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(57) Abstract: In a spark plug for a high-frequency plasma ignition having
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(57) Zusammenfassung:
zindung mit einer Primirelektrode (1) und einer Sekundirelektrode (2),
zwischen denen ein Plasmaiiberschlag stattfinden kann, sind die Primérelektrode
(1) und/oder die Sekundirelektrode (2) vollstindig mit einer isolierenden
Dielektrikumschicht (7,8,10,12) tiberzogen.

flashover can occur, the primary electrodes (1) and/or the secondary electrodes
(2) are completely coated with an insulating dielectric layer (7,8,10,12).

Bei einer Zindkerze fiir Hochfrequenzplasma-
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ZUNDKERZE FUR HOCHFREQUENZPLASMAZUNDUNG

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Zindvorrichtung flr
Hochfrequenzplasmaziindung nach den Merkmalen des Oberbegriffs

des Anspruchs 1.

Zur Entflammung von reaktionstragen Brennstoff-Luft-Gemischen
in Verbrennungsmotoren, insbesondere von mageren oder extrem
fetten Gemische sowie Gemischen mit hohem Abgasanteil oder
bei Brennstoffen, die einen hohen Flammpunkt (z.B.
komprimiertes Erdgas, CNG) aufweisen, muss eine sehr hohe
Energie in das Gasgemisch eingebracht werden und/oder ein
groBeres Gemischvolumen entflammt werden, als dies z.B. bei

stéchiometrischen BRenzin-Luft-Mischungen notwendig ist.

Eine bekannte Zindmdglichkeit, die diese Merkmale bietet, ist
die Hochfrequenzplasmazindung, wie sie beispielsweise in der
DE 10 2004 058 925 beschrieben wird. Dabei wird ein
Schwingkreis oder Resonator, bestehend aus einer Spule als
Induktivitat und einer Kapazitat durch eine
Hochfrequenzguelle resonant angeregt, bis an den die
Kapazitat darstellenden Elektroden ein Hochfrequenzplasma
ziindet. Das bisher hierbei eingesetzte Design orientiert sich
an dem konventioneller Zindkerzen, d.h. es besteht aus einer
mit der Einschraubung verbundenen &duReren Masse-Elektrode und
einer isoliert eingesetzten zentralen Stabelektrode. Hierbei
fihrt die Einkopplung héherer Energie bei gleichen
Randbedingungen zu einem stark erhdhten Elektrodenverschleil.
Eine dadurch bedingte kiirzere Standzeit im Vergleich zu
konventionellen Zindsystemen ist fiir den Serieneinsatz in

Kraftfahrzeugen jedoch nachteilig.

Bei konventionellen, induktiv oder kapazitiv gepulst
betriebenen Zindsystemen konnten durch Kombination wvon
Materialien mit hohem Schmelzpunkt und Materialien guter

Warmeleitfahigkeit die Standzeit der Zindkerzenelektroden auf
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Werte von mehr als 1000 BRetriebsstunden verbessert werden.
Bei der Hochfrequenzplasmazindung in der nach dem Stand der
Technik bekannten Form liegen die mit diesen Materialien
erreichten

Standzeiten jedoch weit darunter, so dass eine Optimierung
von Elektrodenmaterialien keine ausreichende Erhdéhung der

Standzeiten verspricht.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
Zindvorrichtung fiir eine Hochfreguenzplasmaziindung anzugeben,

bei der die Elektrodenbelastung deutlich reduziert ist.

Diese Aufgabe wird durch eine Zindvorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte

Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

Vorteilhaft sorgt die isolierende Dielektrikumschicht auf
zumindest einer der Elektroden durch die Unterbindung eines
direkten Stromflusses dafliir, dass sich keine eng begrenzten
FuBpunkte des Plasmaiiberschlags ausbilden konnen, sondern
dass die elektrische Leistung in der Plasmarandschicht auf
eine groBere Flache verteilt wird. Wahrend z.B. einer
positiven Halbwelle der anregenden Resonanzfrequenzspannung
driften Elektronen auf die Dielektrikumschicht der Elektrode
positiver Polaritat. Dadurch ladt sich die
Dielektrikumschicht lokal auf und das elektrische Potential
an der geladenen Oberfliache sinkt lokal. Weitere Elektronen
werden abgestoBen und lagern sich an anderen, nicht oder
weniger aufgeladenen Stellen der Oberflidche an. Dieser
Vorgang setzt sich solange fort, bis die Oberflache komplett
aufgeladen ist oder die Polaritat der Elektrode sich umkehrt.
Nach Umkehr der Polaritat wird die Oberflache entladen und
ggf. entgegengesetzt aufgeladen. Dadurch kann es nicht zu
kleinflachigen FuBRbereichen des Plasmalberschlags kommen, in
denen sich der gesamte Stromfluss konzentriert und in denen
das Elektrodenmaterial stark erodiert wird. Die elektrische
Leistung wird in den Plasmaiberschlag ausschlieBlich

kapazitiv hochfrequent eingekoppelt. Sind beide Elektroden,



10

15

20

25

30

35

WO 2008/017601 PCT/EP2007/057809

sowohl die PrimaArelektrode, als auch die Sekundarelektrode
mit einer Dielektrikumschicht bedeckt, so tritt bei keiner
von beiden eine Erodierung der Elektrodenoberfldchen und

somit nur verminderter Verschleill auf.

In glinstiger Ausfihrungsform nimmt die Dicke der
Dielektrikumschicht zu einer brennraumseitigen
Elektrodenspitze der Primarelektrode und/oder der
Sekundarelektrode ab. Die Strecke des Plasmaiiberschlags
zwischen der Primarelektrode und der Sekundarelektrode bzw.
der jeweiligen Oberfldche der Dielektrikumschicht kann zu
einer brennraumseitigen Elektrodenspitze der Primdrelektrode

und der Sekundarelektrode zunehmen.

Bei einem zu den Elektrodenspitzen hin zunehmenden
Uberschlagsweg ziindet das Hochfrequenzplasma im Bereich einer
geringen Uberschlagstrecke. Die Aufladung der
Dielektrikumschicht in diesem Bereich sorgt dann dafiir, dass
sich der Plasmailberschlag sehr schnell in Bereiche groéBerer
Uberschlagstrecke bewegt bzw. ausbreitet und dabei an
Leistung zunimmt. Dadurch wird die Ausbreitung des
Plasmaiiberschlags in einen Brennraum hinein unterstiitzt, und
es wird gewahrleistet, dass die Plasmaleistung zu einem
groBen Teil im Bereich der Elektrodenspitzen in dem Brennraum
deponiert wird. Dieser Vorgang wird in vorteilhafter Weise
unterstitzt, wenn die Dicke der Dielektrikumschicht zu den
Elektrodenspitzen hin abnimmt, wodurch die lokale Kapazitat

zunimmt .

Die Dicke der Dielektrikumschicht kann zwischen 1/10 mm und

einigen mm liegen.

Vorteilhaft betrdgt die Oberfliche der
dielektrikumbeschichteten Primidrelektrode und/oder

Sekundirelektrode bis max. ca. 10 mm?.

Durch die Dicke der Dielektrikumschicht bzw. der

dielektrischen Barriere und durch die Materialeigenschaften
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des Dielektrikums, wie die relative dielektrische
Permittivitadt sowie die kapazitiv an den Plasmaiiberschlag
bzw. den Resonator gekoppelte wirksame Oberfldche der
Elektroden, kann die Kapazitat auf die ndétigen Werte flir die
Zindung des Hochfrequenzplasmas und die ndtige Leistung so
eingestellt werden, dass ein Plasmaliberschlag der gewiinschten
Starke entsteht und anderseits eine ausreichende
dielektrische Festigkeit der Barriere unter allen
Betriebsbedingungen gegeben ist und es zu keinen
Durchschliagen durch die Dielektrikumschicht kommt. Typische
Werte sind einige wenige bis einige 10 mm? fir die Oberflache
der zentralen Hochspannungselektrode und einige
Zehntelmillimeter bis einige Millimeter fir die Dicke der

Dielektrikumschicht.

Die Sekundédrelektrode kann die Primdrelektrode umgebend

angeordnet sein.

In glnstiger Ausfihrungsform ist ein Zwischenraum zwischen
der Primarelektrode und der Sekundidrelektrode bis auf einen

oder mehrere Kandle mit dem Dielektrikum ausgeftillt.

Dadurch kann gesteuert werden, wo und mit welcher
Energiedichte Plasmaliberschlidge an den Elektrodenspitze mit

dem Brennraum in Kontakt kommen.

Die Sekundéarelektrode kann ein konzentrisch um die

Primarelektrode angeordneter Zylinder sein.

Dies ermdglicht einen einfachen, symmetrischen Aufbau der

Zindvorrichtung.

Die Sekundadrelektrode kann um die Primarelektrode mit
unterschiedlichen Abstdnden angeordnet sein. Insbesondere ist
auch eine nicht konzentrische Anordnung eines Zylinders um

die Primarelektrode moglich.
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Durch ein entsprechendes Elektrodendesign kann ein Spalt

zwischen der &duleren Sekundarelektrode und der inneren

Primadrelektrode lokal reduziert sein, um hier bevorzugte

Bedingungen fiir eine kapazitiv gekoppelte

Hochfrequenzplasmaentladung zu schaffen.

In vorteilhafter Ausfihrung ist das Dielektrikum ein Glas

oder eine Keramik, insbesondere Aluminiumoxid,

Aluminiumnitrid oder Bornitrid.

Diese Materialien zeichnen sich bei hoher Temperatur durch

niedrige elektrische Leitfahigkeit und gute dielektrische

Eigenschaften aus.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend mithilfe wvon

Ausfihrungsbeispielen anhand der beigefiigten Zeichnungen

naher erlautert. Es zeigt

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1A

1B

2A

2B

3A

3B

4A

im Querschnitt den Elektrodenbereich einer

erfindungsgemalen Zindvorrichtung,

in brennraumseitiger Aufsicht den Elektrodenbereich

der Zindvorrichtung der Fig. 1A,

im Querschnitt den Elektrodenbereich einer weiteren

erfindungsgemalen Zindvorrichtung,

in brennraumseitiger Aufsicht den Elektrodenbereich

der Zindvorrichtung der Fig. 24,

im Querschnitt den Elektrodenbereich einer weiteren

erfindungsgemalen Zindvorrichtung,

in brennraumseitiger Aufsicht den Elektrodenbereich

der Zindvorrichtung der Fig. 3A,

im Querschnitt den Elektrodenbereich einer weiteren

erfindungsgemalen Zindvorrichtung,
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Fig. 4B in brennraumseitiger Aufsicht den Elektrodenbereich

der Zindvorrichtung der Fig. 4A,

Fig. 5A im Querschnitt den Elektrodenbereich einer weiteren

erfindungsgemalen Zindvorrichtung,

Fig. 5B in brennraumseitiger Aufsicht den Elektrodenbereich

der Zindvorrichtung der Fig. 5A,

Fig. 1A zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemilien
Zindvorrichtung im Langsschnitt im Bereich der Elektroden mit
einer Primarelektrode 1 und einer Sekundarelektrode 2, die
die Primarelektrode 1 als Zylinder konzentrisch umgibt.
Zwischen der Primadrelektrode 1 und der Sekundarelektrode 2
ist ein Dielektrikum 3 angeordnet. Im Rereich einer
Primarelektrodenspitze 4 und einer Sekundarelektrodenspitze 5
fillt das Dielektrikum den Zwischenraum zwischen
Primarelektrode 1 und Sekundarelektrode 2 nicht aus und es
verbleibt ein Ringspalt 6. In diesem Ringspalt 6 und an der
Primarelektrodenspitze 4 ist die Primarelektrode 1 mit einer

Dielektrikumschicht 7 vollstandig idberzogen.

Fig. 1B zeigt in brennraumseitiger Aufsicht den
Elektrodenbereich der Zindvorrichtung der Fig. 1A mit der
Dielektrikumschicht 7, dem Ringspalt 6 und der

Sekundarelektrodenspitze 5.

Die isolierende Dielektrikumschicht 7 auf der Primdrelektrode
1 sorgt durch die Unterbindung eines direkten Stromflusses
daflir, dass sich kein eng begrenzter FuBpunkt des
Plasmaiilberschlags an der Primadrelektrode 1 ausbilden kann.
Die elektrische Leistung wird auf eine grdBere Flache
verteilt. Durch die lokale Aufladung der Dielektrikumschicht
7 wird ein weiterer Ladungsaufbau an nicht oder weniger
aufgeladenen Stellen der Oberflache stattfinden. Kommt es zum
Uberschlag, kann es nicht zu kleinflidchigen FuBRbereichen des

Plasmaiiberschlags kommen, in denen sich der gesamte
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Stromfluss konzentriert und in denen das Elektrodenmaterial
stark erodiert wird. Die elektrische Leistung wird in den
Plasmaiiberschlag ausschlieRlich kapazitiv hochfregquent

eingekoppelt.

Fig. 2A und 2B zeigen ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer
erfindungsgemalen Zindvorrichtung im Langsschnitt im Bereich
der Elektroden. Den Fig. 1A und 1B entsprechende Bauteile
sind mit denselben Bezugszeichen versehen. Die
Primarelektrode 1 wird von der zylinderfdrmigen
Sekundarelektrode 2 konzentrisch umgeben. Zwischen der
Primarelektrode 1 und der Sekundarelektrode 2 ist das
Dielektrikum 3 angeordnet, das den Ringspalt 6 im Bereich der
Primarelektrodenspitze 4 und der Sekundadrelektrodenspitze 5
freildsst. In dem Ringspalt 6 und an der
Primarelektrodenspitze 4 ist die Primarelektrode 1 mit der
Dielektrikumschicht 7 vollstandig iberzogen. Die
Sekundarelektrode 2 ist im Bereich der
Sekundarelektrodenspitze 5 ebenfalls mit einer

Dielektrikumschicht 8 vollstandig idberzogen.

Fig. 2B zeigt in brennraumseitiger Aufsicht den
Elektrodenbereich der Zindvorrichtung der Fig. 2A mit der
Dielektrikumschicht 7, dem Ringspalt 6 und der

Dielektrikumschicht 8 lber der Sekundarelektrodenspitze.

Wenn beide Elektroden, sowohl die Primdrelektrode 1, als auch
die Sekundarelektrode 2 mit den Dielektrikumschichten 7,8
bedeckt sind, so tritt bei keiner von beiden eine Erodierung
der Elektrodenoberflachen und somit nur verminderter

Verschleill der Zindvorrichtung insgesamt auf.

Fig. 3A und 2B zeigen ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer
erfindungsgemalen Zindvorrichtung im Langsschnitt im Bereich
der Elektroden. Den Fig. 1A und 1B entsprechende Bauteile
sind wiederum mit denselben Bezugszeichen versehen. Die
Primarelektrode 1 und die Sekundarelektrode 2 sind

konzentrisch mit dem dazwischen vorgesehenen Dielektrikum 3
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angeordnet. Die Sekundadrelektrodenspitze 5 ist entsprechend,
wie bei dem Ausfihrungsbeispiel in den Fig. 2A und Fig. 2B,
mit der Dielektrikumschicht 8 vollstandig liberzogen. Eine
Primadrelektrodenspitze 9 weist eine sich konisch verjliingende
Form auf, so dass zwischen einer Dielektrikumschicht 10 der
Primarelektrodenspitze 9 und der Dielektrikumschicht 8 der
Sekundarelektrode 2 ein sich konisch erweiternder Ringspalt
11 verbleibt.

Fig. 3B zeigt in brennraumseitiger Aufsicht den
Elektrodenbereich der Zindvorrichtung der Fig. 3A mit der
Dielektrikumschicht 7, dem Ringspalt 11 und der
Dielektrikumschicht 10.

Bei einem zu den Elektrodenspitzen 4,9 hin zunehmenden
Uberschlagsweg in dem konischen Ringspalt 11 ziindet das
Hochfrequenzplasma im Bereich einer geringen
Uberschlagstrecke. Durch die Aufladung der
Dielektrikumschicht in diesem Bereich breitet sich der
Plasmaiilberschlag sehr schnell in Bereiche groéBerer

Uberschlagstrecke aus und nimmt an Leistung zu.

Fig. 4A und 4B zeigen ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer
erfindungsgemalen Zindvorrichtung im Langsschnitt im Bereich
der Elektroden. Den Fig. 3A und 3B entsprechende Bauteile
sind wiederum mit denselben Bezugszeichen versehen. Die
Primarelektrode 1 und die Sekundarelektrode 2 sind durch das
dazwischen angeordnete Dielektrikum 3 isoliert. Die
Sekundarelektrodenspitze 5 ist mit der Dielektrikumschicht 8
vollstandig iliberzogen. Die Primdrelektrode 1 weist eine sich
zu der Primdrelektrodenspitze 9 in der Dicke verringernde
Dielektrikumschicht 12 auf. Der Ringspalt 11 erweitert sich

konisch.

Fig. 4B zeigt in brennraumseitiger Aufsicht den
Elektrodenbereich der Zindvorrichtung der Fig. 4A mit der
Dielektrikumschicht 12, dem Ringspalt 11 und der
Dielektrikumschicht 10.
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Die Verringerung der Dicke der Dielektrikumschicht 12 zu der
Primarelektrodenspitze 4 hin verstarkt die schnelle
Ausbreitung des Plasmaliberschlags in Bereiche groBerer

Uberschlagstrecke in dem konischen Ringspalt 11.

Fig. 5A und 5B zeigen ein flunftes Ausfihrungsbeispiel einer
erfindungsgemalen Zindvorrichtung im Langsschnitt im Bereich
der Elektroden. Den Fig. 1A und 1B entsprechende Bauteile
sind wiederum mit denselben Bezugszeichen versehen. Die
Primarelektrode 1 wird von der zylinderfdrmigen
Sekundarelektrode 2 konzentrisch umgeben und beide sind
vollstandig in ein isolierendes Dielektrikum 13 eingebettet,
das auch die Primarelektrodenspitze 4 und die
Sekundarelektrodenspitze 5 {iberdeckt. In dem Dielektrikum 13

sind Zindkanale 14 ausgenommen.

Fig. 5B zeigt in brennraumseitiger Aufsicht den
Elektrodenbereich der Zindvorrichtung der Fig. 5A mit dem
Dielektrikum 13, das die Primarelektrodenspitze und die
Sekundarelektrodenspitze iberdeckt sowie drei Zindkandle 14,

die als Bohrungen ausgefihrt sind.

In den Zindkanédlen 14 findet der Plasmailiberschlag mit einer
groReren Energiedichte statt. Dadurch kann die Energiedichte
und raumliche Anordnung der Plasmailiberschliage an der Spitze

der Zindvorrichtung auf einfache Weise beeinflusst werden.

Der Betrieb der beschriebenen kapazitiv gekoppelten
Hochfrequenzzindvorrichtungen erfolgt wie der einer mit
konventionellen Elektroden ausgestatteten mit direktem
Stromfluss, d.h. es kann unterschieden werden zwischen der
Spannungsversorgung zur Initiierung des Plasmaiberschlags und
der Energieversorgung zur Aufrechterhaltung eines
leistungsstarken Plasmaiberschlags mit Impedanzanpassung an

den Resonator nach Initiierung des Plasmaiiberschlags.
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Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemalen Zindvorrichtungen
mit Dielektrikumschichten besteht darin, dass sie die
Leistung lokal und insgesamt begrenzen. Die plasmaseitige
Oberflédche der Dielektrikumschicht ist kapazitiv an die von
ihr bedeckte Elektrode gekoppelt, und die Impedanz dieser
Kapazitat Cgcnicnt betrdgt bei einer Kreisfrequenz der
anregenden Spannung ®r: Zsenicn: = 1/ (0Csenicnt) - Bel gegebener
Spannung U an der Elektrode und einer niedrigen
Plasmaimpedanz wird der Strom Ipi.cna begrenzt durch die

Bedingung

IPlasma < @fCSchichtU
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Bezugszeichenliste

O ~I o U1 b w N

11
12
13
14

Primarelektrode
Sekundarelektrode
Dielektrikum
Primédrelektrodenspitze
Sekundarelektrodenspitze
Ringspalt
Dielektrikumschicht
Dielektrikumschicht
Primédrelektrodenspitze
Dielektrikumschicht
konischer Ringspalt
Dielektrikumschicht
Dielektrikum

Zundkanal
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Patentanspriiche

1. Zindvorrichtung fir Hochfrequenzplasmazindung mit einer
Primdrelektrode (1) und einer Sekundarelektrode (2), zwischen
denen ein Plasmalberschlag stattfinden kann,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Primdrelektrode (1) und/oder die Sekundidrelektrode
(2) vollstandig mit einer isolierenden Dielektrikumschicht

(7,8,10,12) Uberzogen sind.

2. Zindvorrichtung fiir Hochfrequenzplasmaziindung nach
Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Dicke der Dielektrikumschicht (12) zu einer
brennraumseitigen Elektrodenspitze (4) der Primdrelektrode
(1) und/oder der Sekundédrelektrode (2) abnimmt.

3. Zindvorrichtung fir Hochfrequenzplasmaziindung nach
Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Dicke der Dielektrikumschicht zwischen 1/10 mm und

einigen mm liegt.

4. Zindvorrichtung fir Hochfrequenzplasmaziindung nach einem
der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Oberfliche der dielektrikumbeschichteten
Primarelektrode und/oder Sekundarelektrode bis max. ca. 10

mm” betragt.

5. Zindvorrichtung fir Hochfrequenzplasmaziindung nach einem
der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Strecke des Plasmaliberschlags zwischen der
Primarelektrode (1) und der Sekundarelektrode (2) zu einer
brennraumseitigen Elektrodenspitze (4,5) der Primdrelektrode

(1) und der der Sekundarelektrode (2) zunimmt.
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6. Zindvorrichtung flir Hochfrequenzplasmaziindung nach einem
der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sekundarelektrode (2) um die Primérelektrode (1)

herum angeordnet ist.

7. Zindvorrichtung fiir Hochfrequenzplasmaziindung nach
Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Zwischenraum zwischen der Primdrelektrode (1) und
der Sekundarelektrode (2) bis auf einen oder mehrere Kandle
(14) mit dem Dielektrikum (13) ausgefullt ist.

8. Zundvorrichtung fir Hochfrequenzplasmazindung nach
Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sekundarelektrode (2) ein konzentrisch um die

Primarelektrode (1) angeordneter Zylinder ist.

9. Zindvorrichtung flir Hochfrequenzplasmaziindung nach
Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sekundarelektrode (2) um die Primdrelektrode (1) mit

unterschiedlichen Abstanden angeordnet ist.

10. Zindvorrichtung fir Hochfrequenzplasmaziindung nach einem
der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Dielektrikum ein Glas oder eine Keramik,
insbesondere Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid oder Bornitrid

ist.
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