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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ziindeinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine,
insbesondere einen Gasmotor, mit einer Laserlichterzeugungsvorrichtung zur Einkopplung von,
inshesondere ziindfahigem, Laserlicht in einen Brennraum der Brennkraftmaschine, wobei die
Laserlichterzeugungsvorrichtung dazu ausgebildet ist, zumindest dichromatisches Laserlicht,
vorzugsweise auf einen gemeinsamen Fokushereich, in den Brennraum einzukoppeln. Daruber
hinaus betrifft die Erfindung eine Brennkraftmaschine, inshesondere einen Gasmotor, mit einer
solchen Ziindeinrichtung.

[0002] Bei der Laserziindung von brennbaren Gemischen erzeugt beim Stand der Technik ein
meist gepulster Laserstrahl eine derart hohe Feldstarke im Fokus einer strahlblindelnden Linse,
dass die gasformigen Molekule ionisiert werden und ein Plasma entsteht. Die beiden mal3geb-
lich daran beteiligten physikalischen Effekte werden in der Fachliteratur als Multiphotonenioni-
sation und inverser Bremsstrahlungseffekt bezeichnet. Beide Effekte fithren zur lonisation von
Materie. In der WO 01/69136 A1 wird eine Zindeinrichtung mit zwei getrennten Laserlichter-
zeugungsvorrichtungen beschrieben.

[0003] Die beim Stand der Technik hekannten gattungsgemaRen Zindeinrichtungen kdmpfen
jedoch immer noch mit dem Problem, dass es technisch schwierig ist, ausreichend Energie zur
Entziindung des Plasmas kostengiinstig und einfach im Fokusbereich zur Verfiigung zu stellen.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, eine gattungsgeméle Zindeinrichtung zu schaffen, die
kosten-und energieeffizient, bei gleichzeitig einfachem Aufbau der Zindeinrichtung, im Fokus
die zur Zindung hendtigte Energie zur Verflgung stellt.

[0005] Dies wird erfindungsgeman erreicht, indem die Laserlichterzeugungsvorrichtung (1) zur
Erzeugung des dichromatischen Laserlichtes (2) zumindest ein Medium (16) mit nichtlinearen
optischen Eigenschaften, vorzugsweise zur Frequenzvervielfachung oder parametrischen Fre-
guenzkonversion, aufweist.

[0006] Bevorzugt ist vorgesehen, dass das zumindest dichromatische Laserlicht in seinem
Leistungsspektrum zumindest zwei beziglich ihrer Wellenlénge voneinander getrennte lokale
Maxima aufweist.

[0007] Die Erfindung beruht unter anderem auf der Erkenntnis, dass die Multiphotonenionisati-
on und der inverse Bremsstrahlungseffekt eine deutlich unterschiedliche Abhangigkeit von der
Wellenlange der urséchlichen Laserstrahlung aufweisen. Wahrend die Multiphotonenionisation
bei kurzen Wellenldngen starker in Erscheinung tritt, da diese von der hdheren Photonenener-
gie profitiert, dominiert der inverse Bremsstrahlungseffekt bei groeren Wellenlangen. Dariiber
hinaus ist auch die Druckabhéngigkeit der Plasmabildung bei beiden Effekten unterschiedlich.
Beides hat zur Folge, dass die zur Erzeugung eines Ziundfunkens benétigte Laserenergie signi-
fikant von der Emissionswellenldnge der Laserlichterzeugungsvorrichtung abhéngt. Dariiber
hinaus ist zu beachten, dass kurzwelliges Licht sich besser fokussieren lasst als langwelliges
Licht. Was fiir die konkrete Anwendung bedeutet, dass bei kurzwelligerem Licht bei Verwen-
dung der gleichen Fokussierungsoptik geringere Pulsenergien zum Erreichen der Durchbruchs-
schwelle und damit zur Erzeugung des Laserfunkens ausreichen. Dem bisherigen Erkenntnis-
stand nach, reicht ein Plasma noch nicht unbedingt aus, um das Brennstoffluftgemisch im
Brennraum auch erfolgreich zu ziinden. Hierzu bedarf es, abhangig von der Gemischzusam-
mensetzung, den Druck- und Temperaturverhéltnissen im Gemisch als auch vom Strémungs-
zustand, zusétzlicher Laserenergie die dem Plasma zugefiihrt werden muss. Eine Grundidee
der Erfindung ist es nun, Laserstrahlung zur Ziindung einzusetzen, die aus mindestens zwei
Strahlungsanteilen mit unterschiedlichen Wellenlangen besteht. Hierbei ist die kurzwellige
Strahlung zundchst einmal aus den oben genannten Griinden hauptséchlich fur die Erzeugung
des Initialplasmas verantwortlich, wahrend die langwellige Strahlung das Plasma mit weiterer
Energie versorgt und somit die rdumliche Ausdehnung des Plasmas vergroBert. Letzteres be-
gunstigt das Entflammen des Brennstoffluftgemisches. Der Vorteil dieser Vorgehensweise bei
der Zindung liegt darin, dass der Gesamtbedarf an Laserenergie erheblich kleiner ausfallen
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[0008] Beim Stand der Technik gemaR WO 01/69136 A1 ist vorgesehen, die dichromatische
Laserstrahlung mittels zweier unabhangiger Laserlichterzeugungsvorrichtungen zu erzeugen,
was aber gewisse Nachteile aufgrund der sehr exakten Anforderung an die rédumliche und
zeitliche Synchronisation der beiden Laserlichterzeugungsvorrichtungen aufweist. Auf Grund
der héheren Komplexitdt und den damit verbundenen Kosten sowie der Anfalligkeiten des
Zundsystems ist diese Ausgestaltungsmdglichkeit daher nachteilig. Erfindungsgemal ist daher
vorgesehen, von der beim Stand der Technik an sich bekannten Frequenzvervielfachung, ins-
besondere Frequenzverdopplung, bzw. parametrischen Frequenzkonversion Gebrauch zu
machen. Hierbei kann ein Medium mit stark ausgeprégten nicht linearen optischen Eigenschaf-
ten, wie zum Beispiel Nd: YAG verwendet werden, um Laserlicht durch optische Frequenzver-
vielfachung oder parametrische Konversion in ein kurzwelligeres oder langwelligeres Licht
umzuwandeln. Ein Beispiel hierfir wére die Umwandlung von infrarotem Licht mit einer Wellen-
lange von 1064 Nm in ein grines Laserlicht mit 532 Nm. Da diese Wellenlangenkonvertie-
rungsprozesse beim Einsatz konventioneller Technik in ihrer Effizienz mit etwa 50 % limitiert
sind, bleibt ca. die Halfte der Strahlungsenergie in ihrer urspriinglichen Wellenldnge im Laser-
licht vorhanden, sodass das insgesamt eingestrahlte Laserlicht zumindest dichromatisch ist. Bei
der parametrischen Konversion kann das Wellenlangenverhaltnis insbesondere durch Kristall-
orientierung und/oder Anlegen von gewissen Temperaturen und/oder elektrischen Feldern
und/oder Dricken an das Medium mit den stark ausgeprégten nicht linearen optischen Eigen-
schaften eingestellt werden. Eine Ausfihrungsform der Erfindung ist es somit, einen solchen
frequenzvervielfachten, inshesondere frequenzverdoppelten, bzw. parametrisch konvertierten
Laserlichtstrahl gegebenenfalls gemeinsam mit dem urspringlichen Strahl zur Zindung zu
verwenden. Um dichromatisches Licht zu erhalten, wird in der Laserlichterzeugungsvorrichtung
der Anteil des Laserstrahls mit der urspringlichen Wellenlange nicht geblockt sondern gemein-
sam mit dem neu generierten Anteil in den Brennraum des Motors eingeleitet. Da beide Anteile
bei dieser Ausfithrungsform aus derselben Quelle stammen, laufen beide Strahlen exakt ent-
lang derselben optischen Achse, womit eine externe, immer mit zusatzlichem Aufwand behafte-
te Kolinearisierung beider Strahlungsanteile entfallen kann. Das hierfir bendtigte, meist als
Kristall ausgebildete Medium mit stark ausgepragten nicht linearen optischen Eigenschaften
erhoht die Systemkomplexitat in nur geringem Masse, zumal dieses Medium sowohl innerhalb
als auch auRerhalb eines Laserresonators der Laserlichterzeugungsvorrichtung angeordnet
werden kann und damit ein monolithischer Aufbau des Resonators weiterhin méglich ist. Auch
die gesamte Energiebilanz sieht bei Laserlichterzeugungsvorrichtungen fur dichromatisches
Laserlicht nicht ungunstiger als fir den bisher verwendeten monochromatischen Laser aus, da,
wie bereits erwahnt, sowohl die konvertierten als auch unkonvertierten Wellenlangenanteile des
Laserlichts in den Brennraum geleitet werden. Zusatzliche Verluste sind gering und im Regelfall
vernachlassigbar.

[0009] Im Fall der Frequenzvervielfachung unterscheiden sich die beiden, in den Brennraum
gelangenden Wellenlangen naturgemafl um den Vervielfachungsfaktor, bei Frequenzverdopp-
lung also um den Faktor 2. Im Fall der parametrischen optischen Konversion entstehen aus
einem Photon zumindest zwei langwelligere Photonen. Im Rahmen dessen ist der Konversions-
faktor prinzipiell frei wéhlbar. Um die erwahnten wellenlangenabhangigen Effekte signifikant zur
Wirkung zu bringen, ist es jedoch glnstig, ein Verhaltnis der beteiligten Wellenlangen von min-
destens 1 zu 1,25, vorzugsweise in Nanometer (nm) gemessen, anzustreben. Der spektrale
Abstand der beiden Maxima bzw. Anteile sollte gunstigerweise gréRer als die gréfite Linienbrei-
te der Maxima bei der jeweils halben Maximalamplitude sein. Diese Linienbreite wird beim
Stand der Technik als FWHM (full width at half maximum) - Linienbreite bezeichnet.

[0010] Besonders bevorzugt ist vorgesehen, wenn ein erstes der zumindest zwei Maxima in
einem Wellenlangenbereich zwischen 1 ym und 0,2 pm, vorzugsweise zwischen 0,6 pm und
0,2 pm, liegt und/oder ein zweites der zumindest zwei Maxima in einem Wellenldngenbereich
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zwischen 10 pm und 1 pm, vorzugsweise zwischen 2, 5 pm und 1 pm, liegt.

[0011] Grundsatzlich ist es denkbar, eine Laserlichterzeugungsvorrichtung erfindungsgemar
vorzusehen, die kontinuierlich oder quasi kontinuierlich dichromatisches Laserlicht in den
Brennraum einkoppelt. Bevorzugt ist es jedoch, wenn die Laserlichterzeugungsvorrichtung dazu
ausgebildet ist, das zumindest dichromatische Laserlicht in Form zumindest eines zeitlich be-
grenzten Laserlichtpulses abzugeben.

[0012] Dariiber hinaus kann auch vorgesehen sein, dass die Laserlichterzeugungsvorrichtung
dazu ausgebildet ist, zumindest zwei zeitlich voneinander getrennte in sich zeitlich begrenzte
Laserlichtpulse abzugeben, wobei beide Laserlichtpulse zumindest dichromatisches Laserlicht
aufweisen oder der zeitlich zweite Laserlichtpuls in seinem Leistungsspektrum zumindest ein
bei einer anderen, vorzugsweise groleren, Wellenlédnge auftretendes Maximum aufweist als der
zeitlich erste Laserlichtpuls.

[0013] Fir die optimale Ausnlitzung der Laserenergie der nachfolgenden Pulse sollte der zeitli-
che Abstand (Delay), gerechnet zwischen dem Maximum des vorhergehenden Pulses und dem
Maximum des nachfolgenden Pulses, zwischen den Pulsen 10 ns bis 200 ns (Nanosekunden),
vorzugsweise 30 ns bis 70 ns betragen. Innerhalb dieses Delays koppelt die Strahlung nachfol-
gender Pulse effizient an das vorhandene Plasma des vorhergehenden Pulses an, ohne selbst
die fir die Plasmabildung notwendige hohe Schwellintensitét erreichen zu missen. Bei lange-
ren Delays Uber 200 ns ist das Plasma so weit abgekuhlt, dass die Laserstrahlung nicht mehr
ankoppelt und durch das entstehende heile Gasvolumen ohne Plasmabildung hindurchtritt. In
diesem Fall ist die fur die Plasmabildung notwendige Schwellintensitat sogar héher als im Nor-
malfall.

[0014] Die Laserlichtpulse haben glinstiger Weise eine relativ kurze Dauer. Bevorzugt ist dabei,
dass der zumindest eine Laserlichtpuls oder zumindest einer, vorzugsweise jeder, der zumin-
dest zwei zeitlich voneinander getrennten Laserlichtpulse eine Dauer zwischen 0, 1 ns und 3
ns, vorzugsweise zwischen 0, 1 ns und 0, 1 ns, aufweist (aufweisen).

[0015] Im folgendem werden weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung anhand von
verschiedenen erfindungsgeméfien Ausflihrungsbeispielen erldutert. Dabei zeigen:

[0016] Fig. 1 beispielhaft ein Leistungsspektrum von dichromatischem Laserlicht,

[0017] Fig. 2 schematisch die wesentlichen Elemente einer erfindungsgemafien Laser-
lichterzeugungsvorrichtung,

[0018] Fig. 3 und 4 verschiedene, zur Erzeugung von dichromatischem Laserlicht geeignete
Resonatoren und

[0019] Fig. 5 und 6 Ausfihrungsbeispiele zur Erzeugung zweier zeitlich voneinander
beabstandeter Laserlichtpulse gemaR der Erfindung.

[0020] In Fig. 1 ist beispielhaft, das - wie an sich bekannt berechnete - Leistungsspektrum A
eines erfindungsgeméfen dichromatischen Laserlichtpulses gegen seine Wellenlange A aufge-
tragen. Im Spektrum sind zwei voneinander getrennte, lokale Maxima As und A, zu erkennen.
Das Maximum A, tritt bei der Wellenlange Ay das Maximum A, bei der Wellenldnge A, auf. Ein-
gezeichnet sind auch die Linienbreiten 5 und 6 bei der jeweils halben Maximalamplitude (%2 A,
bzw. 2 A;). Die Linienbreiten 5 und 6 sind damit die so genannten FWHM (full width at half
maximum) - Linienbreiten. Der Wellenlangenabstand AA zwischen den Maxima A; und A; ist
dabei sowohl gréker als die Linienbreite 5 des ersten Maximums A; als auch die Linienbreite 6
des zweiten Maximums A,.

[0021] Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform einer Laserlichterzeugungsvorrichtung 1
gemal der Erfindung. Diese weist zundchst - wie an sich bekannt - eine Pumplichtquelle 7 auf.
Uber den Lichtwellenleiter 8 oder Uber eine andere geeignete Optik wird das Pumplicht in den
Resonator 9 eingespeist. Zur parametrischen Wellenlangenkonversion bzw. zur Frequenzver-
vielfachung und insbesondere Frequenzverdopplung ist dem Resonator ein Medium 16 mit
nichtlinearen optischen Eigenschaften nachgeschaltet. Uber die Linsenanordnung 21 des
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Brennraumfensters 10 sowie die Einkopplungsoptik 11 wird das so erzeugte dichromatische
Laserlicht 2 dann auf den Fokusbereich 3 in den Brennraum 4 eingekoppelt. Dieser befindet
sich - wie an sich bekannt - im Zylinder 22 und wird nach unten vom Kolben 23 begrenzt. Im
Fokushereich 3 wird bevorzugt durch den kurzwelligen Anteil des dichromatischen Laserlichts
ein Initialplasma erzeugt, welches durch den langwelligen Laserlichtanteil vergroRRert und weiter
mit Energie gespeist wird, bis es zur Zindung kommt. Bei einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsvariante kann dann in einer letzten Phase wiederum kurzwelliges Laserlicht den Energie-
gehalt des Plasmas noch (iber den durch das langwellige Laserlicht erreichbaren Wert erhéhen,
wobei ein dritter wellenlangenabhangiger Effekt bericksichtigt wird. Dieser ist die Reflexion des
Laserlichts am Plasma, sobald dieses eine bestimmte, so genannte kritische Dichte (= Anzahl
der freien Elektronen pro Volumen) Uberschreitet. In Folge dieser Reflexion kann keine weitere
Laserenergie mehr dem Plasma zugefuhrt werden. Die kritische Plasmadichte ist jedoch von
der Wellenlange des Lichtes abhéngig. So kann, wenn fir eine bestimmte Wellenlange die
kritische Dichte erreicht ist, mit kirzerer Wellenlédnge noch weiterhin Energie in das Plasma
eingebracht werden. NGtzt man dies, so wird der kurzwellige Anteil zunachst zur Erzeugung des
Initialplasmas genutzt. Daraufhin erfolgt mit hoher Effizienz mittels des langwelligen Anteils das
Aufheizen und Vergréern des Plasmas. Diese Art des Energieeintrags in das Plasma endet mit
dem Erreichen der fiir diese Wellenldnge kritischen Plasmadichte, worauthin mittels des kurz-
welligen Laserlichtanteils noch zuséatzlich Energie eingebracht werden kann. Zur Optimierung
dieses Prozesses kann der kurzwellige Anteil auch in zwei Teile aufgeteilt werden, von denen
der eine zur Initialzindung des Plasmas und der andere nach einer geeigneten zeitlichen Ver-
zdgerung, z. B. durch eine Verzdgerungsstrecke, deren Verzégerungsdauer etwa der Impuls-
dauer der Strahlung zu entsprechen hat, als Nachbrennerimpuls eingesetzt werden. Eine Vari-
ante, wie man Anteile des oder den gesamten dichromatischen Laserlichtpuls auf eine Verzége-
rungsstrecke 18 zunachst aus-und dann wieder einkoppeln kann, ist in Fig. 5 gezeigt und wird
weiter unten erlautert.

[0022] Die Fig. 3 und 4 zeigen nun zunachst, wie Laserresonatoren 9 ausgebildet sein kénnen,
um dichromatisches Laserlicht gemalR der Erfindung zu erzeugen. Bei beiden Ausfiihrungsvari-
anten handelt es sich um so genannte longitudinal gepumpte Laserresonatoren 9. Dies bedeu-
tet aber nicht, dass erfindungsgemal nicht auch andere, wie zum Beispieln so genannte trans-
versal gepumpte, Laserresonatoren zum Einsatz gebracht werden kdnnten.

[0023] In den Fig. 3 und 4 wird das von der Pumplichtquelle 7 stammende Pumplicht mittels
des Lichtwellenleiters § und der Linsenanordnung 21 iiber den Resonatoreinkoppelspiegel 12 in
das laseraktive Medium 14 eingekoppelt. In beiden Ausfiihrungsheispielen ist dem laseraktiven
Medium 14 dann ein Giteschalter 15 - wie an sich bekannt - nachgeschaltet. In dem Ausfiih-
rungsbeispiel geman Fig. 3 folgt auf den Giteschalter (Q-Switch) 15 wie auch sonst Ublich der
Resonatorauskoppelspiegel 13 und erst anschlieBend das zur parametrischen Wellenlangen-
konversion oder Frequenzvervielfachung genutzte Medium 16 mit nichtlinearen optischen Ei-
genschaften. Beim Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 4 ist dieses Medium 16 zwischen dem
Resonatorauskoppelspiegel 13 und dem Giteschalter 15, also integriert in den Resonator 9,
angeordnet. In beiden Ausflihrungsheispielen verldsst das Medium 16 mit nicht linearen opti-
schen Eigenschaften ein dichromatischer Laserlichtstrahl 2, welcher eventuell aber nicht not-
wendigerweise rdumlich unterschiedlich verteilte Anteile 2' und 2" aufweist. Die Aufteilung des
dichromatischen Laserlichts in die hier schematisch dargestellten Anteile 2' und 2" entsteht
durch die unterschiedlichen Fokussierungseigenschaften der beiden Anteile mit verschiedenen
Wellenlangen. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass trotz der unterschiedlichen Fokussierungsef-
fekte die optischen Ubertragungseinrichtungen so ausgelegt sein sollten, dass im Fokusbereich
3, in dem das Plasma im Brennraum 4 gebildet wird, der starker fokussierte Bereich gunstiger
Weise innerhalb des weniger fokussierten Laserlichtanteils liegt.

[0024] Fig. 5 zeigt nun eine bevorzugte Ausfiihrungsvariante, wie aus einem, mittels des Laser-
resonators 9 gemal Fig. 3 erzeugten dichromatischen Laserlichtpuls 2 zwei zeitlich verzdgerte
Laserlichtpulse erzeugt werden kdnnen. Hierflr ist eine optisch kirzere Wegstrecke 17, auf der
ein Teil des Laserlichtpulses auf direktem Wege in den Brennraum 4 eingekoppelt wird, und

4/12



AT 504 847 B1 2009-09-15

eine demgegeniiber optisch ldngere Verzégerungswegstrecke 18 vorgesehen. Zum Auskoppeln
eines Teils des Laserlichtpulses in die Verzégerungswegstrecke 18 ist ein zumindest bereichs-
weise semitransparenter Verzégerungsauskoppelspiegel 19 im Strahlenverlauf angeordnet. An
diesem wird ein Teil des Laserlichtpulses reflektiert und Gber die Linsenanordnung 21 in den
Lichtwellenleiter 8 eingekoppelt. In diesem durchlduft das Laserlicht eine optisch l&ngere
Wegstrecke, was zu der gewiinschten Verzdgerung fiihrt. Um auch diesen Laserlichtanteil in
den Fokusbereich 3 zu lenken, kann gunstiger Weise vorgesehen sein, dass dieser verzogerte
Laserlichtanteil (iber den ebenfalls semitransparenten Verzdgerungseinkoppelspiegel 20 wieder
auf die Wegstrecke 17 eingekoppelt wird. Natdrlich wére es auch mdglich, in Abwandlung die-
ses Ausflhrungsbeispiels den verzégerten Laserlichtanteil Gber eigene - hier nicht dargestellte -
Einkoppelungsoptiken direkt - also ohne Verzbgerungseinkoppelspiegel 20 - in den Fokusbe-
reich 3 einzukoppeln. Allerdings ist es grundsétzlich gunstig, die Zahl der Brennraumfenster 10
so gering wie moglich zu halten, wodurch die hier gezeigte Variante bevorzugt ist.

[0025] Je nach Ausbildung des Verzdgerungsauskoppelspiegels 19 und/oder des Verzdge-
rungseinkoppelspiegels 20 ist es moglich, auf den beiden Wegstrecken jeweils dichromatisches
Laserlicht zu fihren oder mittels der beiden Wegstrecken Laserlichtanteile mit unterschiedlichen
Wellenlangen zeitlich gegeneinander verzdgert in den Brennraum 4 einzuspeisen. Ist zweiteres
beabsichtigt, so kann zur Trennung der Lichtwellenldngenanteile die unterschiedliche Fokussie-
rung des langwelligen und des kurzwelligen Lichtanteils 2' und 2" genutzt werden. Es kdnnte
zum Beispiel vorgesehen sein, dass der Verzégerungsauskoppelspiegel 19 durch entsprechend
unterschiedlich stark transmittierende bzw. reflektierende Bereich nur einen der beiden Lichtan-
teile 2' oder 2" Uber die Verzégerungswegstrecke 18 umleitet und damit zeitlich gegeniber dem
anderen Lichtwellenanteil verzégert. Dasselbe ist Uber entsprechend ausgebildete Reflektion-
seigenschaften und Transmissionseigenschaften des Verzégerungseinkoppelspiegels 20 mdg-
lich. Hierdurch kann nahezu frei gestaltet werden, welcher Lichtwellenanteil zu welchem Zeit-
punkt in den Fokusbereich 3 gelangt. Anstelle des Lichtwellenleiters 8 kdnnen natirlich auch
geeignete Spiegelanordnungen oder dergleichen zur Erzeugung der Verzégerungswegstrecke
18 herangezogen werden. Daruber hinaus ist es naturlich auch méglich, mehrere Verzdge-
rungswegstrecken 18 mit unterschiedlichen optischen Weglédngen zu verwenden, um einer
Abfolge von mehreren Laserlichtimpulsen zu generieren. Die Lichtwellenlangenanteile der
einzelnen Pulse kénnen dann wiederum Uber die gegebenenfalls bereichsweise unterschiedli-
chen Reflexions- und Transmissionseigenschaften der Spiegel 19 und 20 bzw. der entspre-
chend zusétzlich angeordneten Verzégerungsauskoppel- und einkoppelspiegel gesteuert wer-
den.

[0026] Fig. 6. zeigt schematisch wie die Auskopplung eines Teils 2" des Laserlichtes in eine
Verzogerungswegstrecke 18 unter Ausnutzung von unterschiedlichen Polarisationen der Licht-
anteile 2' und 2" mittels eines Polarisations-Strahlteilers mdglich ist. Dabei ist - im hier gezeigten
Beispiel - der Anteil des Lichtanteils 2' im Wesentlichen senkrecht zum Lichtanteil 2" polarisiert.
Diese unterschiedlichen Polarisationen kdnnen durch die nicht linearen optischen Prozesse im
Medium 16 oder durch wellenlangenabhangige doppelbrechende Platten erzeugt werden. Die
Aufteilung in die Anteile 2' und 2" erfolgt jedenfalls an dem Verzdgerungsauskoppelspiegel bzw.
Polarisations-Strahlteiler 19, wobei der Anteil 2' transmittiert und der Anteil 2" reflektiert wird.
Mittels des Verzégerungseinkoppelspiegels 20" werden die heiden Lichtanteile 2" und 2" wieder
auf dieselbe Wegstrecke zusammengefihrt. Der restliche Aufhau entspricht dann im Wesentli-
chen dem in Fig. 5 gezeigten.
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Patentanspriiche

1.

10.

Zindeinrichtung fir eine Brennkraftmaschine, inshesondere einen Gasmotor, mit einer
Laserlichterzeugungsvorrichtung zur Einkopplung von, insbesondere ziindfahigem, Laser-
licht in einen Brennraum der Brennkraftmaschine, wobei die Laserlichterzeugungsvorrich-
tung dazu ausgebildet ist, zumindest dichromatisches Laserlicht, vorzugsweise auf einen
gemeinsamen Fokusbereich, in den Brennraum einzukoppeln, dadurch gekennzeichnet,
dass die Laserlichterzeugungsvorrichtung (1) zur Erzeugung des dichromatischen Laser-
lichtes (2) zumindest ein Medium (16) mit nichtlinearen optischen Eigenschaften, vorzugs-
weise zur Frequenzvervielfachung oder parametrischen Frequenzkonversion, aufweist.

Zindeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest dich-
romatische Laserlicht (2) in seinem Leistungsspektrum (A) zumindest zwei bezuglich ihrer
Wellenlange (A1 A;) voneinander getrennte, lokale Maxima (A A;) aufweist.

Zindeinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Maximum
(Ap) im Leistungsspektrum (A) bei einer mindestens 1, 25 fachen, vorzugsweise bei einer
mindestens 2 fachen, Wellenldnge (A;), vorzugsweise gemessen in Nanometer, bezogen
auf die Wellenlange (Aq)des ersten Maximums (A, auftritt.

Zindeinrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Wellenlan-
genabstand (AA) zwischen den zumindest zwei voneinander getrennten Maxima (A Ay) im
Leistungsspektrum (A) zumindest groler als die groRte Linienbreite (5, 6) der Maxima (A1
Ay) bei der jeweils halben Maximalamplitude (2 A %2 A;) des jeweiligen Maximums (A A;)
ist.

Zindreinrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein
erstes der zumindest zwei Maxima (A A2) in einem Wellenldangenbereich zwischen 1 ym
und 0, 2 ym, vorzugsweise zwischen 0, 6 pm und 0, 2 ym, liegt und/oder ein zweites der
zumindest zwei Maxima (A Az) in einem Wellenldngenbereich zwischen 10 ym und 1 pm,
vorzugsweise zwischen 2, 5 pm und 1 pm, liegt.

Zundeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laserlichterzeugungsvorrichtung (1) dazu ausgebildet ist, das zumindest dichromatische
Laserlicht (2) in Form zumindest eines zeitlich begrenzten Laserlichtpulses abzugeben.

Zindeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laserlichterzeugungsvorrichtung (1) dazu ausgebildet ist, zumindest zwei zeitlich vonein-
ander getrennte in sich zeitlich begrenzte Laserlichtpulse abzugeben, wobei beide Laser-
lichtpulse zumindest dichromatisches Laserlicht aufweisen oder der zeitlich zweite Laser-
lichtpuls in seinem Leistungsspektrum (A) zumindest ein bei einer anderen, vorzugsweise
gréRerer, Wellenldnge (A;) auftretendes Maximum (A;,) aufweist als der zeitlich erste Laser-
lichtpuls.

Zundeinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem ersten
und dem zweiten der zumindest zwei zeitlich voneinander getrennten Laserlichtpulse ein
zeitlicher Abstand zwischen 10 ns und 200 ns, vorzugsweise zwischen 30 ns und 70 ns,
vorgesehen ist.

Zundeinrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest ein Laserlichtpuls oder zumindest einer, vorzugsweise jeder, der zumindest zwei
zeitlich voneinander getrennten Laserlichtpulse eine Dauer zwischen 0, 1 ns und 3 ns, vor-
zugsweise zwischen 0, 1 ns und 1 ns, aufweist (aufweisen).

Zindeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laserlichterzeugungsvorrichtung (1) zumindest eine Pumplichtquelle (7), vorzugsweise La-
serdiode, und zumindest einen mit Pumplicht dieser Pumplichtquelle (7) speisbaren Laser-
resonator (9) sowie zumindest ein Brennraumfenster (10) bzw. eine Einkopplungsoptik (11)
fir den Brennraum (4) aufweist.
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. Zundeinrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der oder die Laserre-

sonator(en) (9) longitudinal gepumpt ist (sind).

Zindeinrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserre-
sonator (9) einen Resonatoreinkoppelspiegel (12) und einen Resonatorauskoppelspiegel
(13) und dazwischen angeordnet ein laseraktives Medium (14) und einen Giiteschalter (15)
aufweist.

Zundeinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Medium (16) mit nichtlinearen optischen Eigenschaften einem Laserresonator (9) der La-
serlichterzeugungsvorrichtung (1) in Strahlrichtung des Laserlichtes (2) nachgeschaltet ist.

Zindeinrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
das Medium (16) mit nichtlinearen optischen Eigenschaften, vorzugsweise zwischen dem
Resonatorauskoppelspiegel (13) und dem Giteschalter (15), im Laserresonator (9) ange-
ordnet ist.

Zindeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laserlichterzeugungsvorrichtung (1) zur Erzeugung von zumindest zwei zeitlich voneinan-
der getrennten Laserlichtpulsen eine, vorzugsweise dem Medium (16) mit nichtlinearen Ei-
genschaften nachgeschaltete, optisch kirzere Wegstrecke (17) fir einen Anteil des Laser-
lichts (2) und zumindest eine demgegeniiber optisch langere Verzégerungswegstrecke (18)
fir einen anderen Anteil des Laserlichts (2) aufweist.

Zindeinrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass sie zur Verzoge-
rungsauskopplung des Laserlichts (2) in die Verzégerungswegstrecke (18) zumindest ei-
nen, vorzugsweise zumindest bereichsweise fur Laserlicht (2) semitransparenten, Verzége-
rungsauskoppelspiegel (19) und gegebenenfalls zur Wiedereinkopplung in die optisch kiir-
zere Wegstrecke einen, vorzugsweise zumindest bereichsweise fur Laserlicht (2) semi-
transparenten, Verzégerungseinkoppelspiegel (20) aufweist.

Zindeinrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass sie zur Ver-
zdgerungsauskopplung des Laserlichts (2) in die Verzogerungswegstrecke (18) einen Pola-
risations-Strahlteiler aufweist.

Brennkraftmaschine, insbesondere Gasmotor, mit einer Zindeinrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 17.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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