswinkel 4, . Da aber flr v, .die Einschrinkung nach Gl.(57)
Y, & Yp < 18.° gilt, wird 7, nirgends negativ.

Unter Benutzung der Rekursionsformel erhdlt man

o= T "?23*’59_ Hre-4e) [ LarIE- 4e (63)
f;z@;ﬁfe @%E#-#JE’ 4?2(,“.4)(-: + tg &

o= Tel-1- H 13 2k-1)E = {56 (63a)
K=1 "‘}2(“"')6’ + gé

Der Faktor (-1) ergibt sich zur Kompensation des neg. Vorzeichens flr K = 1.

Die Kreisringflichenelemente berechnen sich aus
&, = 2T 7, A, (64)

Nach Abb. 39 bleibt das L#ngenelement dr bei der Reflexion erhalten dr = dr’.

Das L&ngenelement ldngs des Konusmantels dln
ist

Ar
i Y, (65)

dfe;, =

Damit ergibt sich als Oberfldchenelement

Ar

e Y,

(66)

Abb. 39

Die Reflexions- und Absorptionskoeffizienten
Strahlguerschnitt bei der

REElERsSn i Kenns ¢ ;4 sind Funktionen des Einfallswinkels,

der Wellenldnge, des Materials und der
Polarisation. Uber die Abh#ngigkeit von der Polarisation wird gemittelt, um die Rechnung zu ver-
einfachen. Der Laserstrahl selbst ist im allgemeinen linear polarisiert, welches eine verschiedene
Absorption- auf dem Konus parallel und senkrecht zur Polarisation zur Folge hat. Im hinteren Teil
des Konus wird dieser Fehler dadurch gemildert, dass der urspriinglich linear polarisierte Laser-

strahl bei der metallischen Reflexion elliptisch polarisiert wird.

Flir die Reflexionskoeffizienten flr die Intensit#t erhdlt man nach /20/

2 z2_2
‘m, — 2 y,) + N A
(7. Ne

PS = ?sl‘h) =

. z 2 ok (67a)
('1’1‘.{‘?144"-!’-.) + M, ;e
2 )1 Lx?. . ll,‘v
My Aan Y, =1) + M e s,
Rp ‘-—‘ff,(’l{m) - LA ——— (67b)
(Mcwq’u"”') + Mg ¥ A Y,
Flir #, und X wurden benutzt /21/
Cu N, = 0E2 ¥ = 14 M A= 2,57
Ni n, =1,5¢ X = 2,1 N, ¥ = 342
Ag h, =GR *® = 472 M, ¥ = 3, i
Die Koeffizienten als Funktion von-y, sind in Abb. 13 aufgetragen.
z
Flir die Absorptionskoeffizienten &, gilt
7 z
oA, = 1- S, (68)

Die Energiedichte der bei der nten Reflexion absorbierten Energie berechnet sich zu
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Y, (69)

Absorptionsvermdgen
P, = auf das Kreisringelement df einfallende Energie [J]

Die einfallende Energie Pn ergibt sich aus der rotationssymmetrisch zur Konusachse einfallenden
Primdrenergie E. (r). Sie kann in vielen Fillen gut durch eine Cosinusfunktion beschrieben wer-
den.

Flir die 1. Reflexion falle die Energie

P, = 277 dr Eolm)

(70)
auf den Kreisring zwischen 43 und §-+df ein (Abb. 36). Dann gilt
@_ (PTG ) a6 g () ;
E A Srgie . ” r (71)
1 20 7 Af/@wé’
d
Es wird die Energie
R =8 2T 1 dr ET[?) (72)

reflektiert. Diese fH#11lt jetzt auf den Konusring zwischen r, und r, + dr2 ein. Es wird absorbiert

Vo il STy Eely) 2 v g §261E6
2Ty dr [ow 36 (73)

Reflektiert wird

2 2
b= &5 aryé &Ly (74)

Bei der 3. Reflexion wird absorbiert

126 + 76 rotilsé
o) 5 e he-46 pee-ge 7 (75)

Flir die nte Reflexion erhdlt man die folgende absorbierte Energie

!.

(k-1 €
{1-. - n CZH 1)6 Ty (— ? M (76)
Eh J) 3," [ J Or) IJ ” # k1) © — 9‘19 7

Betrachtet man eine bestimmte Stelle des Konus, die man entweder durch den Radius r, oder durch
die Mantelstrecke li =ﬂ/«u9](ennzeichnen kann, so muss man lber alle an dieser Stelle stattfin-
denden Reflexionen bzw. Absorptionen summieren. Zu beachten ist die Wahl des richtigen
Radius rj fir die zu jeder Reflexion gehdrige einfallende Strahlung Er (rj). Fir die 1.
Reflexion gilt r, = ry. Flr die 2. Reflexion ist

r=1 3206 1tis6 (77)
i - 26 - Is €

und flir die nte Reflexion

£ ~ﬁ££££—222—ti2fz (78)
Die absorbierte Energie ergibt sich somit zu
E n) = o i 0 (1) + gl quze H291C° E,,fqg (326 +%4& JZ % s
&ln, 1 1 ﬁ?‘zﬁ'_ﬁ;‘g é;i!é - ér G
2 )0 Hyb
s ol f_t_\_ . i Q.ZCKOC—/‘\LQ f ‘2{“ 1)9+o' (79)
g e {C V% llc[-, ke 20k-1)6 -lg6 ()[?‘ b 2(k-1)e-15 €

b k=1
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In einer Beziehung zusammengefasst
w=% , = L 20k-1) 04 5@ e g by 2ica)B 4 I5 €
) = > Ao (o) O-(OE ) [ EISEES L || g Bete e
b g, k=1 F;Z -6~ 3% ge=y E} k-v)e "Efé‘ (79a)

n=1

Setzt man geeignete Anfangsverteilungen flir Er (r) ein, so ldsst sich die Verteilung der absor-

bierten Energie pro Fldcheneinheit berechnen. Mit dem Ansatz der Gl. (4o0)

= (r)!=‘{caa(¥ E)h&‘y& , T=R
Y o ) TR
ergibt sich E_, zJ/cm | wie es in Abb. 19 und 20 aufgetragen ist.

i

ANHANG B

Abschitzung der Wirmeleitung im Konuskalorimeter

1. Die Warmeleitung in radialer Richtung

Von der durch den Laser erhitzten Innenwand des Konus breitet sich die Wirme durch Leitung bis

zur Aussenwand des Konus aus. Das bei der Absorption der Laserstrahlung entstandene Temperatur-
profil l&ngs einer Mantellinie bleibt dabei vorerst erhalten, da die Wandstirke wesentlich kleiner
ist als die Ldngsausdehnung des Konus. Die Ausbreitung der Wdrme in radialer Richtung kann dabei
in guter Ndherung eindimensional betrachtet werden. Als Modell wird die Wirmeleitung in einem
gegen die Umgebung wdrmeisolierten Stab betrachtet, der an einem Ende durch einen Wdrmeimpuls
aufgeheizt wird. Berechnet werden die Temperaturverteilungen zu verschiedenen Zeiten. Man geht

aus von der eindimensionalen Wdrmeleitungsgleichung
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% = Wdrmeleitfdhigkeit
/u = Massendichte
c = spez. Wdrme
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Ausserdem gilt T (x,0) = O als Anfangsverteilung, d. h. berechnet wird die Temperaturdifferenz zur
Anfangstemperatur. Man erhdlt die Temperaturverteilung durch Anwendung der Spiegelungsmethode ,/22/

(x-2n€)*
Q. ©(t) = tai o ,t<e
Tnt) = o > 2 6 = { "
/ VEQ n =—95o0 ) A ) t-)o { 2)

1 = Stablédnge = Wandstdrke des Konus

2
Flir Nickel mit einer Wandstdrke won 0,3 mm und a = 2,03.15:\'_5 %— ergeben sich die in Abb. 40 ange-

gebenen Verteilungen. Die Reihe (82) konvergiert so gut, dass es genligt die Glieder von n=-2 bis
n=+2 zu summieren. Aus Abb. 40 ist ersichtlich, dass der radiale Temperaturausgleich in weniger

als lo™ 2 sec erfolgt.
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2. Wirmeleitung in axialer Richtung

Flir die Geometrie des Hohlkonus ist die Berechnung des axialen Temperaturausgleichs sehr

kompliziert. Um eine grobe Absch¥tzung der Ausgleichszeit zu bekommen, kann man auf das Stab-

modell zurlickgreifen. Es ist jedoch zu erwarten, dass sich flir die berechneten Ausgleichszeiten

nur die richtige Grdssenordnung ergibt. Die wahren Ausgleichszeiten dlirften l#nger sein, da die

wachsende Masse von der Spitze zur Dffnung des Konus in der Wirkung einer Verldngerung des Stabes

entspricht. Es wird in der Rechnung wieder ausgegangen von einem wirmeisolierten Stab, der an

einem Ende kurzzeitig aufgeheizt wird. Die Verteilung der Wirmequellen ist wieder durch (82) ge-

geben. Da die zu erwartenden Ausgleichszeiten im Verh#ltnis zur radialen Wirmeleitung lang sein

werden, ist es glinstiger statt der Spiegelmethode einen Fourierreihenansatz /22/ zu machen.

tos  — 1f1 B
AT 7
Txt) = Ty > & ceen Bm X
; e

Flir einen Nickelstab der Linge 1 = 5 cm sind die Temperatur-
verteilungen flr verschiedene Zeiten in Abb. 41 dargestellt.

Wenn man sich eine bestimmte Genauigkeit vorgibt, sieht man, xﬁmﬁai“ml

dass die Anzahl der zur Berechnung notwendigen Glieder stark 7

von der betrachteten Zeit abhdngt. Fir t = 1 sec wurden 17 40

Terme berlcksichtigt n = O, i 1 ... & 8, widhrend flUr t = Temperafurassilisiés
351 ldngs eines Stabes

60 sec der Term flir n = O genligt. Der Temperaturausgleich ist
nach etwa 1 Minute erfolgt. Die zugrunde liegende Anfangsbe- 301
dingung: kurzzeitige Wirmegquelle bei x = O ist in Wirklich-

keit nicht erflilllt. In Wirklichkeit liegt die Verteilung der 251
Abb. 24 vor, jedoch mit den beim Ausgleich durch die Konus- 5
wand entstehenden kleineren Absolutwerten. Diese Verteilung

entspricht in N#herung der Verteilung flr t = 1 sec in Abb.41l. 154

Da diese Zeit klein ist gegen die Gleichverteilungszeit von B

(83)

& 60 sec, entsteht durch die in der Rechnung benutzte An- ’
fangsbedingung kein grosser Fehler. 054 10sec
25sec
Isec [
0 T T T T 1
10 20 30 40 50

) S!nblul:»ge [em]

Abb. 41

Temperaturausgleich
ldngs der Konuswand
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ANHANG C

Berechnung der Energieverteilung im Hohlkugelkalorimeter

Der Laserstrahl wird durch eine Linse in die
Offnung der Hohlkugel fokussiert (Abb. 42).
Das Licht tritt mit einem Offnungswinkel

in die Kugel ein. In der Kugel wird es mehr-
fach reflektiert. Die Reflexionen sind
rotationssymmetrisch zur Verbindungslinie
kugelmittelpunkt, Eintrittsdéffnung. Es wird

angenommen, dass der Anteil, der durch die
Eintrittsdffnung die Kugel wieder verldsst,
vernachldssigt werden kann. Wenn E, die ein-

fallende Energie ist, ist die absorbierte
Energie pro Flicheneinheit bei der 1.
Reflexion AE,/F , bei der 2. Reflexion

Abb. 42
Reflexion in der Hohlkugel

AE. [ R usw. A ist der Absorptionskoeffizient
des Materials und F, die jeweilige bestrahlte Flédche.
Fhﬂ‘j%}f("‘ e A, ) (84)
Flir den Winkel o, erh#lt man aus der Geometrie der Kugel
o= W&, (85)
wird «, > 180 o)dann kann man schreiben
dn= A8C - K + 5.. wt ‘J:. < 8¢ (86)

Die Flichenbeziehung ist dann zu erweitern auf

— :
6= %[HZK'M&J (87)

d.h. bei jeder Vergrdsserung um l8o © wird zur Kugelflidche xDz hinzugefligt. Die Energie En ist
die bei der nten Reflexion einfallende Energie. Sie berechnet sich einfach aus der Energie E__,.
die bei der (w-4 )-ten Reflexion einf#llt und kann so auf die urspriinglich einfalilende Energie
E; zurlickgeflihrt werden.

E = RE.,= R E, (88)

Bei der nten Reflexion wird die folgende Energie pro Fl#cheneinheit absorbiert

AE. T Y
Lo, e 22

e B S (89)
= o A+ 2K~ wd,

Um die an einer bestimmten Stelle absorbierte Energie pro Flicheneinheit zu berechnen, muss man

Uber alle an dieser Stelle stattfindenden Reflexionen summieren. Die Oberfldche der Kugel kann

durch den Winkel & (Abb. 42) charakterisiert werden, da wir Rotationssymmetrie haben. Ob nun an

einer Stelle eine Reflexion stattfindet oder nicht, wird durch eine Funktion 8 («,") beschrieben.

Fir 6 ( #«,% ) erhilt man folgende komplizierte Vorschrift:

Ungerade Reflexionen (n = 1,3,5 ...) k , «> d
5-) fgeiali {.k+4 e
o — O (mz —¢) = O(18°k +08 -o) = .
0 (%m) (m#, ~+) = O K, d< 180 -4 (90a)
Kk ¢ &
o(')'f@f =

K+1
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Gerade Reflexionen (n = 2,4,6...) , K< w0 -d

Ik
3 ole {‘CH ,17180‘-5

G(4n) = E(s Fuet, —180°) = G(’f&c‘(k-ﬂ +84a) = (90b)

, K [ [ v o > tf

Mftrd.{._,
k1, o £ d
Die absorbierte Energie pro Fldcheneinheit ist damit
h-1
2AE R O(xw

(91)

E (A)= ——

abs T 4 4+ 2 kiw) - &,

Diese Beziehung kann man numerisch auswerten. Zur Berechnung der Temperaturverteilung kann man

unter der Annahme, dass am Ende des Laserimpulses (nsec-Bereich) eine Schicht von der Dicke der

Lichtwellenlinge A (=1 /u) aufgehiezt ist, flir die Temperaturerhthung schreiben
Easa,

.S e (92)

Al

Fir die Berechnung wurde eine Silberkugel (D=7 cm, ¢ = lo,5 g/cm3, c=0,24 J/g Grad, flir Rubin-
laser A=o0,05, RR:O,QS und flir Nd-Laser AN=0,025, RN=0,975) ein Offnungswinkel y* = 3o © sowie
eine in die Kugel einfallende Energie von lo Joule angenommen. Die "eckige" Verteilung (Abb. 31)
entsteht durch die Verwendung von j§° = 3o ©, Flir andere Winkel wlirde eine Verschmierung eintreten.
Mit Ausnahme der FlH3che, die direkt vom einfallenden Strahl getroffen wird, wird die Kugelinnen-
fliche relativ gleichmissig aufgeheizt. An der Einfallsstelle ist die Temperatur um einen Faktor
1,5 - 2 hdher. Flir einen Neodymlaserstrahl ist infolge des geringeren Absorptionskoeffizienten

die Aufheizung etwas gleichmdssiger als flir einen Rubinlaserstrahl,

ANHANG D

Messung der Polarisation mit dem Mach’schen Kegelanalysator

Die von Impulslasern emittierte Strahlung ist in

den meisten Fdllen linear polarisiert. Die Polari-

sationsrichtung kann leicht mit einem Schuss durch

den Mach’schen Kegelanalysator bestimmt werden. Es
-4 wird die Eigenschaft von dielektrischen Fldchen aus-

genutzt,dass unter dem Brewsterwinkel keine Reflexion

stattfindet, wenn der Strahl in der Einfallsebene
polarisiert ist. Das Licht falle in einem Parallel-
bliindel l¥ngs der Kegelachse ein (Abb. 43). Der Ke=-
gelwinkel & ist so gewHhlt, dass flir den Einfalls-
winkel ¥ das Brewster’ sche Gesetz erflillt ist.

Abb. 43
Reflexion am Mach&chen Kegel =" (93)

Damit ist x = 90— (94)

Ist der Lichtstrahl linear polarisiert, so treten bei
der Reflexion am Kegel alle Winkel zwischen dem -Vektor
und der Einfallsebene auf. In der Richtung, in der

¥ in der Einfallsebene liegt, erfolgt keine Re-
flexion. Legt man einen Streifen Fotopapier in kleinem
Abstand um den Kegel, so findet man eine durchgehende
Schwirzung, die von zwei hellen Stellen unterbrochen
wird. Der Durchmesser, der diese beiden Stellen ver-
bindet, gibt die Richtung des g -Vektors an.

Fotopapier
Machscher
Kegelanalysator

/Rotﬁlter

—\\/ _~Ringlinse

In der praktischen Ausflihrung (Abb. 44) wurde der Ke-
gel aus Plexiglas (n=1.4 flir 5893 R} gedreht. Da die
Intensitdt des reflektierten Lichtes nicht ausreicht,
um belichtete entwickelte Fotoschichten (z.B.Polaroid-

Abb. 44 fotos) zu verbrennen und um das reflektierte Licht
Messaufbau flir die Polarisationsmessung



besser zu erkennen, wurde der Parallelstrahl nach der Reflexion durch eine Ringlinse (ebenfalls

aus Plexiglas gedreht) (fa7 cm) fokussiert. Die Registrierung erfolgt auf Brovira Positivpapier
(normal), welches hinter einer Rotfolie sitzt und anschliessend normal entwickelt wird. Durch die
Rotfolie, die als Einlegtasche ausgebildet ist, ist es mdglich, mit dem Ger#t bei ged4mpftem Tages-

licht zu arbeiten. Der Fehler der Auswertung
(Abb. 45) ergibt sich daraus, wie genau sich
die Stellen minimaler Schwlrzung festlegen
lassen. Wenn dies auf ca. 5 mm mbglich ist,
dann bedeutet das bei Berlicksichtigung, dass
beide hellen Stellen benutzt werden (d.h.
ts mm) bei einer Linge des Messtreifens von
290 mm einen Winkelfehler von x 6 °. Dieser
Wert dlirfte in den meisten F#llen ausreichen.
Eine Verbesserung ist sicher durch etwas
stidrkere Belichtung und l8ngere Brennweite
mbglich.

.”/;\

Abb. 45
Belichteter Film
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