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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laserziindkerze fir
eine Brennkraftmaschine.

[0002] Laserziindkerzen werden vergleichbar zu bei
der Hochspannungsziindung eingesetzten konventio-
nellen Ziindkerzenim Bereich eines Zylinderkopfes einer
Brennkraftmaschine angeordnet und koppeln energie-
reiche Laserimpulse in einen ihnen zugeordneten Brenn-
raum ein, um ein darin befindliches Luft-/Kraftstoffge-
misch zu entziinden. Um einen zuverldssigen Betrieb ei-
ner Laserziindkerze mit darin integrierten optischen
Komponenten unter den im Bereich des Zylinderkopfes
herrschenden Umgebungsbedingungen (unter anderem
groBe Temperaturschwankungen, Vibrationen) zu ge-
wahrleisten, ist ein erheblicher konstruktiver Aufwand er-
forderlich.

[0003] AusderJP 2006-242038 A ist bereits ein laser-
basiertes Ziindsystem fiir eine Brennkraftmaschine be-
kannt, bei dem in einer Laserziindkerze eine Sammel-
linse angeordnet ist. Zusatzlich weist die bekannte La-
serziindkerze Deformationsmittel auf, die dazu ausge-
bildet sind, die Sammellinse zu deformieren. Auf diese
Weise kann ein Ziindort des bekannten Laserziindsy-
stems variiert werden.

[0004] DE 10 350 101 offenbart ein laser basiertes
Zandsystem mit einem bolegtalischenoptischen Element
zot Fokussierang.

[0005] Nachteilig an dem bekannten laserbasierten
Zundsystem ist der konstruktive Aufwand, der mit der
Vorsehung der Deformationsmittel zur gezielten Defor-
mation der Sammellinse einhergeht. Es ist eine erhebli-
che Antriebsenergie flr die Deformationsmittel erforder-
lich, um die verhaltnismaRig massereiche Sammellinse
in der gewilinschten Art und Weise zur Einstellung der
Fokuslage zu deformieren.

Offenbarung der Erfindung

[0006] DemgemaRistes Aufgabe dervorliegenden Er-
findung, eine Laserziindkerze der eingangs genannten
Art dahingehend zu verbessern, dass mit einem verhalt-
nismafig geringen konstruktiven Aufwand die Mdglich-
keit fiir eine raumliche Mehrfachziindungin einem Brenn-
raum der Brennkraftmaschine gegeben ist.

[0007] Diese Aufgabe wird beider Laserziindkerze der
eingangs genannten Art erfindungsgemaf dadurch ge-
l6st, dass mindestens ein Volumen-Bragg-Gitterelement
in einem Strahlengang der Laserziindkerze angeordnet
ist.

[0008] Das englisch auch als Volume-Bragg-Grating,
kurz VBG, bezeichnete Volumen-Bragg-Gitterelement
besteht aus einem rdumlich angeordneten optischen Git-
ter, dessen Transmissions- beziehungsweise Reflexi-
onsverhalten fur auftreffende elektromagnetische Strah-
lung durch Vorgabe unter anderem einer Gitterkonstante
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in an sich bekannter Weise einstellbar ist. Das optische
Gitter ist gebildet durch eine periodische Variation des
Brechungsindex eines das VBG enthaltenden Tragerme-
diums.

[0009] Um eine rdumliche Mehrfachziindung zu reali-
sieren, bei der Laserziindimpulse gleichzeitig auf minde-
stens zwei verschiedene Ziindpunkte abgestrahlt wer-
den konnen, ist bei der erfindungsgemaflen Laserziind-
kerze vorgesehen, dass das Volumen-Bragg-Gitterele-
ment als Strahlteiler ausgebildet ist. Hierzu kann das Vo-
lumen-Bragg-Gitterelement bevorzugt mindestens zwei
unterschiedliche Volumen-Bragg-Gitter aufweisen, die in
an sich bekannter Weise in demselben Volumenbereich
eines geeigneten Trdgermediums angeordnet sein kon-
nen und unterschiedliche Eigenschaften bzw. Ausrich-
tungen haben.

[0010] Im Unterschied zu den herkémmlichen Syste-
men mit deformierbarer Sammellinse ist bei dieser Erfin-
dungsvariante vorteilhaft gar keine bewegliche Kompo-
nente vorgesehen, und die Integration mehrerer Volu-
men-Bragg-Gitter in ein entsprechendes Tragerelement
erlaubt eine sehr kleinbauende Anordnung.

[0011] Das erfindungsgemaRe Volumen-Bragg-Git-
terelement kann einer weiteren Variante zufolge vorteil-
haft auch direkt in eine Fokussieroptik und/oder ein
Brennraumfenster der Laserziindkerze integriert sein. In
diesen Fallen werden ein oder mehrere Volumen-Bragg-
Gitter direkt in die betreffenden Komponenten einge-
schrieben, was ebenfalls zu einer sehr kompakten Kon-
struktion fuhrt.

[0012] Bei einer weiteren sehr vorteilhaften Variante
der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass das Vo-
lumen-Bragg-Gitterelement eine Beugungseffizienz auf-
weist, die geringer ist als etwa 95%.

[0013] Durch die erfindungsgeman bewusst geringer
als 95% gewahlte Beugungseffizienz des Volu-
men-Bragg-Gitterelements ergeben sich bei dem Hin-
durchtreten von Laserstrahlung durch das erfindungsge-
mafe Volumen-Bragg-Gitterelement wiederum mehrere
Teilstrahlen, die zueinander divergierende Strahlachsen
aufweisen, so dass durch eine nachgeordnete Fokus-
sieroptik wiederum eine Fokussierung der mehreren
Teilstrahlen auf unterschiedliche Zindpunkte mdglich
ist.

[0014] Besonders bevorzugt weist das Volu-
men-Bragg-Gitterelement eine Beugungseffizienz von
etwa 50% auf, so dass neben einem ersten Laserteil-
strahl ein zweiter, auch als off-axis-Strahl bezeichneter,
Laserteilstrahl erzeugt wird, wenn das Volumen-Bragg-
Gitterelement ordnungsgemaR ausgerichtet ist gegen-
Uber der optischen Achse einer in der Laserziindkerze
angeordneten Lasereinrichtung. Die Beugungseffizienz
wird in an sich bekannter Weise u.a. durch einen Ein-
strahlwinkel der auftreffenden Laserstrahlung und deren
Wellenlange beeinflusst. Zur Erzielung der vorstehend
genannten Effekte der Strahlteilung sind die Eigenschaf-
ten des Volumen-Bragg-Gitterelements und seine Aus-
richtungin der Laserziindkerze entsprechend zu wahlen.
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[0015] Bei einer weiteren sehr vorteilhaften Ausfih-
rungsform der erfindungsgemafen Laserziindkerze ist
vorgesehen, dass das Volumen-Bragg-Gitterelement re-
lativ zu der optischen Achse der Laserziindkerze beweg-
bar angeordnet ist, wodurch sich weitere Freiheitsgrade
bei der rdumlichen Mehrfachziindung ergeben. Bei-
spielsweise kann durch Steuerung eines Verkippungs-
winkels zwischen einer Oberflachennormalen des Volu-
men-Bragg-Gitterelements und der optischen Achse der
Laserziindkerze die Ausbreitungsrichtung von aus dem
Volumen-Bragg-Gitterelement austretender Laserstrah-
lung beeinflusst werden, wodurch vorteilhaft eine zeitlich
nacheinander erfolgende Mehrfachziindung an unter-
schiedlichen Ziindpunkten méglich ist.

[0016] Die Antriebsmittel zur Bewegung des erfin-
dungsgemafien Volumen-Bragg-Gitterelements sind bei
einer weiteren vorteilhaften Erfindungsvariante direkt in
der Laserziindkerze angeordnet. Im Unterschied zu her-
kémmlichen Systemen, die auf einer Deformation von
Sammellinsen beruhen, ist fir die erfindungsgemaRe
Bewegung des Volumen-Bragg-Gitterelements eine ver-
gleichsweise geringe Antriebsenergie erforderlich.
[0017] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemaRen Laserziindkerze ist das
Volumen-Bragg-Gitterelement so angeordnet, dass es
einer zur Auskopplung der erzeugten Laserstrahlung
vorgesehenen Stirnfliche einer in der Laserziindkerze
angeordneten Lasereinrichtung direkt gegenuberliegt.
Die fiur einen ordnungsgemafien Betrieb des erfindungs-
gemalen Volumen-Bragg-Gitterelements erforderliche
prazise Winkelausrichtung des Volumen-Bragg-Gitter-
elements zu der Auskoppelflache der Lasereinrichtung
beziehungsweise zu der optischen Achse der Laserein-
richtung wird erfindungsgemaf vorteilhaft dadurch er-
zielt, dass ein Abstandshalter zwischen dem Volumen-
Bragg-Gitterelement und der Lasereinrichtung vorgese-
henist. Der erfindungsgemaRe Abstandshalter weist vor-
zugsweise eine Parallelitat seiner Oberflachen von we-
niger als etwa 2 pm auf und besitzt bevorzugt eine im
wesentlichen ringférmige Geometrie, so dass Laser-
strahlung von der Lasereinrichtung durch das erfin-
dungsgemalie Volumen-Bragg-Gitterelement hindurch-
treten kann. Besonders bevorzugt ist das erfindungsge-
male Volumen-Bragg-Gitterelement federkraftbeauf-
schlagt so gelagert, dass es in seiner Ruhelage durch
die Federkrafte auf den Abstandshalter gedriickt wird,
wodurch das Volumen-Bragg-Gitterelement die gefor-
derte prazise Parallellage zur Auskoppelflache der La-
sereinrichtung einnimmt.

[0018] Ein erfindungsgemaR in der Laserziindkerze
vorgesehener Antrieb fur das Volumen-Bragg-Gitterele-
ment kann beispielsweise so ausgebildet sein, dass er
das Volumen-Bragg-Gitterelement in seinem radialen
AuBenbereich axial gegen die Federkrafte verschiebt, so
dass sich eine Verkippung des Volumen-Bragg-Gitter-
elements gegeniber der optischen Achse der Laserein-
richtung ergibt.

[0019] Beieinerweiteren besonders bevorzugten Aus-
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fuhrungsform der erfindungsgemafRen Laserziindkerze
ist vorgesehen, dass das Volumen-Bragg-Gitterelement
eine ortsabhangige Gitterkonstante aufweist, mithin als
chirped Volumen-Bragg-Gitterelement ausgebildet ist.
Durch die Verwendung eines chirped VBG, das vorteil-
haft eine gesteigerte spektrale Akzeptanz gegeniber
VBGs mit ortsunabhangiger, konstanter Gitterkonstante
aufweist, kann den im Bereich der Zlindkerze auftreten-
den verhaltnismaRig groRen Temperaturschwankungen
Rechnung getragen werden, die sich Ublicherweise ne-
gativ auf die Wellenlangenstabilitdt der in der Laserziind-
kerze enthaltenen Lasereinrichtung auswirken.

[0020] Zur Erzeugung energiereicher Laserziindim-
pulse weist die erfindungsgemaRe Laserziindkerze be-
vorzugt einen laseraktiven Festkdrper mit einer, vorzugs-
weise passiven, Giteschaltung auf. Das erfindungsge-
maRe VBG ist auf einfache Weise in den laseraktiven
Festkorper integrierbar und eignet sich speziell auch fiir
den Betrieb mit hochenergetischen Laserimpulsen, die
aufgrund der hohen Leistungsdichten die Standzeiten
von herkdmmlichen, dielektrischen Reflexionsschichten
stark verringern.

[0021] Weitere Merkmale, Anwendungsmdglichkeiten
und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung, die in den Figuren der Zeichnung dargestellt
sind. Dabei bilden alle beschriebenen oder dargestellten
Merkmale fiir sich oder in beliebiger Kombination den
Gegenstand der Erfindung, unabhangig von ihrer Zu-
sammenfassung in den Patentanspriichen oder deren
Ruckbeziehung sowie unabhdngig von ihrer Formulie-
rung beziehungsweise Darstellung in der Beschreibung
beziehungsweise in der Zeichnung.

[0022] In der Zeichnung zeigt:

Figur 1 eine Brennkraftmaschine mit einer
erfindungsgeméafien Laserziindker-
ze,

Figur 2 schematisch eine erste Ausfih-

rungsform der erfindungsgeméafien

Laserziindkerze aus Figur 1 im De-

tail,
Figur 3a, 3b, 3c  Ausfiihrungsformen der erfindungs-
gemalen Laserziindkerze mit einem
mehrere Volumen-Bragg-Gitter auf-
weisenden Volumen-Bragg-Gitter-
element,
Figur 4a, 4b Ausfuhrungsformen der erfindungs-
gemalen Laserziindkerze mit einem
Volumen-Bragg-Gitterelement ver-
minderter Beugungseffizienz zur Er-
zeugung von off-axis-Laserstrahlen,
Figur 5 eine weitere Ausflihrungsform einer
erfindungsgeméafen Laserziindker-
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ze, und

Figur 6 noch eine weitere Ausfiihrungsform
einer erfindungsgemaflen Laser-
zundkerze.

[0023] Eine Brennkraftmaschine tragtin Figur 1 insge-

samt das Bezugszeichen 10. Sie dient zum Antrieb eines
nicht dargestellten Kraftfahrzeugs. Die Brennkraftma-
schine 10 umfasst mehrere Zylinder, von denen in Figur
1 nur einer mit dem Bezugszeichen 12 bezeichnet ist.
Ein Brennraum 14 des Zylinders 12 wird von einem Kol-
ben 16 begrenzt. Kraftstoff gelangtin den Brennraum 14
direkt durch einen Injektor 18, der an einen auch als Rail
bezeichneten Kraftstoff-Druckspeicher 20 angeschlos-
sen ist.

[0024] In den Brennraum 14 eingespritzter Kraftstoff
22 wird mittels eines Laserstrahls 24 entziindet, der vor-
zugsweise in Form eines Laserimpulses 24 von einer
eine Lasereinrichtung 26 aufweisenden Laserziindkerze
100 auf den Ziindpunkt ZP in dem Brennraum 14 abge-
strahltwird. Hierzu wird die Lasereinrichtung 26 tUber eine
Lichtleitereinrichtung 28 mit Pumplicht gespeist, welches
von einer Pumplichtquelle 30 bereitgestellt wird. Die
Pumplichtquelle 30 wird von einem Steuergerat 32 ge-
steuert, das auch den Injektor 18 ansteuert.

[0025] Die Pumplichtquelle 30 bildet zusammen mit
der Lichtleitereinrichtung 28 und der die Lasereinrichtung
26 aufweisenden Laserziindkerze 100 ein laserbasiertes
Zundsystem 27 der Brennkraftmaschine 10.

[0026] Wie aus Figur 2 ersichtlich ist, weist die La-
sereinrichtung 26 neben einem laseraktiven Festkorper
44 erfindungsgemaR auch eine passive Giteschaltung
46 auf, so dass die Komponenten 44, 46 zusammen mit
einem Einkoppelspiegel 42 und einem Auskoppelspiegel
48 einen Laser-Oszillator bilden.

[0027] Die grundsatzliche Funktionsweise der La-
sereinrichtung 26 ist folgende: Pumplicht 60, das der La-
sereinrichtung 26 Uber die Lichtleitereinrichtung 28 zu-
gefuhrt wird, tritt durch den fir eine Wellenlange des
Pumplichts 60 durchsichtigen Einkoppelspiegel 42 inden
laseraktiven Festkorper 44 ein. Dort wird das Pumplicht
60 absorbiert, was zu einer Besetzungsinversion fiihrt.
Die zunachsthohen Transmissionsverluste der passiven
Guteschaltung 46 verhindern eine Laser-Oszillation in
der Lasereinrichtung 26. Mit steigender Pumpdauer
steigt jedoch auch die Strahlungsdichte in dem Inneren
des durch den laseraktiven Festkérper 44 und die pas-
sive Glteschaltung 46 sowie die Spiegel 42, 48 gebilde-
ten Resonators. Ab einer gewissen Strahlungsdichte
bleicht die passive Giiteschaltung 46 beziehungsweise
ein sattigbarer Absorber der passiven Giiteschaltung 46
aus, so dass eine Laser-Oszillation in dem Resonator
zustande kommt.

[0028] Durch diesen Mechanismus wird ein Laser-
strahl 24 in Form eines sog. Riesenimpulses erzeugt, der
durch den Auskoppelspiegel 48 hindurchtritt und nach-
folgend als Laserziindimpuls bezeichnet wird.
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[0029] Anstelle der vorstehend beschriebenen passi-
ven Giteschaltung 46 ist auch der Einsatz einer aktiven
Guteschaltung denkbar.

[0030] Erfindungsgemal ist mindestens ein Volu-
men-Bragg-Gitterelement in dem Strahlengang der La-
serziindkerze 100 angeordnet. Vorliegend ist der Aus-
koppelspiegel 48 durch ein derartiges Volumen-Bragg-
Gitterelement gebildet, so dass an dieser Stelle vorteil-
haft auf eine herkdmmliche dielektrische Reflexionsbe-
schichtung verzichtet werden kann.

[0031] Das den Auskoppelspiegel bildende Volu-
men-Bragg-Gitterelement 48 kann vorteilhaft direkt in die
Lasereinrichtung 26 integriert sein, beispielsweise durch
Einschreiben eines entsprechenden Gittermusters in
den laseraktiven Festkroper 44 bzw. die Giteschaltung
46.

[0032] Das Volumen-Bragg-Gitterelement 48 kann al-
ternativ hierzu auch als separates Bauteil ausgefiihrt
sein, das extern zu den Komponenten 44, 46 angeordnet
istoder mit der Lasereinrichtung 26 beispielsweise durch
Ansprengen oder adhasionsfreies Bonden verbindbar
ist.

[0033] Das Volumen-Bragg-Gitterelement 48 ist vor-
liegend neben seiner Funktion als Auskoppelspiegel so
ausgebildet, dass es als Strahlteiler wirkt. Dadurch wer-
den die durch die Lasereinrichtung 26 erzeugten Laser-
impulse 24 vorteilhaft in mehrere Teilstrahlen aufgeteilt.
Diese Teilstrahlen kénnen durch eine dem Volu-
men-Bragg-Gitterelement 110 nachgeordnete, nicht in
Figur 2 abgebildete Fokussieroptik vorteilhaft auf meh-
rere unterschiedliche Ziindpunkte in dem Brennraum 14
(Figur 1) der Brennkraftmaschine 10 gebiindelt werden.
[0034] Figur 3a zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
dererfindungsgemafen Laserziindkerze 100, beider ein
aulerhalb der Lasereinrichtung 26 angeordnetes Volu-
men-Bragg-Gitterelement 110 vorgesehen ist. Das Vo-
lumen-Bragg-Gitterelement 110 gemaR Figur 3a weist
mindestens zwei unterschiedliche Volumen-Bragg-Git-
ter auf, so dass die von der Lasereinrichtung 26 erzeugte
Laserstrahlung 24 wie bereits beschrieben in zwei Teil-
strahlen 24a, 24b aufgeteilt wird. Die Integration der min-
destens zwei unterschiedlichen Volumen-Bragg-Gitter in
das erfindungsgemaRe Volumen-Bragg-Gitterelement
110 istin Figur 3a durch die sich in zwei unterschiedliche
Raumrichtungen erstreckenden Linienscharen symboli-
siert.

[0035] Wie aus Figur 3a ersichtlich ist, wird die aus
dem Volumen-Bragg-Gitterelement 110 austretende La-
serstrahlung 24a, 24b zunachst durch eine bikonkave
Zerstreuungslinse 49a aufgeweitet, so dass sie danach
durch eine der Zerstreuungslinse 49a nachgeordnete bi-
konvexe Sammellinse 49b auf die Ziindpunkte ZP1, ZP2
in den Brennraum 14 der Brennkraftmaschine 10 (Figur
1) fokussierbar ist. Vorliegend bildet die Sammellinse
49b gleichzeitig ein den Innenraum der Laserziindkerze
100 gegeniiber dem Brennraum 14 der Brennkraftma-
schine abschlielendes Brennraumfenster.

[0036] Figur 3b zeigt eine weitere Variante der erfin-



7 EP 2 438 289 B1 8

dungsgemafien Laserziindkerze 100, bei der das min-
destens zwei unterschiedliche Volumen-Bragg-Gitter
aufweisende Volumen-Bragg-Gitterelement 110 mono-
lithisch integriert ist in die Lasereinrichtung 26.

[0037] Figur 3c zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
dererfindungsgemafen Laserziindkerze 100, bei der die
mindestens zwei unterschiedlichen Volumen-Bragg-Git-
ter zur Realisierung einer raumlichen Mehrfachziindung
vorteilhaft direkt in das Brennraumfenster 49c integriert
sind.

[0038] Bei dieser Erfindungsvariante ist die Zerstreu-
ungslinse 49a und die Sammellinse 49b in dem Innen-
raum der Laserziindkerze 100 angeordnet.

[0039] Figur 4a zeigt eine weitere sehr vorteilhafte
Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Laserziind-
kerze 100, bei der eine raumliche Mehrfachziindung vor-
teilhaft dadurch realisiert wird, dass das Volumen-Bragg-
Gitterelement 110 eine geringere Beugungseffizienz auf-
weist als etwa 95%. Dadurch entsteht neben einem zu
der optischen Achse OA der Lasereinrichtung 26 koaxia-
len primaren Teilstrahl 24a auch ein sogenannter off-
axis-Teitstrahl 24b, der durch die vorliegend nicht naher
bezeichnete Fokussieroptik auf einen zweiten Ziind-
punkt ZP2 auflerhalb der optischen Achse OA fokussiert
wird.

[0040] Durch die Auswahl der Beugungseffizienz des
erfindungsgemalen  Volumen-Bragg-Gitterelements
110 kann vorteilhaft die Verteilung der Laserleistung auf
die verschiedenen Laserzliindpunkte ZP1, ZP2 gesteuert
werden.

[0041] Figur 4b zeigt eine weitere sehr vorteilhafte
Ausfiihrungsform der erfindungsgemaflen Laserziind-
kerze 100, bei der ein off-axis-Laserteilstrahl 24b wie-
derum durch die Vorsehung eines Volumen-Bragg-Git-
terelements 110 mit einer geringen Beugungseffizienz
von etwa 50% erzeugt wird. Im Unterschied zu der in
Figur 4a abgebildten Erfindungsvariante weist die Laser-
ziindkerze 100 gemaf Figur 4b ein bewegbar angeord-
netes Volumen-Bragg-Gitterelement 110 auf, das vorlie-
gend mittels eines Drehgelenks 111 drehbar an einer
Gehauseinnenwand der Laserzindkerze 100 gelagert
ist. Auf diese Weise kann das Volumen-Bragg-Gitterle-
ment 110 unter Antrieb durch die Antriebseinrichtung 112
vorteilhaft so gegeniiber einer die Laserstrahlung 24 aus-
koppelnden Stirnseite der Lasereinrichtung 26 verkippt
werden, dass der off-axis-Laserteilsstrahl 24b dann er-
zeugt wird, wenn das Volumen-Bragg-Gitterelement 110
in einem entsprechenden Winkel beztiglich der Laserein-
richtung 26 bzw. der optischen Achse OA der Laserziind-
kerze angeordnet ist.

[0042] Das heildt, beiderin Figur 4b veranschaulichten
Erfindungsvariante kann durch entsprechende Ausrich-
tung des Volumen-Bragg-Gitterelements 110, die durch
die Antriebseinheit 112 steuerbar ist, zwischen einer La-
serziindung nurin dem Ziindpunkt ZP1 oder auch in dem
Ziundpunkt ZP2 gewahlt werden.

[0043] Im Unterschied zu herkdmmlichen deformier-
baren Sammellinsen zur Realisierung einer raumlichen
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Mehrfachziindung erfordert die erfindungsgemafe Kon-
figuration einer verhaltnismaRig geringe Antriebsenergie
und einen sehr geringen axialen Verstellweg der An-
triebseinheit 112 parallel zu der optischen Achse OA der
Laserziindkerze 100, was durch die verhaltnismaRig ge-
ringe Winkelakzeptanz des Volumen-Bragg-Gitterele-
ments 110 bedingt ist.

[0044] Figur 5 zeigt eine weitere Ausflihrungsform der
erfindungsgeméafen Laserziindkerze 100, bei der das
Volumen-Bragg-Gitterelement 110 bevorzugt eine még-
lichst hohe Beugungseffizienz aufweist, insbesondere ei-
ne Beugungseffizienz von 99% oder mehr.

[0045] Auf diese Weise kann durch entsprechende
Ausrichtung des Volumen-Bragg-Gitterelements 110 re-
lativ zu der Lasereinrichtung 26 ein off-axis-Ziindpunkt
ZP’ realisiert werden, dessen Lage in dem Brennraum
14 abhangig ist von dem Verkippungswinkel zwischen
dem Volumen-Bragg-Gitterelement 110 und der ihm zu-
geordneten Stirnfliche der Lasereinrichtung 26 bezie-
hungsweise der optischen Achse OA.

[0046] Figur 6 zeigt eine weitere sehr vorteilhafte Aus-
fuhrungsform der Laserziindkerze 100, bei der ein Volu-
men-Bragg-Gitterelement 110 bewegbar angeordnet ist
relativ zu der Lasereinrichtung 26 beziehungsweise ihrer
optischen Achse OA. Das Volumen-Bragg-Gitterelement
110 ist dabei vorliegend eingefasst durch einen Monta-
gering 115, der wie aus Figur 6 ersichtlich federkraftbe-
aufschlagt und so gegeniiber dem Gehause der Laser-
ztindkerze 100 angeordnet ist, dass das in dem Monta-
gering 115 gehaltene Volumen-Bragg-Gitterelement 110
in Planlage bezlglich einer Auskoppelflache 48 befind-
lich ist, solange es nicht wie abgebildet durch die An-
triebseinheit 112 ausgelenkt wird.

[0047] Zwischen der Lasereinrichtung 26 beziehungs-
weise ihrer Auskoppelflache 48’ und der entsprechenden
Stirnflache des Volumen-Bragg-Gitterelements 110 ist
vorliegend erfindungsgemaR ein Abstandshalter 116
vorgesehen. Der Abstandshalter 116 kann bevorzugt,
ebenso wie der Montagering 115, eine ringférmige Geo-
metrie aufweisen, so dass die von der Lasereinrichtung
26 erzeugte Laserstrahlung durch den Montagering 115
hindurch auf das Volumen-Bragg-Gitterelement 110 aus-
treten kann.

[0048] Gleichzeitig gewahrleistet der Abstandshalter
116 eine prazise Planlage des Volumen-Bragg-Gitterele-
ments 110 gegeniber der Lasereinrichtung 26. Die ent-
sprechenden Stirnflachen des Abstandshalters 116 wei-
sen hierzu bevorzugt eine Parallelitat von etwa 2 pm oder
weniger auf.

[0049] Durch die Vorsehung des erfindungsgemafien
Abstandshalters 116 ist ferner vorteilhaft gewahrleistet,
dass keine Berilihrung zwischen dem Volumen-Bragg-
Gitterelement 110 und der Lasereinrichtung 26 stattfin-
det, wodurch eine mechanische Beeintrachtigung der
Auskoppelflache 48’ verhindert wird. Uber die Antriebs-
einrichtung 112, bei der es sich beispielsweise um einen
piezoelektrischen Aktor handeln kann, kann das Volu-
men-Bragg-Gitterelement 110 wie aus Figur 6 ersichtlich
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aus einer Ruhelage, in der seine Léangsachse einenrech-
ten Winkel zu der optischen Achse OA der Lasereinrich-
tung 26 aufweist, verkippt werden, so dass die rdumliche
Lage des Ziindpunkts indem Brennraum 14 in der bereits
vorstehend beschriebenen Weise prazise einstellbar ist.
[0050] Bei weiteren bevorzugten Erfindungsvarianten
kann das Volumen-Bragg-Gitterelement 110 eine orts-
abhangige Gitterkonstante aufweisen, um die spektrale
Akzeptanz des Volumen-Bragg-Gitterelements 110in an
sich bekannter Art und Weise zu erhdhen.

[0051] Das erfindungsgemale Volumen-Bragg-Git-
terelement 110 ermdglicht vorteilhaft die Bereitstellung
einer kostengiinstigen und kompakten Laserziindkerze
100, die gleichzeitig eine rdumliche und zeitliche Mehr-
fachziindung bietet. Zudem ist das erfindungsgemafie
Volumen-Bragg-Gitterelement 110 vorteilhaft geeignet
fur die bei der Laserziindung auftretenden hohen opti-
schen Pulsleistungen und bis mindestens etwa 400 °C
temperaturstabil.

Patentanspriiche

1. Laserziindkerze (100) fir eine Brennkraftmaschine,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestensein als
Volumen-Bragg-Gitterelement (48, 110), das als
Strahlteiler ausgebildet ist, um in der Laserziindker-
ze (100) gefiihrte Laserstrahlung (24) in mehrere
Teilstrahlen aufzuteilen, in einem Strahlengang der
Laserziindkerze (100) angeordnet ist.

2. Laserzindkerze (100) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Volumen-Bragg-Gitter-
element (110) mindestens zwei unterschiedliche Vo-
lumen-Bragg-Gitter aufweist.

3. Laserziindkerze (100) nach einem der Anspriiche 1
bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Volu-
men-Bragg-Gitterelement (110) in eine Fokussier-
optik (49b) und/oder ein Brennraumfenster (49c) in-
tegriert ist.

4. Laserzindkerze (100)nach einemdervorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Volumen-Bragg-Gitterelement (110) eine Beu-
gungseffizienz aufweist, die geringer ist als etwa 95
Prozent.

5. Laserziindkerze (100) nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Volumen-Bragg-Gitterelement (110) relativ zu einer
optischen Achse (OA) der Laserziindkerze (100) be-
wegbar angeordnet ist.

6. Laserziindkerze (100) nach Anspruch 5, gekenn-
zeichnet durch Antriebsmittel (112) zur Bewegung
des Volumen-Bragg-Gitterelements (110).
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7. Laserziindkerze (100) nach einem der Anspriiche 5
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen ei-
ner Auskoppelflache (48’) einer in der Laserziind-
kerze (100) angeordneten Lasereinrichtung (26) und
dem Volumen-Bragg-Gitterelement (110) ein, vor-
zugsweise eine im wesentlichen ringférmige Geo-
metrie aufweisender, Abstandshalter (116) ange-
ordnet ist, dessen zur Kontaktierung der Auskoppel-
flache (48’) und des Volumen-Bragg-Gitterlements
(110) vorgesehene Stirnflachen planparallel zuein-
ander sind.

8. Laserziindkerze (100) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Volumen-Bragg-Gitterelement (110) eine ortsab-
hangige Gitterkonstante aufweist.

9. Laserziindkerze (100) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Volumen-Bragg-Gitterelement (110) monolithisch
integriert ist in einen laseraktiven Festkorper (44)
und/oder eine weitere in dem Strahlengang ange-
ordnete optische Komponente.

10. Laserziindkerze (100) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein la-
seraktiver Festkorper (44) mit einer passiven Giite-
schaltung (46) in die Laserziindkerze (100) integriert
ist.

Claims

1. Laser ignition plug (100) for an internal combustion
engine, characterized in that at least one volume
Bragg grating element (48, 110), which is configured
as a beam splitter for splitting laser radiation (24)
guided in the laser ignition plug (100) into a plurality
of partial beams, is arranged in a beam path of the
laser ignition plug (100).

2. Laserignition plug (100) according to Claim 1, char-
acterized in that the volume Bragg grating element
(110) has at least two different volume Bragg grat-
ings.

3. Laserignition plug (100) according to one of Claims
1to 2, characterized in that the volume Bragg grat-
ing element (110) is integrated in focusing optics
(49b) and/or a combustion space window (49c).

4. Laserignition plug (100) according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the volume
Bragg grating element (110) has a diffraction effi-
ciency that is less than approximately 95 percent.

5. Laserignition plug (100) according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the volume
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Bragg grating element (110) is arranged such that it
is moveable relative to an optical axis (OA) of the
laser ignition plug (100).

Laser ignition plug (100) according to Claim 5, char-
acterized by drive means (112) for moving the vol-
ume Bragg grating element (110).

Laser ignition plug (100) according to one of Claims
5 to 6, characterized in that a spacer (116), which
preferably has a substantially annular geometry and
whose endfaces, which are provided for making con-
tact with a coupling-out surface (48’) of a laser device
(26) arranged in the laser ignition plug (100) and the
volume Bragg grating element (110), are plane-par-
allel with respect to one another, is arranged be-
tween the coupling-out surface (48’) and the volume
Bragg grating element (110).

Laser ignition plug (100) according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the volume
Bragg grating element (110) has a location-depend-
ent grating constant.

Laser ignition plug (100) according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the volume
Bragg grating element (110) is monolithically inte-
grated in a laser-active solid body (44) and/or a fur-
ther optical component arranged in the beam path.

Laser ignition plug (100) according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that a laser-active
solid body (44) with a passive Q switch (46) is inte-
grated in the laser ignition plug (100).

Revendications

Bougie d’allumage a laser (100) pour un moteur a
combustion interne, caractérisée en ce qu’au
moins un élément de grille de Bragg en volume (48,
110) développé en tant que diviseur de faisceau, est
disposé dans un chemin de faisceau de la bougie
d’allumage a laser (100) pour répartir le rayonne-
ment laser (24) guidé dans la bougie d’allumage a
laser (100) en plusieurs faisceaux partiels.

Bougie d’allumage a laser (100) selon la revendica-
tion 1, caractérisée en ce que I'élément de grille de
Bragg en volume (110) comporte au moins deux
grilles de Bragg en volume différentes.

Bougie d’allumage a laser (100) selon une des re-
vendications 1 a2, caractérisée en ce que I'élément
de grille de Bragg en volume (110) est intégré dans
une optique de focalisation (49b) et/ou dans une fe-
nétre de la chambre de combustion (49c).
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4.

10.

Bougie d’allumage a laser (100) selon une des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que
I’élément de grille de Bragg en volume (110) présen-
te une efficacité de diffraction qui est inférieure a
environ 95 pourcent.

Bougie d’allumage a laser (100) selon une des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que
I’élément de grille de Bragg en volume (110) est dis-
posé de maniére mobile par rapport a un axe optique
(OA) de la bougie d’allumage a laser (100).

Bougie d’allumage a laser (100) selon la revendica-
tion 5, caractérisée par un moyen de commande
(112) pour le déplacement de I'élément de grille de
Bragg en volume (110).

Bougie d’allumage a laser (100) selon une des re-
vendications 5 a 6, caractérisée en ce qu’une en-
tretoise (116) est disposée entre une surface de cou-
plage de sortie (48’) d’'un dispositif laser (26) disposé
dans la bougie d’allumage a laser (100) et I'élément
de grille de Bragg en volume (110), cette entretoise
ayant de préférence une géométrie de forme essen-
tiellement annulaire dont les surfaces frontales a fa-
ces mutuellement paralléles assurent le contact
avec la surface de couplage de sortie (48’) et avec
I'élément de grille de Bragg en volume (110).

Bougie d’allumage a laser (100) selon une des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que
I'élément de grille de Bragg en volume (110) présen-
te une constante de grille dépendant de la localisa-
tion.

Bougie d’allumage a laser (100) selon une des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que
I'élément de grille de Bragg en volume (110) est in-
tégré de maniére monolithique dans un corps solide
actif du laser (44) et/ou qu’il constitue un autre com-
posant optique disposé dans le chemin de faisceau.

Bougie d’allumage a laser (100) selon une des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce
qu’un corps solide actif du laser (44) estintégré dans
la bougie d’allumage a laser (100) avec un circuit
passif de déclenchement (46).
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