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Einleitung

Mithilfe laserinduzierter Kavitation lassen sich Blasen an
nahezu beliebigen Stellen und zu definierten Zeiten (z. B. zu
einer festen Phase der Anregung) in einem Ultraschallfeld
erzeugen. Die anschlieBende Blasendynamik und die damit
verbundenen Effekte, z. B. die Kavitationslumineszenz,
konnen mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung ver-
folgt werden, solange die Blase nicht zerfdllt oder aus dem
Bildfeld herauswandert. Das Ziel dieser Arbeit ist die Unter-
suchung des Einflusses von Schalldruck, Umgebungsdruck
und Wassertemperatur auf die Radialdynamik und die Lu-
mineszenz im ersten Kollaps einer laserinduziertern Blase.

Aufbau des Experiments

Die wesentlichen Teile des Versuchsaufbaus [s. Abb. 1] sind
das Lasersystem, der akustische Resonator, die Beobach-
tungsoptik und die Steuerungselektronik. Das Femtosekun-
den-Lasersystem erzeugt Pulse mit einer Lange von 130 fs
und einer einstellbaren Energie im Bereich einiger Mikro-
joule. Die maximale Pulswiederholungsrate liegt bei 1000
Hz (,.kontinuierlicher Betrieb®), es ist allerdings auch Ein-
zelpulsanforderung moglich. Die aus dem abgekiihlten La-
serplasma entstehenden Blasen haben Gleichgewichtsradien
um die 2 pm. Der akustische Resonator R ist eine kubische,
wassergefiillte Kiivette mit dem Innenmal 2,5 cm; sie wird
von einem am Boden angeklebten Piezoschwinger P ange-
regt. Bei einer Anregungsfrequenz von ca. 43 kHz bildet
sich eine (1,1,1)-Mode heraus. Es werden Schalldriicke bis 5
bar erreicht. Das Wasser wird mehrere Stunden entgast und
gefiltert (Porengréfle 200 nm). Der Resonator mit Thermo-
meter, Hydrophon und Wasserbefiillung befindet sich in
einem Kiihlkasten (Betriebstemperatur 0° C bis 40° C).
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Abbildung 1: Schema das Versuchsaufbaus. Im Resonator
R werden in ein mit dem Piezoelement P erzeugtes stehen-
des Ultraschallfeld Blasen eingeschossen. Die Beobachtung
erfolgt iiber Spiegel S und Kippspiegel K. Die Blasendy-
namik und Lumineszenz werden bei verschiedenen Drii-
cken und Temperaturen vermessen.
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Die Beobachtungsoptik besteht aus einem Blitz, einem Spie-
gel S und einem Fernmikroskop; mit einem Kippspiegel K
kann man zwischen der Beobachtung der radialen Dynamik
mit einer schnellen CCD-Kamera (Belichtungszeit < 200 ns,
max. Auflosung ~ 1.5 um) und der Aufnahme der Lumines-
zenz mit einer intensivierten CCD-Kamera umschalten. Die
Steuerungselektronik dient der zeitlich genauen Auslosung
der verschiedenen Komponenten des Experiments, insbe-
sondere ldsst sich die Phase des Schallfeldes bei Einschuss
elektronisch einstellen.

Bestimmung des Schalldrucks

Die Bestimmung des Schalldrucks am Ort der Blase zur
Kalibrierung des Hydrophons erfolgt durch eine Anpassung
der Parameter des Gilmore-Modells an die gemessene Radi-
aldynamik [1,2]. Es wird zundchst aus der Dynamik der
nicht getriebenen Blase der Gleichgewichtsradius und die
anfangliche Geschwindigkeit der Blasenwand bestimmt.
AnschlieBend wird die Zeit des ersten Riesenkollapses im
angeregten Fall flir drei verschiedene Anregungsdriicke p,
bei je 16 verschiedenen Phasen gemessen. Diese Daten wer-
den mit dem Gilmore-Modell gefittet [s. Abb. 2], mit den so
errechneten Schalldriicken wird das Hydrophon kalibriert.
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Abbildung 2: Die Zeit des ersten Riesenkollapses der
schallgetriebenen Blase wird zu verschiedenen Phasen ge-
messen. Der Fit mit dem Gilmore-Modell liefert p,.

Ergebnisse

Abb. 3 zeigt die Lumineszenz im ersten Kollaps von in die
Uberdruckphase geschossenen Blasen fiir verschiedene
Temperaturen als Funktion des Anregungsdrucks. Bei allen
Temperaturen ldsst sich ein Anstieg der Lumineszenz mit
steigendem Schalldruck feststellen. Dies kann sowohl am
groBeren Maximalradius liegen, sodass im Kollaps eine
hohere Temperatur erreicht wird, oder an der groBeren Men-
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ge an Teilchen in der Blase, die zu einer grofleren Leucht-
stirke fiihren. Eine erhebliche Steigerung der Leuchtstirke
geht mit dem Senken der Wassertemperatur einher. Ein
wesentlicher Grund hierfiir ist vermutlich der sinkende
Dampfdruck, der exponentiell von der Temperatur abhingt.
Eine analoge Abhdngigkeit wurde auch fiir die stabile Ein-
zelblasensonolumineszenz (SBSL) beobachtet [3]. Moleku-
lardynamiksimulationen koénnen Aufschluss iiber die Ab-
héngigkeit des Wasserdampfgehaltes von der Wassertempe-
ratur geben: Bei Erhohung der Wassertemperatur von 277 K
auf 310 K steigt die in der Blase enthaltene Wasserdampf-
menge gegen Ende des Kollapses auf das mehr als 17-fach,
entsprechend dndert sich die Lichtemission erheblich [4].
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Abbildung 3: Messwerte fiir die Leuchtstirke im ersten
Kollaps bei verschiedenen Driicken und Temperaturen. Die
Leuchtstérke steigt erheblich mit sinkender Wassertempera-
tur.

Neben der Beeinflussung der Temperatur ldsst der Ver-
suchsaufbau auch ein Absenken des Umgebungsdrucks in
der Kiivette zu. Untersuchungsgegenstand war hierbei wie-
der die Kavitationslumineszenz. Bei einem Druck von 55
mbar und einer Temperatur von 3° C war kein Leuchten zu
detektieren. Dafiir kommt es zu einem anderen Effekt: Die
radiale Dynamik verdndert sich von dem bei der SBSL ge-
wohnten Bild (langes Aufschwingen, schneller Kollaps,
leichtes Nachschwingen) hin zu einer Transienten, die das
Gegenstiick zu einer Subharmonischen Schwingung dar-
stellt. In Abb. 4 sind die Messwerte fiir die Radien der bei
verschiedenen Phasen erzeugten Blasen iiber der Zeit aufget-
ragen. Das Schallfeld hat eine Periode von 22,8 us, die Blase
bei Phase 5 wird genau zu Beginn der Unterdruckphase
erzeugt. Der Schalldruck war mit der oben genannten Me-
thode nicht zu ermitteln, es wurde allerdings mit maximal
moglicher Piezospannung gearbeitet. Zu erkennen ist, wie
die Blase zu Beginn der Unterdruckphase erzeugt wird,
sodass sie sofort weit aufschwingt. In der anschlieenden
Uberdruckphase verringert sich der Radius, es kommt aber
nicht zum Kollaps. Die nichste Unterdruckphase bewirkt
wieder eine Vergroferung des Blasenradius, und erst in der
zweiten Uberdruckphase kommt es zum Blasenkollaps. In
diesem Kollaps wurde kein Leuchten festgestellt, und die
Blase wird zerstort — anschlieBend schwingt ein Blasen-
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cluster auf. Als Griinde fiir das Ausbleiben der Lumineszenz
kann man zundchst den weniger schnell verlaufenden Kol-
laps anfiihren, die abfallende Flanke ist weniger steil (siche
z. B. Phase 0, Abb. 4). Auflerdem begiinstigt die lange Pha-
se mit groBen Radien die Anregung von Oberflachen-
schwingungen der Blasenwand, sodass die Sphérizitit verlo-
ren geht. Hierfiir wurden Hinweise auf einzelnen Bildern
gefunden.
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Abbildung 4: Radiale Dynamik einer laserinduzierten Bla-
se bei verschiedenen Einschussphasen mit p, = 55 mbar und
T = 3° C. Die Blase kollabiert in den Phasen 9 bis 15 erst
bei der zweiten Uberdruckphase.

Ausblick und Diskussion

Mit laserinduzierter Kavitation wurde nachgewiesen, dass
sich die Kavitationslumineszenz durch Anhebung des akusti-
schen Anregungsdrucks und Absenkung der Wassertempera-
tur deutlich steigern ldsst. Durch weitere Auslotung des
Parameterraums der Einzelblasendynamik (Anderung des
statischen Drucks und der Schallfeldamplitude, Oberflachen-
spannung und z. B. Mehrfrequenzanregung) verbunden u. a.
mit spektroskopischen Messungen kann damit der Frage
nachgegangen werden, wie weit sich beim Einzelblasenkol-
laps die mechanische Energie des Schallfeldes in extreme,
kleinskalige thermische Anregung des Mediums umwandeln
lasst.
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