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Kurzfassung

Werden Verbrennungsmotoren eines Tages mit einem Laser gezündet? Noch ist dies Zu-
kunftsmusik, denn die konventionelle Zündkerze ist bewährt und billig. Und dennoch
interessieren sich einige Hersteller und Zulieferer der Automobilindustrie sowie statio-
närer Großmotoren ernsthaft für das Thema der Laserzündung, denn diese eröffnet neue
Möglichkeiten.
Brennverfahren für Ottomotoren mit Direkteinspritzungssystemen der zweiten Genera-
tion besitzen aufgrund ihrer günstigen thermodynamischen Prozessführung momentan
das größte Potential zur Verbrauchsreduktion im Segment Ottomotoren. Die Technik-
kombination von strahlgeführtem Brennverfahren mit laserinduzierter Zündung ermög-
licht eine freie Wahl des Zündorts, eine direkte Zündung im Kraftstoffstrahl und somit
eine sichere und verschleißfreie Verbrennungseinleitung. Bei stationären Großgasmo-
toren liegen die Hauptziele der Motorenentwicklung ebenfalls in der Wirkungsgrad-
steigerung und Emissionsreduzierung. Um diese Ziele zu erreichen, müssen bei diesen
Motoren die Mitteldrücke gesteigert und die Gemische abgemagert werden. Auch hier
ermöglicht die Laserzündung weitere Entwicklungsmöglichkeiten bezüglich der ther-
modynamischen Potentiale, sowie für eine sichere und verschleißfreie Entflammung.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung einer Laserzündkerze. In die-
ser Laserzündkerze ist nach Kenntnis des Autors erstmalig ein longitudinal angereg-
ter passiv gütegeschalteter Festkörperlaser integriert und direkt am Motor verbaut. Zu-
erst werden mit einem kommerziellen aktiv gütegeschalteten Lasersystem die Anforde-
rung für dieses Lasersystem an Verbrennungsgefäßen bestimmt. Diese Untersuchungen
werden für strahlgeführte Benzindirekteinspritzung sowie für homogene Methan-Luft-
Gemische durchgeführt. Die Simulation eines longitudinal gepumpten passiv gütege-
schalteten Lasersystems lässt sich in verschiedenen Stufen der Komplexität ausführen.
Ein einfaches analytisches Modell lässt sich für erste Abschätzungen verwenden. Für
eine genauere Bestimmung der optimalen Ausgangsparameter wird ein numerisches
Modell entwickelt. Dies beinhaltet die Berechnung der für die Laserzündung wichti-
gen Parameter der Pulsenergie und Pulslänge ebenso wie den Zündzeitpunkt zwischen
Pumpbeginn und Emission des Laserpulses. Gleichzeitig werden thermische Einflüs-
se wie auch die Einflüsse des optischen Pumpens für Vier- wie auch für Quasi-Vier-
Niveau-Lasersysteme berücksichtigt. Vergleiche mit experimentellen Daten bestätigen
die Genauigkeit des numerischen Modells, anhand dessen die optimalen Auslegungs-
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parameter eines longitudinal gepumpten passiv gütegeschalteten Lasersystems für eine
erste Laserzündkerze bestimmt werden. Dieses Laserzündsystem wird erfolgreich an ei-
nem Ottomotor mit Benzindirekteinspritzungssystem getestet.
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1 Einleitung

Das enorme Potential, als einziges alternatives Zündsystem die konventionelle elektri-
sche Zündkerze ersetzen zu können [1], etablierte das Forschungsgebiet der Laserzün-
dung in den letzten Jahren ungemein. Hauptursache für das Vorantreiben dieser For-
schung sind die zahlreichen und bemerkenswerten Vorteile der Laserzündkerze gegen-
über der elektrischen Zündkerze.
Bei den Untersuchungen wird unterschieden zwischen der Anwendung an einem Otto-
motor in Personenkraftwagen (PKW) und der Anwendung in stationären Großmotoren.
Die Ansprüche an die Laserzündung sind bei diesen beiden Motoren zwar sehr verschie-
den, dennoch sind es die gleichen Probleme, die es zu lösen gilt.
Beim Ottomotor in PKW besitzt die strahlgeführte Benzindirekteinspritzung als Einzel-
maßnahme das höchste thermodynamische Potential. Mit der Beseitigung der Drossel-
verluste sind theoretisch Verbrauchseinsparungen möglich, die den Abstand zwischen
Diesel- und Benzinmotor beim Kraftstoffverbrauch deutlich kleiner werden lassen. Mit
der Einführung des geregelten Drei-Wege-Katalysators vor etwa 20 Jahren musste die
Gemischbildung stöchiometrisch erfolgen, was keine besonderen Anforderungen an die
Zündung stellte. Magerkonzepte waren bis zur Einführung der ersten Motoren mit Ben-
zindirekteinspritzung nicht mehr gefragt. Aktuell sind Motoren mit wandgeführter Ben-
zindirekteinspritzung auf dem Markt erhältlich [2], die das gesamte Potential der Ben-
zindirekteinspritzung zwar nicht ausnutzen können. Dennoch ist diese Technologie der
Einspritzung die erste neue Herausforderung für die Zündung in PKW seit 20 Jahren
und für die Zukunft. Neben dem mageren nichtstöchiometrischen Betrieb führt eine Ten-
denz der Motorenentwicklung zu dem sogenannten Downsizing. Das bedeutet, dass der
Motor per Turbolader oder Kompressor zwangsbeatmet wird und somit in Leistungsre-
gionen vorstößt, die sonst nur großvolumigere Motoren erreichen – und das bei nied-
rigerem Kraftstoffverbrauch. Dieses Konzept führt zu mehreren Problemen. Durch die
Zwangsbeatmung des Motors steigt die Dichte im Brennraum und damit die Zündspan-
nung, die mit der Dichte korreliert. Folglich wächst der Energieaufwand quadratisch
mit der Zündspannung. Doch höhere Zündspannungen können nur durch im Durchmes-
ser größere Zündkerzen realisiert werden, will man die Kosten nicht durch den Einsatz
von teurem Edelmetall oder durch zu hohen Verschleiß der Zündkerze erhöhen. Auch
für die Zündung im Magerbetrieb oder bei Hoch-Abgasrückführraten steigt der Zünd-
spannungsbedarf. In Kombination mit dem Downsizing existiert im Moment, wie auch
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zukünftig, kein elektrisches Zündsystem, das das thermodynamische Potential des Otto-
motors nutzen kann [1].
Die zweite Generation der Benzindirekteinspritzung mit strahlgeführten Systemen hat
Anfang 2007 die Serienreife erreicht [3]. Bei den strahlgeführten Systemen kommt dann
ein weiteres Problem hinzu. Die Zündkerze ist hier direkt neben dem Einspritzventil ein-
gebaut und soll den Kraftstoffstrahl am Rand entzünden. Dies gestaltet sich sehr schwie-
rig, da Fertigungs- oder auch Einbautoleranzen der Komponenten des Einspritzsystems,
des Zylinderkopfes und der Zündkerze auftreten. Störend wirken sich auch statistische
Schwankungen des Zündortes und die Auslenkung des Zündfunkens sowie die Schwan-
kungen des Kraftstoffstrahls auf die Entflammung aus. Erschwerend kommt hinzu, dass
diese Schwankungen betriebspunktabhängig sind. Darüber hinaus können sie aufgrund
von laufzeitbedingten Ablagerungen an den Einspritzlöchern der Einspritzventile vari-
ieren.
Bei stationären Gasmotoren sind die Ziele für die Zukunft genauso klar definiert wie
beim Ottomotor. Um den Wirkungsgrad zu steigern und die Emissionen, insbesondere
die NOx-Emissionen, zu senken, müssen die Mitteldrücke gesteigert und das Gemisch
weiter abgemagert werden [4–7]. Auch diese Maßnahmen führen zu einem erhöhten
Zündspannungsbedarf, zu größeren Zündkerzen und zu einem erhöhten Einsatz von
Edelmetallen in der Zündkerze, um die Haltbarkeit zu steigern. Zwar mangelt es statio-
nären Großmotoren nicht an Platz im Zylinderkopf, aber die Standzeit einer Zündkerze
ist ein wichtiger Aspekt bezüglich der Wirtschaftlichkeit des Motors.
Die Laserzündung besitzt das Potential, die oben angesprochenen Probleme zu lösen und
bietet nebenbei noch weitere Vorteile gegenüber der konventionellen elektrischen Zünd-
anlage. Das Problem des höheren Energiebedarfs bei höheren Drücken im Zylinder exis-
tiert für die Laserzündung nicht, da mit steigender Teilchendichte der Energiebedarf der
Laserzündung sinkt. Somit ist der begrenzende Faktor bei der weiteren Druckerhöhung
nicht mehr das Zündsystem sondern die Klopfgrenze des Motors. Von einer klopfenden
Verbrennung spricht man, wenn das gesamte Endgas die Zündtemperatur erreicht und
schlagartig ohne geordnete Flammenausbreitung verbrennt [8]. Dadurch wird der Mo-
tor durch die dann sehr hohe umgesetzte Wärmemenge mechanisch stark belastet. Aber
auch das Limit, welches durch die Klopfgrenze des Motors vorgegeben ist, kann bei der
Laserzündung durch die freie und somit thermodynamisch optimale Position des Zünd-
funkens weiter optimiert werden. Weitere Vorteile der freien Wahl des Zündortes sind
kürzere Flammenwege und daraus resultierend geringere Wandwärmeverluste. Zusätz-
lich lassen sich Brennstoffe mit geringerer Qualität, wie z.B. Synthetikgas oder Faul-
schlammgas, mit der Laserzündung entflammen.
Neben diesen Vorteilen sind bei dem direkten Vergleich der Laserzündkerze mit einer
konventionellen elektrischen Zündkerze die bauartbedingten Vorteile sofort ersichtlich.
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Da bei der Laserzündkerze keine Elektroden in den Brennraum ragen, wird die Ge-
mischbildung nicht negativ beeinflusst. Es werden Quenchingverluste an den Elektroden
vermieden, so dass die Grenzen der Abmagerung und der Abgasrückführrate erweitert
werden. Des Weiteren existiert kein Totvolumen im Brennraumdach, so dass eine weite-
re Quelle unverbrannter Kohlenwasserstoffe beseitigt ist. Auch die bekannten thermisch
oder mechanisch bedingten erosiven und korrosiven Probleme der Elektroden der kon-
ventionellen elektrischen Zündkerze werden vermieden.
Neben all diesen Vorteilen sollen die Probleme einer Laserzündkerze nicht verschwiegen
werden. Der optische Zugang zum Brennraum durch das Brennraumfenster muss über
alle Betriebspunkte durchlässig und mechanisch haltbar sein. Bis heute ist die Funktion
unter motorraumtypischen Umgebungsbedingungen nicht ausreichend geklärt. Die Halt-
barkeit und Leistungsfähigkeit eines Laserzündungssystems über einen Temperaturbe-
reich von -40 °C bis +160 °C und die mechanischen Belastungen bei Beschleunigungen
mit bis zu 100facher Erdbeschleunigung sind noch zu zeigen, genauso wie die Funktion
über den gesamten dynamischen Betriebsbereich des Ottomotors in einem PKW.
Weltweit existieren mehrere Institutionen, die sich mit der Laserzündung ausgiebig be-
schäftigen. Dabei ist die Anzahl derer, die sich mit der Anwendung am stationären Gas-
motor befassen sehr viel größer, als die bei den Ottomotoren für einen PKW. In Eu-
ropa ist insbesondere die Firma General Electric Jenbacher zu nennen, die seit mehre-
ren Jahren mit staatlicher Unterstützung und in Kooperation mit der Technischen Uni-
versität Wien Untersuchungen an Stationärmotoren betreibt [9–18]. In Amerika sind
mit dem National Energy Technology Laboratory und dem U.S. Department of Ener-
gy, unterstützt durch das Argonne National Laboratory, zwei staatlich geförderte Kon-
sortien bekannt [4, 6, 19, 20]. Im Automobil-Sektor erregte die AVL List GmbH mit
ihrem Entwicklungspartner Carinthian Tech Research AG mit der Vorstellung der ers-
ten funktionierenden Laserzündung, die nicht aus einem Freistrahlaufbau bestand und
der ersten kommerziell erhältlichen Laserzündkerze Aufmerksamkeit [21, 22]. Da diese
Laserzündkerze einen transversalen Pumpaufbau und eine komplizierte Temperierung
besitzt [23], ist sie zwar für Grundsatzuntersuchungen gut geeignet, aber der kommerzi-
elle Einsatz ist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht realisierbar. Die AVL List
GmbH kooperiert auch mit der Technischen Universität Wien und stellte bisher mehrere
Untersuchungen mit Freistrahl-Lasersystemen vor [21, 24, 25]. Von den großen Auto-
mobilzulieferern ist neben der Robert Bosch GmbH [1] die japanische Firma Denso mit
seinen Studien zur Laserzündung an die Öffentlichkeit getreten [26].
Bei den Laserkonzepten für die Laserzündung gibt es mehrere Ansätze. Die Intensitä-
ten, um ein laserinduziertes Plasma zu generieren, werden mit einem gütegeschalteten
Festkörperlaser erreicht. Neben den oben vorgestellten transversal oder longitudinal ge-
pumpten Lasersystemen [1, 21, 22, 26] gibt es auch Ansätze, den Laserpuls über eine
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optische Faser zum Brennraum zu leiten [27]. Bei der Güteschaltung fällt die Wahl auf
einen passiven Güteschalter, der erstens kostengünstiger als ein aktiver Güteschalter ist
und zweitens keine Hochspannung benötigt, die zu zusätzlicher elektromagnetischer Be-
lastung für die Vielzahl von Steuergeräten in einem heutigen PKW führen könnte. Um
den Aufbau möglichst einfach zu gestalten, verwendet man ein Oszillatorsystem aus
laseraktivem Medium und passivem Güteschalter. In dieser Arbeit werden ausschließ-
lich longitudinal gepumpte Oszillatorsysteme untersucht. Diese Pumptechnik ist wir-
kungsgradgünstiger und bietet eine bessere Strahlqualität. Des Weiteren wird durch den
Wegbau der Pumplaser vom Motor keine ausgefeilte Kühltechnik für die Diodenlaser
benötigt [23].
Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Auslegung des Lasersystems mit der Anwendung im
PKW. Des Weiteren werden neue, die Literatur ergänzende Messungen für stationäre
Gasmotoren vorgestellt.
Die Vorteile der Laserzündung gegenüber der konventionellen elektrischen Zündung
werden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.
In den folgenden Kapiteln 2 und 3 werden die Themen „Prinzipien der Laserzündung“
und „Laserzündung am Ottomotor“ behandelt. Hier werden ausschließlich die für das
Laserdesign relevanten Aspekte beleuchtet. Aus diesen Untersuchungen werden die er-
forderlichen Leistungsmerkmale für die Laserzündkerze festgelegt.
In Kapitel 4 wird der sättigbare Absorber theoretisch betrachtet, der als passiver Güte-
schalter verwendet wird. In den Kapiteln 5 und 6 wird das gesamte passiv gütegeschal-
tete Lasersystem im Detail theoretisch betrachtet. Diese theoretischen Betrachtungen zu
dem passiven Güteschalter und dem passiv gütegeschalteten Lasersystem werden in Ka-
pitel 7 experimentell überprüft.
In Kapitel 8 wird eine longitudinal gepumpte Laserzündkerze beschrieben und die er-
folgreichen Tests an einem Einzylindermotor mit einem strahlgeführten Brennverfahren
wiedergegeben.
Eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf zukünftige Arbeiten bietet Kapitel 9.



2 Prinzipien der Laserzündung

Die Zündung reaktiver Gemische mit Hilfe eines Lasers kann in vier Kategorien aufge-
teilt werden [7, 28]:

• Thermische Zündung mittels Laser
• Laserinduzierte photochemische Zündung
• Laserinduzierte resonante Durchbruchzündung
• Laserinduzierte Funkenzündung oder nicht-resonante Durchbruchzündung

2.1 Thermische Zündung mittels Laser

Bei der thermischen Zündung mittels Laser [29–38] wird die kinetische Energie eines
Moleküls erhöht. Dabei werden durch kontinuierliche Laserstrahlung die Vibrations-,
Translations- oder Rotationsschwingungen des Gas-Moleküls angeregt, was eine Erhit-
zung der bestrahlten Region zur Folge hat. Als Resultat der Energieerhöhung brechen
die chemischen Bindungen des Moleküls auf und chemische Reaktionen können star-
ten. Die Zeitdauer zwischen Beginn der Laserstrahlung und der Entzündung des Gases
ist vergleichsweise lang in der Größenordnung von bis zu einer Millisekunde [37]. Ein
geeignetes Lasersystem für die Anregung der oben genannten Molekülschwingungen ist
der CO2-Laser mit seiner Emissionwellenlänge von etwa 10 µm. Dieses Lasersystem
schließt die Anwendung an einem Ottomotor aufgrund seiner Baugröße sofort aus. Des
Weiteren besitzt man mit der thermischen Zündung mittels Laser nicht mehr die freie
Wahl des Zündortes im Brennraum, da die Laserstrahlung direkt hinter dem Brennraum-
fenster absorbiert wird und bei der Propagierung in den Brennraum eine exponentielle
Abschwächung erfährt.

2.2 Laserinduzierte photochemische Zündung

Bei der laserinduzierten photochemischen Zündung [39–42] werden Gas-Moleküle durch
hochenergetische Photonen in hochreaktive Radikale gespalten. Aufgrund ihrer hohen
Reaktivität können diese Radikale weitere Moleküle angreifen, ihnen Atome entreißen
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und somit neue Radikale erzeugen. Diese sogenannte Radikalkettenreaktion führt zur
Zündung und vollständigen Verbrennung des Gasgemisches. Da die laserinduzierte pho-
tochemische Zündung bei den meisten Gasgemischen nur bei UV-Wellenlängen effektiv
anwendbar ist, scheidet auch diese Art der Laserzündung für die Anwendung an einem
Ottomotor aus. Im Moment sind keine leichten und kompakten Lasersysteme, die im
UV-Bereich emittieren, preiswert verfügbar.

2.3 Laserinduzierte resonante Durchbruchzündung

Die laserinduzierte resonante Durchbruchzündung [43–46] ist eine Verknüpfung aus der
nicht-resonanten Multiphotonen-Dissoziation von einigen Molekülen des Gasgemisches
und der resonanten Photoionisation von einem oder mehreren Atomen, die durch den
Photodissoziationsprozess gebildet wurden. Die Folge dieser beiden Prozesse ist die Bil-
dung von Startelektronen, die dann sofort mehr Energie durch den Effekt der inversen
Bremsstrahlung aufnehmen können. Daraus entsteht ein Plasma und die Zündung des
Gemisches erfolgt. Obwohl die laserinduzierte resonante Durchbruchzündung im Ver-
gleich zur nicht-resonanten Durchbruchzündung sehr effektiv sein kann [7], ist analog
zur laserinduzierten photochemischen Zündung die Verwendung von UV-Lasern not-
wendig und somit der Einsatz an einem Ottomotor ausgeschlossen.

2.4 Laserinduzierte Funkenzündung oder nicht-resonante
Durchbruchzündung

Die laserinduzierte Funkenzündung oder nicht-resonante Durchbruchzündung [47–66]
startet mit der Multiphotonen-Ionisation einiger Gasmoleküle. Die direkte Photoionisa-
tion von Molekülen ist nur möglich, falls die Energie hν der Photonen größer ist als die
Ionisationsenergie EIon, wobei h die Planck-Konstante und ν die Vakuum-Frequenz der
absorbierten Photonen ist. Ist diese Bedingung nicht erfüllt, kann die Photoionisation nur
durch gleichzeitige Absorption mehrerer k Photonen erfolgen. Die Multiphotonenionisa-
tion eines Moleküls oder neutralen Atoms M ist durch folgende Gleichung beschrieben:

M + khν → M+ + e− (2.1)

Zum Bespiel benötigt man für die Ionisation des Sauerstoffmoleküls O2 9 Photonen bei
der Nd:YAG-Wellenlänge von 1064 nm, beim Stickstoffmolekül N2 sind es sogar 12
Photonen. Für die Multiphotonen-Ionisation ist es somit günstiger, wenn die emittierte



3 Laserzündung am Ottomotor

Eine sehr populäre Methode, Grundlagen über die Entflammung eines reaktiven Ge-
misches zu sammeln, ohne die vielfältigen Einflüsse eines dynamischen Motors mit-
beachten zu müssen, sind Experimente in sogenannten Entflammungsgefäßen, in de-
nen nur die Zündung eines Gases, nicht aber der Betrieb eines Motors im Vordergrund
steht [12, 15, 31, 64, 93–96]. Neben diesen stationären Untersuchungen gab es in jüngs-
ter Vergangenheit vermehrt Untersuchungen zur Laserzündung an realen Motoren [6,
20, 21, 24, 25, 61]. Zu den Untersuchungen zur Bestimmung der minimalen Zündener-
gie [9–11, 16, 18, 51, 55, 61] sind die unterschiedlichsten Einflüsse auf die Zündung mit
einem Lasersystem experimentell und theoretisch betrachtet worden. So hängt die Zünd-
fähigkeit ab von der Teilchendichte im Brennraum [6, 9, 68], von den Eigenschaften
des Lasers – wie Wellenlänge [6, 24, 25], Pulslänge [68], Kohärenz [68] und Polarisa-
tion [19, 68] – sowie vom Strahldurchmesser im Fokus [9, 11, 68] und von der Form
der Fokussierung [9,11]. Die Entflammung an einem Kraftstoffspray wurde bis jetzt nur
wenig untersucht [1, 97].
Neben diesen Themen wurde auch die Verschmutzung des Brennraumfensters [17, 21,
24, 25] untersucht und Vergleiche zwischen der Laserzündung und der konventionellen
elektrischen Zündung [4, 6, 19, 24, 25, 97] angestellt.
In den folgenden Abschnitten 3.1 und 3.2 werden Untersuchungen an einem Entflam-
mungsgefäß mit Benzindirekteinspritzung bzw. einer Homogenbrennkammer mit Me-
than-Luft-Gemischen vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt hier in der Bestimmung der
Anforderungen an das Lasersystem im 1 µm-Wellenlängenbereich bezüglich der not-
wendigen Pulsenergien und Pulslängen mit dem Ziel einer sicheren Entflammung bei
maximaler Abmagerung des zündfähigen Gemisches.

3.1 Laserzündung bei strahlgeführter Benzindirekteinsprit-
zung

Für die Untersuchungen der Laserzündung bei strahlgeführter Benzindirekteinspritzung
wurde ein Entflammungsgefäß mit einer rechnergesteuerten Schlierenmesstechnik ver-
wendet, wie es Abbildung 3.1 zeigt. Um die Bedingungen in einem Ottomotor zu si-
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Bild 3.1: Schematischer Aufbau des Entflammungsgefäßes zur Untersuchung der Laserzün-
dung an Kraftstoffsprays [98].

mulieren, waren folgende Parameter variabel: Der Kammerdruck von 0,2 bis 20 bar,
die Kammertemperatur bis zu 160 °C, die Kraftstofftemperatur bis zu 120 °C, der Gas-
durchfluss bis zu 2000 Liter pro Minute und der Einspritzdruck bis zu 200 bar. Der
Zündzeitpunkt war frei wählbar und der Zündort in Höhe und Tiefe verstellbar. Als Ein-
spritzventil wurde ein Bosch-Einzelstrahlventil EV mit einem Zentralloch von 100 µm
Durchmesser verwendet. Für die Beleuchtung der Verbrennung werden Leuchtdioden
und zur Detektion 8 Kameras verwendet, die die 8 Bilder hintereinander in einem Ab-
stand von minimal 0,1 ms aufnehmen. Der Laserstrahl wird von oben in die Kammer
über eine plankonvexe Linse eingekoppelt. Zur Brennkammer wird das Lasersystem mit
einem Brennraumfenster abgeschlossen.
Der schematische Aufbau der Fokussierung inklusive der Bildung eines Plasmas in Um-
gebungsluft ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Der Laserstrahl mit der Wellenlänge λ = 1064
nm wird über eine plankonvexe Linse mit einer Brennweite von 20 mm in die Brenn-
kammer fokussiert und bildet dort bei ausreichender Lichtintensität ein Plasma. Die Hal-
terung der Fokussierlinse und des Brennraumfensters sind in der Fotografie oben als
schwarzes Rechteck und das Plasma als heller Punkt auf der unteren Seite zu erkennen.
Wie in Kapitel 1 schon kurz erwähnt, besteht bei der Benzindirekteinspritzung das Pro-
blem, dass ein lokal stark inhomogenes Gemisch gezündet werden soll. Außerhalb des
Sprays existiert nur reine Luft, d.h. das lokale Luft-Kraftstoff-Verhältnis λlokal beträgt



4 Sättigbarer Absorber als passiver Güteschal-
ter

Ein passiver Güteschalter besteht aus einem optischen Element, wie z.B. einer mit or-
ganischem Farbstoff gefüllten Zelle oder einem dotierten Kristall, der die in Abbildung
4.1 gezeigten typischen Transmissionseigenschaften besitzt. Bei niedrigen Energiedich-
ten besitzt der Absorber seine Anfangstransmission T0, in diesem Fall etwa 0,43. Das
Material wird transparenter bei höheren Energiedichten und bleicht aus oder sättigt bei
hohen Energiedichten. Auch in gesättigtem Zustand besitzt die Transmission nicht den
idealen Wert 1, aufgrund von Verlusteffekten wie z.B. der Absorption in den angeregten
Zuständen.
Der Ausbleichprozess des sättigbaren Absorbers basiert auf der Sättigung eines spek-
tralen Übergangs. Wird ein solches Material mit einer niedrigen Transmission der La-
serwellenlänge in den Laserresonator eingebracht, so verhindert das zunächst die La-
seroszillation. Wenn die Verstärkung während des Pumppulses steigt und die Resona-
torumlaufverluste übersteigt, wächst die resonatorinterne Strahldichte und der passive

Bild 4.1: Nichtlineare Transmission eines sättigbaren Absorbers als Funktion der momentanen
Energiedichte mit der Anfangstransmission T0 = 0,43 und der maximal möglichen
Transmission Tmax = 0,86.



4.1 Analytisches Modell des sättigbaren Absorbers 41

Güteschalter wird gesättigt. Unter diesen Bedingungen sind die resonatorinternen Ver-
luste gering und der Laserpuls beginnt sich aufzubauen.
Da der passive Güteschalter von der Laserstrahlung selbst geschaltet wird, wird der Ein-
satz von Hochspannung, einer schnellen elektrooptischen Ansteuerung oder von Hoch-
frequenzmodulatoren vermieden. Gegenüber aktiven Güteschaltern, wie z.B. elektroop-
tischen oder akustooptischen, besitzt der passive Güteschalter den Vorteil einer sehr ein-
fachen Bauweise. Dadurch ist er sehr klein, robust und preiswert in seiner Herstellung.
Ein Hauptnachteil des passiven Güteschalters liegt in der nicht exakten Ansteuerung des
Zündzeitpunktes des Lasers. Der Zündzeitpunkt eines passiv gütegeschalteten Lasersys-
tems ist definiert als die Zeitdauer zwischen Pumpbeginn und der Emission des Laser-
pulses. Im Vergleich zu aktiven Güteschaltern besitzt er darüber hinaus höhere Verluste
und senkt dadurch den Wirkungsgrad des Lasers.
In den folgenden Abschnitten 4.1 und 4.2 wird der sättigbare Absorber analytisch bzw.
numerisch beschrieben.

4.1 Analytisches Modell des sättigbaren Absorbers

Ein Material, das sich als sättigbarer Absorber eignet, insbesondere der häufig verwende-
te Cr4+-dotierte YAG, kann vereinfacht durch ein Vier-Niveau-System dargestellt wer-
den [101, 102], wie es in Abbildung 4.2 gezeigt wird. Durch optische Absorption mit
dem Wirkungsquerschnitt σGSA (engl.: ground-state absorption, GSA) gelangen aus dem
Grundzustand 1 Elektronen in den ersten angeregten Zustand 2’. Die Relaxation in den
Zustand 2 erfolgt meist praktisch instantan in sehr kurzer Zeit und basiert auf strah-
lungslosen Mehrphononenprozessen. Durch Absorption mit dem Wirkungsquerschnitt
σESA (engl.: excited-state absorption, ESA) gelangen die bereits angeregten Elektronen
aus dem Zustand 2 in den obersten Zustand 3. Der spontane Zerfall von Zustand 3 zu
Zustand 2 erfolgt mit der Lebensdauer τ3−2. Aufgrund der sehr kurzen Zerfallszeit τ3−2

können Übergänge von Zustand 3 zu Zustand 1 vernachlässigt werden. Die Lebensdau-
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Bild 4.2: Vier-Energie-Niveau-Modell eines sättigbaren Absorbers.



5 Grundlagen der Modellierung eines Laser-
systems

Die Dynamik eines Lasers kann in guter Näherung mit einem Satz gekoppelter Ra-
tengleichungen beschrieben werden. In der einfachsten Form beschreiben zwei Diffe-
rentialgleichungen die Besetzungsinversion und die Photonendichte in einem räumlich
gleichmäßigen Laser-Medium [115, 116]. Dabei wird das Modell vereinfacht mit der
Annahme, dass die Strahlung innerhalb des Laser-Mediums longitudinal und transver-
sal nicht variiert. Die Ratengleichungen sind sehr nützlich, um einen Großteil der Laser-
charakteristika, wie z.B. die Pulsenergie, Spitzenpulsleistung und das zeitliche Verhal-
ten eines gütegeschalteten Laserpulses, die Form des Pulses oder den Zündzeitpunkt zu
bestimmen. Für ein Vier-Niveau-Lasersystem, dargestellt in Abbildung 5.1, lauten die
Ratengleichungen [115–117]
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wo n0,uL,oL die Besetzungsdichten im Grundzustand, im unteren Laserniveau bzw. im
oberen Laserniveau sind. P(n0) ist die Pumprate, welche als Funktion der Pumpleistung
Pp, der Photonenenergie hνp, des Pumpradius rp, der optischen Kristalllänge lk und des
Absorptionsquerschnitts σabs des laseraktiven Materials durch

P(n0) =
Pp

hνpπrplk
[1− exp(−σabsn0lk)] (5.5)

beschrieben wird. guL,oL beschreiben die Entartung der Laserniveaus und β20,21 sind die
Übergangswahrscheinlichkeiten1 zwischen den Energiezuständen. τ1,2 sind die jeweili-
gen Lebensdauern zwischen den Energiezuständen. τc ist die Lebensdauer der Photonen

1engl.: branching ratios
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Bild 5.1: Darstellung eines 4-Niveau-Laser-Energieschemas mit den Besetzungsdichten im
Grundzustand n0, im oberen Laserniveau noL und im unteren Laserniveau nuL sowie
den möglichen Übergängen, ohne Entartung der Laserniveaus.

im Resonator. Sie ist definiert als

τc =
2lc

c(− ln(V RsRr))
(5.6)

mit der Resonatorlänge lc, dem Resonatorumlaufverlustkoeffizient V und den Reflekti-
vitäten der Einkoppel- und Auskoppelspiegel Rs und Rr. σ ist der Wirkungsquerschnitt
der stimulierten Emission und φ die Photonendichte. Die instantane Relaxation aus dem
oberen Pumpniveau in das obere Laserniveau basiert auf Mehrphononenprozessen. Der
Strahlungsparameter RSP ist definiert durch

RSP =
cτ2σ
Vm

(5.7)

mit dem Modenvolumen Vm. Er berücksichtigt, dass nur ein geringer Teil der Spontan-
emission in Richtung der Laserstrahlung erfolgt und somit nur einen kleinen Teil zu
dessen Leistung beiträgt.

5.1 Modellierung eines passiv gütegeschalteten Lasersys-
tems

Verbindet man die Eigenschaften des sättigbaren Absorbers aus (4.7) bis (4.9) mit der
Beschreibung des Lasersystems aus (5.1) bis (5.4) und erweitert den Ausdruck für die
Lebensdauer der Photonen im Resonator (5.6) um die durch den sättigbaren Absorber
bedingten Verluste zu

τcsa =
2lc

c(− ln(TtotalV RsRr))
, (5.8)



6 Thermische Effekte

In diesem Kapitel werden thermisch induzierte Effekte eines passiv gütegeschalteten
Lasersystems untersucht. In Abschnitt 6.1 wird mit einem analytischen Modell die Tem-
peraturverteilung in einem longitudinal gepumpten passiv gütegeschalteten Laserkristall
berechnet. Mit dieser Temperaturverteilung werden optische Effekte, wie z.B. die ther-
mische Linse betrachtet, um den Einfluss auf das Lasersystem der Laserzündung abzu-
schätzen. Im Anschluss daran wird in Abschnitt 6.2 der Einfluss der Kristalltemperatur
auf die Pulsenergie des passiv gütegeschalteten Lasersystems untersucht.

6.1 Pumplichtinduzierte thermische Effekte

Der optische Pumpvorgang eines Festkörperlasermaterials ist verbunden mit der Erzeu-
gung von Wärme im laseraktiven Medium. Hauptursache für diese Wärmeerzeugung
sind die Energiedifferenzen zwischen Pumpband und oberem Laserniveau sowie zwi-
schen unterem Laserniveau und Grundzustand des Lasermaterials. Dieser Quantende-
fekt, oder auch Stokes-Verschiebung genannt1, beträgt z.B: für Nd:YAG, gepumpt bei
808 nm bei der Emissionswellenlänge von 1064 nm, 24 %. Somit werden mindestens
24 % der Pumpleistung im laseraktiven Medium in Wärme umgewandelt. In der Praxis
ist dieser Wert noch höher, da nicht jedes Pumpphoton in ein Laserphoton umgewan-
delt wird. Experimentell ermittelte Werte bei Laserbetrieb liegen zwischen 30 und 32
% [151]. Ohne Vorhandensein stimulierter Emission liegen die Werte für den Wärme-
eintrag noch höher im Bereich von etwa 40 % [152–155]. Für die nachfolgenden Rech-
nungen wird ein Wärmeeintrag von 30 % der Pumpleistung angenommen, da bei einem
passiv gütegeschalteten Lasersystem stimulierte Emission notwendig ist, um den passi-
ven Güteschalter auszubleichen.
Im Vergleich dazu liegt der theoretische Wert für Yb:YAG, gepumpt bei 943 nm bei ei-
ner Emissionswellenlänge von 1030 nm, bei nur 9 %. Der experimentell ermittelte Wert
für den Quantendefekt bei Laserbetrieb bei Yb:YAG liegt bei 11 % [152].
Durch diesen Wärmeeintrag aufgrund des optischen Pumpens werden diverse Effekte
wie z.B. thermische Linse, thermisch induzierte Spannungen und damit spannungsin-
duzierte Doppelbrechung bewirkt, die die Leistungsfähigkeit des Lasers oder auch das

1engl.: quantum defect bzw. Stokes shift
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Strahlprofil beeinflussen können. Im Folgenden wird ermittelt, welche Temperaturen in
einem Lasersystem der Laserzündung entstehen und welche Effekte dadurch hervorge-
rufen werden können.

6.1.1 Bestimmung der Temperaturverteilung eines longitudinal dioden-
gepumpten Festkörperlasers

Das hier verwendete Modell liefert eine exakte Temperaturverteilung für ein zylinder-
symmetrisches laseraktives Material, mit einer ungleichmäßigen Wärmequellenvertei-
lung in transversaler und longitudinaler Richtung, sowie einer zylindersymmetrischen
Kühlung um das laseraktive Material [156]. Abbildung 6.1 zeigt die Seitenansicht des
laseraktiven Materials mit den dazugehörigen Kühlflächen. Der Laserstab in Form eines
Zylinders, mit der Länge lc und dem Durchmesser ρ0, ist umgeben von Kühlmaterial.
Die Ein- und Austrittsoberflächen a und s sind kontaktiert mit zwei unterschiedlichen
Medien. Die erzeugte Wärme wird durch einen longitudinalen Pumpstrahl erzeugt.
Ein Teil der Pumpstrahlung wird wie oben beschrieben in Wärme umgewandelt und
durch die pro Volumeneinheit erzeugte Wärmeleistung Q(x,y,z) beschrieben. T (x,y,z)
ist die Temperaturverteilung im Laserstab. Wenn Wärme in einem Festkörper erzeugt
wird, ist die allgemeine Differentialgleichung zur Beschreibung der Temperatur die sta-
tionäre Wärmeleitungsgleichung

DCp
∂T
∂t

(x,y,z) = ∇ [λth (T )∇T (x,y,z)]+Q(x,y,z) (6.1)

mit der thermischen Leitfähigkeit λth (T ), der spezifischen Wärme bei konstantem Druck
Cp und der Materialdichte D. Mit der Annahme, dass die Wärmeleitfähigkeit λth (T )

laseraktives Material
Pumpstrahl

�

zlc

Oberfläche "a"Oberfläche "s"

Kühlung mit Oberfläche "w"

��

Bild 6.1: Seitenansicht des laseraktiven Materials mit den dazugehörigen Kühlflächen.
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mit dem Pumpwirkungsgrad ηpe. Differentiation von (6.12) und (6.13) nach der Tempe-
ratur T führt zu
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Die Differentialgleichung (6.15) beschreibt die temperaturabhängige Schwellenenergie-
änderung eines kontinuierlich emittierenden Lasers als Funktion des temperaturabhän-
gigen Wirkungsquerschnitts der stimulierten Emission.
Mit (6.11) und (6.15) ist ersichtlich, dass die Pulsenergie E eines passiv gütegeschalte-
ten Lasers bzw. die Schwellenenergie Eth eines kontinuierlich emittierenden Lasers mit
steigender Temperatur ansteigt, wenn dσ(T )/dT negativ ist.
Für die Lasermaterialien Nd:YAG, Nd:YLF und Yb:YAG wird die Temperaturabhängig-
keit der jeweiligen Wirkungsquerschnitte der stimulierten Emission in den Abschnitten
7.4.1.6, 7.4.2.4 und 7.4.3.1 bestimmt.



7 Experimente zum Laserdesign

Um anhand des numerischen Modells verlässliche Voraussagen über die Auslegung ei-
nes passiv gütegeschalteten Lasersystems treffen zu können, ist es notwendig die Er-
gebnisse aus den numerischen Modellbetrachtungen mit den experimentellen Werten zu
vergleichen.
Die in dieser Arbeit für die Experimente zum Laserdesign und auch für die Motorversu-
che verwendeten Pumpquellen werden in Abschnitt 7.1 charakterisiert.
Die in Kapitel 4 theoretisch betrachteten Eigenschaften eines sättigbaren Absorbers wer-
den in Abschnitt 7.2 anhand von Cr4+:YAG verifiziert. Außerdem werden zu Cr4+:YAG
alternative sättigbare Absorber untersucht.
Die verwendeten Lasermaterialien werden in Abschnitt 7.3 hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften vorgestellt. Das in Kapitel 5 vorgestellte numerische Modell für ein passiv gü-
tegeschaltetes Lasersystem wird in Abschnitt 7.4 bestätigt.
Ein Vergleich der Lasermaterialien im Hinblick auf die Anwendung der Laserzündung
wird in Abschnitt 7.5 präsentiert.

7.1 Charakterisierung der Pumpquellen

Für die optische Anregung der Festkörperlaser werden fasergekoppelte Diodenlaser-
pumpmodule verwendet. Im Pumpwellenbereich um 800 nm wird ein Diodenlasermodul
der Firma Smart Laser Systems verwendet, das eine maximale Ausgangsleistung von et-
wa 130 W besitzt. Im Pumpwellenbereich um 940 nm wird ein Diodenlasermodul der
Firma Dilas verwendet, mit einer Ausgangsleistung von etwa 600 W. Alle Module kop-
peln die Pumpstrahlung in eine Faser mit einem Faserdurchmesser von 600 bis 1200
µm und einer numerischen Apertur von 0,22. Die Module werden quasi kontinuierlich
betrieben mit Wiederholraten von 10 bis 50 Hz sowie Pumpdauern von bis zu 2 ms.
Die Charakterisierung der Module umfasst die Messung der Leistungskennlinien so-
wie die Wellenlängenabhängigkeit der Module von der Diodenlasertemperatur und des
Diodenlaserstroms. Die Wellenlängenabhängigkeit λ(T ) resultiert aus der temperatur-
abhängigen Bandlücke ∆E (T ) des Diodenlasers mit der Beziehung

λ(T ) =
hc

∆E (T )
. (7.1)
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Anhand der gemessenen Werte für die einzelnen Diodenlasermodule kann der spektrale
Überlapp zwischen den Emissionsspektren der Diodenlaser und den Absorptionsspek-
tren der Lasermaterialien für jede Pumpleistung optimiert werden.

7.1.1 Charakterisierung der fasergekoppelten Laserdiode bei 808 nm

Das Diodenlasermodul der Firma Smart Laser System ist mit einem Laserbarren LT-
1610 der Firma Lasertel ausgestattet, der eine Ausgangsleistung von 200 W besitzt. Ge-
kühlt wird der Barren über ein Peltierelement. Nach einer „fast axis“ Kollimation wird
das Diodenlaserlicht über ein Umstapelelement aus planparallelen Platten, eine asphä-
rische und eine Zylinderlinse in die Faser eingekoppelt. Die Einkoppeleffizienz beträgt
etwa 65 % bei der Einkopplung in eine 1200 µm-Faser mit der numerischen Apertur von
NA = 0,22.
Abbildung 7.1 zeigt die Leistungskennlinie des Smart Laser Systems Modul. Die Kenn-
linie wird bei einer Diodenlasertemperatur von 30 °C, einer Wiederholrate von 10 Hz
und einer Pumpdauer von 500 µs gemessen. Eingekoppelt wird das Licht in eine 1200
µm-Faser mit NA = 0,22. Der Schwellenstrom Ithr liegt bei 24 A und der differentielle
Wirkungsgrad ηslope beträgt 75 %.
Um die Wellenlängenabhängigkeit des Diodenlasermoduls zu bestimmen, wurden zwei
Messungen vorgenommen. In der ersten Messung wurde die Abhängigkeit der Emissi-
onswellenlänge von der Diodenlasertemperatur bei konstantem Diodenlaserstrom von

Bild 7.1: Leistungskennlinie der fasergekoppelten Laserdiode bei 808 nm, Diodenlasertempe-
ratur 30 °C.



8 Experimente zum Motorversuch

Bei der Anwendung eines passiv gütegeschalteten Lasersystems an einem Ottomotor
mit seinem großen Temperaturbereich von -40 °C bis +160 °C und den hohen Beschleu-
nigungen bis zum hundertfachen der Erdbeschleunigung, sind an die Konstruktion der
Laserzündkerze hohe Anforderungen zu stellen. So muss der Laserkristall gut fixiert
sein, die Wärmeausdehnung kompensiert werden und eine gute Wärmeableitung ge-
währleistet sein. Auch eine einfache Montage der notwendigen Komponenten von der
Pumpfaser bis zum Auskoppelfenster ist erforderlich.
Im folgenden Abschnitt wird die Auslegung der Kristallhalterung, dem wichtigsten Punkt
bei der Konstruktion der Laserzündkerze, vorgestellt.

8.1 Kristallhalterung

Für die Fixierung des Laserkristalls wird eine Halterung aus einem Kupfer-Stahl-Ver-
bund gewählt, die auf dem Prinzip der „verhinderten Wärmeausdehnung“ basiert. Der
Kristall ist nur dann optimal gehaltert, wenn die thermische Ausdehnung des Laserkris-
talls größer, oder innerhalb der Fertigungstoleranzen der Verbundmaterialien gleich der
Ausdehnung des Kupfer-Stahl-Verbunds, ist. Ist die thermische Ausdehnung größer als
die des Verbunds, darf die Bruchspannung des Laserkristalls σmax nicht überschritten
werden.
Die Fertigungstoleranzen des Laserkristalls und der Kupferhülse betragen jeweils 10
µm. Aufgrund der Toleranzen wird der Kristall in der Praxis bei Raumtemperatur unter
einer mechanischen Spannung eingebaut, die aber nicht quantifizierbar ist. Ausgeschlos-
sen ist dagegen eine Montage des Kristalls, bei der zwischen Kristall und Kupferhülse
ein Bewegungsraum existiert.
Abbildung 8.1 zeigt schematisch den Aufbau der Kristallhalterung. Der Kristall besitzt
den Radius rNd:YAG, die Kupferhülse den Außenradius rCu und die Stahlhülse den Au-
ßenradius rStahl .
Für die Berechnung der Spannungen in dem Kristall-Metall-Verbund mittels Finite-
Elemente-Methode wurde das Programm ABAQUS 6.6-1 verwendet. Hiermit wurde
das axialsymmetrische dreidimensionale Modell aus Schalenelementen berechnet, wel-
ches als Welle-Naben-Verbindung aus Laserkristall, Kupfer- und Stahlhülse dargestellt



8.1 Kristallhalterung 143

Kristall

Kupfer

Stahl

rCurStahl

rNd:YAG

Bild 8.1: Schematische Darstellung der Kristallhalterung aus einem Kupfer-Stahl-Verbund.

ist. Für die Berechnungen werden für einen Nd:YAG-Kristall die Werte des Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten, des Elastizitätsmoduls und der Querkontraktionszahl aus Tabelle
7.2 verwendet. Für Kupfer werden die Werte ECu = 128000 Nmm−2, αCu = 1,65×10−5

K−1 und νCu = 0,34 verwendet, für Stahl die Werte EStahl = 210000 Nmm−2, αStahl =
1,25×10−5 K−1 und νStahl = 0,30 [190]. Es wird dabei vereinfacht angenommen, dass
die Materialkennwerte unabhängig von der Temperatur sind.
Bei den Berechnungen wird angenommen, dass bei einer Temperatur von -40 °C die
Montage von Kristall und der beiden Hülsen aus Kupfer und Stahl spannungsfrei er-
folgt. Für eine Temperatur von +400 °C werden die Radial- und Umfangsspannungen
sowie die daraus resultierenden Radialverschiebungen der Verbundmaterialien berech-
net. Durch diese Wahl des Temperaturbereiches werden die Anforderungen in PKW
sowie die an stationäre Großmotoren ausreichend abgedeckt.
Abbildung 8.2 zeigt für einen Nd:YAG-Kristall mit Durchmesser 3 mm und 10 mm Län-
ge, einer Kupferhülse mit einer Dicke von 1 mm und einer Stahlhülse mit der Dicke 4,5
mm die berechneten Radialspannungen in den einzelnen Materialien bei einer Tempera-
tur von +400 °C. Der Kristall, rechtsseitig von Kupfer- und Stahlhülse ummantelt, ist auf
der linken Seite der Abbildung zu erkennen. Die Radialspannungen sind in Graustufen
codiert und in der Einheit Nmm−2 angegeben. Bei der gewählten Temperatur von +400
°C wird keine Radialspannung auf den Kristall ausgeübt. Die größten Radialspannun-
gen treten innerhalb des Verbunds an der Fläche zwischen Kupfer- und Stahlhülse auf.
Auf die Kupferhülse wirkt maximal ein Druck von -85,5 Nmm−2, auf die Stahlhülse ein
Druck von -100,3 Nmm−2.
Abbildung 8.3 zeigt für den gleichen Verbund die berechneten Umfangsspannungen.
Die Umfangsspannungen sind in Graustufen codiert und in der Einheit Nmm−2 ange-
geben. Wiederum treten die größten Umfangsspannungen an den Metallhülsen auf. Die
Innenseite der Kupferhülse erfährt einen maximalen Druck von -273,9 Nmm−2. Auf der



9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden ausgehend von grundlegenden Experimenten an Verbrennungs-
gefäßen die Anforderungen für die Laserzündung bestimmt. Dabei wurden ausführ-
liche Untersuchungen für Ottomotoren mit Benzindirekteinspritzungssystem durchge-
führt. Die Anforderungen für stationäre Großgasmotoren, die bereits in der Literatur
ausführlich beschrieben sind, wurden durch neue Messungen ergänzt, wie sie mit kom-
merziellen Lasersystemen in dieser Form noch nicht realisiert werden konnten. Zusam-
menfassend sind für beide Anwendungen Pulsenergien bis zu 10 mJ bei Pulslängen im
Bereich weniger Nanosekunden notwendig, um eine sichere Entflammung des reaktiven
Gemisches zu gewährleisten. Bei idealen Entflammungsbedingungen, das bedeutet hohe
Teilchenzahldichte und Temperatur des reaktiven Gemisches, reduziert sich die Anfor-
derung an die Pulsenergie drastisch auf wenige mJ.

Ein longitudinal gepumptes passiv gütegeschaltetes Lasersystem, welches die Anforde-
rungen an ein Laserzündsystem erfüllen kann, wurde im Detail theoretisch wie auch
experimentell untersucht.
Der passive Güteschalter ist das zentrale Bauteil eines passiv gütegeschalteten Laser-
systems. Die genaue Funktionsweise des Güteschalters wurde mit einem numerischen
Modell beschrieben. Für die Beschreibung des gesamten passiv gütegeschalteten Laser-
systems genügt eine analytische Beschreibung des passiven Güteschalters. Das System
der gekoppelten Ratengleichungen des passiv gütegeschalteten Lasersystems lässt sich
durch diese Vereinfachung mit einem reduzierten Rechenaufwand lösen.

Für erste Abschätzungen, die Auslegung des Lasersystems betreffend, wurde ein ana-
lytisch lösbares Ratengleichungssystem berechnet. Anhand dieses Modells lassen sich
bereits erste Ansätze für die Auslegung des passiv gütegeschalteten Lasersystems finden.
So besitzen die Ausgangsparameter in Abhängigkeit der Eigenschaften von laseraktivem
Material, passivem Güteschalter und des Resonators eine gewisse Aussagekraft, aber in
vielen Bereichen wird der Geltungsbereich des analytischen Modells verlassen. Weitere,
für die Laserzündung wichtige, Aussagen können nicht getroffen werden: So sind zum
Beispiel der Zündzeitpunkt, das heisst die Zeitdauer zwischen Pumpbeginn und Emis-
sion des Pulses, wie auch Temperaturabhängigkeiten der Ausgangsparameter nicht zu
berechnen.
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