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(57) Abstract: The invention relates to laser spark plugs for an in-
ternal combustion engine (10) comprising at least one means (26)
for guiding, forming and/or producing laser radiation (24), and
also comprising a combustion chamber window (58) and a hou-
sing (38), characterised in that the housing (38) comprises, on the
side of the combustion chamber window (58) opposing the means
(26), especially on an end (381) of the housing on the side of the
combustion chamber, a screen (74) for the passage of the laser ra-
diation (24) guided, formed and/or produced by the means into a
combustion chamber (14). The screen (74) has a maximum outlet
cross-section (Qps) of 78mm?, especially 19mm?, on the side the-
reof opposing the combustion chamber window.

(57) Zusammenfassung: Laserziindkerze fiir eine Brennkraftma-
schine (10) umfassend mindestens ein Mittel (26) zur Fiihrung,
Formung und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung (24), ferner
umfassend ein Brennraumfenster (58) und ein Gehéuse (38), da-
durch gekennzeichnet, dass das Gehduse (38) auf der dem Mittel
(26) gegeniiberliegenden Seite des Brennraumfensters (58), insbe-
sondere an einem brennraumseitigen Ende (381) des Gehéuses,
eine Blende (74) zum Durchtritt der durch das Mittel (26) getiihr-
ten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung in einen Brenn-
raum autweist, wobei die Blende (74) auf ihrer von dem Brenn-
raumfenster (58) abgewandten Seite einen Austrittsquerschnitt
(Qga) von 78mm? oder weniger, insbesondere vonl 9mm? oder we-
niger, aufweist.
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Beschreibung

Titel

Laserinduzierte Fremdziindung fur eine Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft eine Laserziindkerze gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Beispielsweise aus der WO 2005/066488 A1 ist eine Vorrichtung zum Ziinden einer
Brennkraftmaschine bekannt, die einen Ziindlaser umfasst. Der Ziindlaser weist an
seinem brennraumseitigen Ende ein Brennraumfenster auf, welches transmissiv fir die
von dem Ziindlaser emittierten Laserimpulse ist. Gleichzeitig muss das Brennraumfenster
den im Brennraum herrschenden hohen Driicken und Temperaturen widerstehen und das
Innere des Zlindlasers gegen den Brennraum hin abdichten. Dabei kdnnen insbesondere
an der dem Brennraum zugewandten Oberflache des Brennraumfensters hohe
Oberflachentemperaturen und Driicke sowie Verschmutzungen, zum Beispiel in Form von
Olaschenablagerungen, Partikel, etc., auftreten.

Bei der bekannten Vorrichtung ist es als nachteilig anzusehen, dass bestimmte
Bestandteile von Abgasen, wie beispielsweise Olaschen oder RuR, das
Brennraumfernster schadigen, beispielsweise indem sich derartige Bestandteile auf dem
Brennraumfenster ablagern und dessen Eigenschaften, insbesondere die Transmission
fur Laserstrahlung, verschlechtern.

Offenbarung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung hat hingegen den Vorteil, den Betrieb der Laserziindkerze
zuverlassiger zu gestalten. Insbesondere werden erfindungsgemafs Mallnahmen ergriffen,
um Ablagerungen auf dem Brennraumfenster zu reduzieren. Zu diesem Zweck ist
erfindungsgemal} vorgesehen, dass eine Laserziindkerze fir eine Brennkraftmaschine
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mindestens ein Mittel zur Filhrung, Formung und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung
und ein Brennraumfenster und ein Gehause umfasst, wobei das Gehause auf der dem
Mittel gegeniiberliegenden Seite des Brennraumfensters, insbesondere an einem
brennraumseitigen Ende des Gehauses, eine Blende zum Durchtritt der durch das Mittel
geflihrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung in einen Brennraum aufweist.
Die Blende beeinflusst die Bedingungen, denen das Brennraumfenster ausgesetzt ist,
sodass die Bildung von Ablagerungen auf dem Brennraumfenster vermindert wird und die
Zuverlassigkeit der Laserziindkerze insgesamt verbessert ist.

Bei dem Mittel zur Flihrung, Formung und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung kann
es sich einerseits um einen Festkdrperlaser, beispielsweise um einen passiv
gltegeschalteten Festkdrperlaser, der beispielsweise monolithisch ausgebildet ist,
handeln. Vorrichtungen zur optischen Anregung des Festkdrperlasers, insbesondere
Halbleiterlaser, kbnnen von der Laserziindkerze umfasst sein. Alternativ ist es moglich,
Vorrichtungen zur optischen Anregung des Festkorperlasers von der Laserziindkerze
beabstandet anzuordnen. In diesem Fall kann es sich bei dem Mittel zur Flhrung,
Formung und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung um ein optisches Fenster oder um
eine optische Faser handeln, durch die eine der optischen Anregung des Festkdrperlasers
dienende Strahlung in die Laserziindkerze eintreten kann. Auch die von der
Laserziindkerze beabstandete Anordnung eines oder mehrerer Festkdrperlaser,
insbesondere von glitegeschalteten oder modengekoppelten Festkdrperlasern, ist
moglich. In diesem Fall kann deren Emission der Laserziindkerze beispielsweise in einer
optischen Faser zugeflihrt werden, wobei die Laserziindkerze selbst kein laseraktives
Element, sondern lediglich strahlfihrende und/oder strahlformende Mittel, insbesondere
Linsen und/oder Spiegel, umfasst.

Durch das Gehdause ist insbesondere die Montierbarkeit der Laserziindkerze an eine
Brennkraftmaschine sichergestellt. Zu diesem Zweck kénnen an sich bekannte
Befestigungsmittel vorgesehen sein, wie von dem Gehause umfasste Gewinde und/oder
von dem Gehaduse umfasste Dicht- und/oder Anlageflachen, die mit weiteren
Spannmitteln, beispielsweise mit Spannpratzen, in Wechselwirkung treten kénnen. Dem
Gehause kommt ferner insbesondere die Aufgabe zu, das mindestens eine Mittel zur
Fuhrung, Formung und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung und das

Brennraumfenster mechanisch zu fixieren.

Das Brennraumfenster ist eine transparente, aus mindestens einem dauerhaft hitze- und
strahlungsbestéandigen Festkdrper, beispielsweise einem Glas oder Kristall, zum Beispiel
Saphir, bestehende Komponente. Dabei handelt es sich insbesondere um die in
Strahlungsrichtung hinterste von der Laserziindkerze umfasste Komponente der
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genannten Art, sodass die dem Brennraum zugewandte Oberflache des

Brennraumfensters mit dem Brennraum kommuniziert.

Um eine Verschmutzung und/oder Schadigung der dem Brennraum ausgesetzten Seite
des Brennraumfensters durch im Brennraum vorherrschende Bedingungen (hohe
Temperatur, hoher Druck, hohe Strémungsgeschwindigkeit) und Medien (Partikel,
Olaschen etc.) weitgehend zu reduzieren, ist erfindungsgeman vorgesehen, dass das
Gehause auf seiner dem Mittel zur Fiihrung, Formung und/oder zur Erzeugung von
Laserstrahlung gegenuberliegenden Seite des Brennraumfensters, also insbesondere auf
der dem Brennraum zugewandten Seite des Brennraumfensters, eine Blende aufweist.
Das Brennraumfenster ist somit insbesondere zwischen dem Mittel zur Flihrung, Formung
und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung und der Blende angeordnet. Bevorzugt bildet
die Blende einen brennraumseitigen Endabschnitt des Gehauses. Es ist insbesondere
moglich, die Blende einstlickig mit dem Gehause der Laserziindkerze und/oder aus dem
gleichen Material wie das Gehause auszubilden. Alternativ ist die Blende als separates
Bauteil ausgebildet und an einem weiteren Teil des Gehauses befestigt, beispielsweise
verschweildt oder verschraubt. Optional sind brennraumseitig der Blende weitere von der
Laserzindkerze umfasste Baugruppen, beispielsweise gesplilte und/oder ungespllte

Vorkammern, angeordnet.

Die Blende ist insbesondere ein einen Durchgang, insbesondere genau einen Durchgang,
aufweisendes Gebilde. Die dem Brennraum zugewandte Seite des Brennraumfensters
kommuniziert mit dem Brennraum und/oder mit einer der Blende vorgelagerten
Vorkammer der Laserziindkerze, insbesondere ausschliel3lich, durch den einen
Durchgang der Blende. Der Durchgang wird radial zur Strahlungsrichtung durch die
Innenkontur der Blende begrenzt. Der Durchgang ist Uberdies vorgesehen zum Durchtritt
der durch das Mittel gefiihrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung in einen
Brennraum einer Brennkraftmaschine, in eine Vorkammer des Brennraums und/oder in

eine der Blende vorgelagerte Vorkammer der Laserziindkerze.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, dass durch die Vorsehung einer Blende,
beziehungsweise durch eine geeignete Ausbildung einer solchen Blende, ein Schutz des
Brennraumfensters moglich ist, insbesondere ein Schutz des Brennraumfensters vor in
einem Brennraum vorherrschende Bedingungen, insbesondere vor hohen Temperaturen,

hohen Stromungsgeschwindigkeiten und Medien wie Olaschen etc.

Durch die erfindungsgemaf vorgesehene Blende wird zum einen die Menge der sich auf
dem Brennraumfenster niederschlagenden Verschmutzung in Form von Partikel,
Olaschen, etc. reduziert. Andererseits wird der Impuls mit dem zum Beispiel die Partikel
auf die Oberflache des Brennraumfensters auftreffen, reduziert. Beide Effekte sorgen
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jeweils daflir, dass Ablagerungen auf dem Brennraumfenster deutlich verringert werden
und die wenigen Ablagerungen weniger fest am Brennraumfenster haften. In Folge
dessen ist die erfindungsgemalie Laserziindeinrichtung zuverlassiger. Eine weitere
Wirkung der Blende ist es, dass die Temperatur des Brennraumfensters herabgesetzt ist.
Durch die herabgesetzte Temperatur wird eine chemische Reaktion der Ablagerungen
bzw. eine chemische Reaktion des Brennraumfensters mit den Ablagerungen, gleichsam
ein Einbrennen der Ablagerungen und somit eine bleibende Schadigung des
Brennraumfensters, vermieden. Verbleibenden Ablagerungen haften somit weniger fest
am Brennraumfenster und lassen sich leicht abreinigen. Auch eine Minderung des an dem
Brennraumfensters anliegenden Drucks, beziehungsweise der dort erfolgenden
Druckanderungsraten, kann durch eine erfindungsgemalie Blende bewirkt werden,
woraus ebenfalls Zuverlassigkeitserhéhungen resultieren kénnen.

In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen der Erfindung ist vorgesehen, die Lange der
Blende gezielt zu wahlen. Unter der Lange der Blende ist hierbei insbesondere die Lange
des Durchtritts der Blende in Strahlrichtung zu verstehen. Alternativ kann auch eine
Langsachse der Laserziindkerze oder eine Richtung senkrecht auf der dem Brennraum
zugewandten Flache des Brennraumfensters zugrunde gelegt werden. Die Lange des
Durchtritts bemisst sich ferner zwischen der dem Brennraum zugewandten Offnung (auch:
Austrittsdffnung) und der dem Brennraum abgewandten Offnung (auch: Eintritts6ffnung)
der Blende. Bei Blenden bzw. Durchgéngen mit unregelmaBig geformten Offnungen ist
beziglich deren Lage insbesondere darauf abzustellen, ob eine laterale Abschirmung des
als Durchgang in Betracht kommenden Abschnitts iberwiegend gegeben ist. Die
Vermeidung von Ablagerungen auf dem Brennraumfenster, insbesondere durch
Stromungsumlenkung und durch Herabsetzung der Temperatur des Brennraumfensters,
erfolgt bei Blenden, deren Ladnge 4mm oder mehr betragt. Zunehmend besonders gute
Ergebnisse werden mit Blenden, deren Mindestlange 6mm, 8mm, 10mm oder 12mm
betragt, erzielt. Als Obergrenze fiir die Lange der Blende kommen 25mm, 20mm oder
15mm in Betracht. Noch langere Blenden kdnnten die Lange und damit den fur den
Verbau einer Laserziindkerze erforderlichen Raum iibermafig erhdhen.

In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen der Erfindung ist zusatzlich oder alternativ zur
gezielten Wahl der Lange der Blende vorgesehen, bei einer Laserziindkerze flr eine
Brennkraftmaschine, umfassend mindestens ein Mittel zur Flihrung, Formung und/oder
zur Erzeugung von Laserstrahlung, ferner umfassend ein Brennraumfenster und ein
Gehause, wobei das Gehause auf der dem Mittel gegenliberliegenden Seite des
Brennraumfensters, insbesondere an einem brennraumseitigen Ende des Gehauses, eine

Blende zum Durchtritt der durch das Mittel geflihrten, geformten und/oder erzeugten
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Laserstrahlung in einen Brennraum aufweist, die Blende, insbesondere ein Material der
Blende gezielt so zu wahlen, dass es eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweist.

Vorzugsweise sollte das Material der Blende auch eine hohe Verschleil¥festigkeit,
insbesondere Warmfestigkeit, wie sie beispielsweise durch hochlegierte Stahle erreichbar
ist, aufweisen.

Das Material der gesamten Blende kann hierbei mit dem des gesamten Gehauses
einheitlich sein und eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen. Es ist aber auch moglich,
lediglich die gesamte Blende aus einem Material mit einer hohen Warmeleitfahigkeit
auszubilden, wahrend weitere Bestandteile des Gehauses eine andere, insbesondere
geringere, Warmeleitfahigkeit aufweisen. Auch ist es moglich, lediglich Teile der Blende,
zum Beispiel bezogen auf Masse und/oder Volumen iiberwiegende Teile der Blende
und/oder innen liegende, gleichsam als ,Seelen” ausgebildete, Teile der Blende, aus
einem Material mit einer hohen Warmeleitfahigkeit auszubilden, wahrend weitere Teile der
Blende eine andere, insbesondere geringere, Warmeleitfahigkeit aufweisen. Mit einer
solchen Anordnung ist vorteilhaft die Einstellung der gewiinschten Warmeleitung mit
gleichzeitig hoher Verschleil3festigkeit erreichbar.

Die Vermeidung von Ablagerungen auf dem Brennraumfenster insbesondere durch die
Herabsetzung der Temperatur des Brennraumfensters, tritt bereits auf, wenn die Blende
ein Material mit einer Warmeleitfahigkeit von 60 W/(m*K) oder mehr aufweist,
insbesondere aus einem solchen Material ganz oder abschnittsweise besteht.
Zunehmend besonders gute Ergebnisse werden mit Blenden, die ein Material mit einer
Warmeleitfahigkeit von 80 W/(m*K) oder mehr oder 120 W/(m*K) oder mehr aufweisen,
insbesondere aus einem solchen Material bestehen, erreicht. Insbesondere kommen
Messing und Nickel und Kupfer und Legierungen aus Messing und Nickel sowie
Kupferlegierungen in Betracht, flir innen liegende, gleichsam als ,Seelen® ausgebildete,
Teile der Blende besonders Kupfer.

Eine weitere Mallnahme zur Herabsetzung der Temperatur des Brennraumfensters ist es,
bei einer Laserziindkerze fiir eine Brennkraftmaschine, umfassend mindestens ein Mittel
zur Fihrung, Formung und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung, ferner umfassend ein
Brennraumfenster und ein Gehause, wobei das Gehause auf der dem Mittel
gegenlberliegenden Seite des Brennraumfensters, insbesondere an einem
brennraumseitigen Ende des Gehauses, eine Blende zum Durchtritt der durch das Mittel
geflihrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung in einen Brennraum aufweist, im
Inneren der Blende mindestens einen Kihlkanal vorzusehen. Der Kiihlkanal ist
insbesondere zur Durchstrdmung mit einem Kihlmedium, zum Beispiel einer

Kuhlflissigkeit, vorgesehen. Die Vorsehung mehrerer Kiihlkanale und/oder eines
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Kihlkanaldurchmessers von 1 mm? oder mehr und/oder 5 mm? oder weniger ist
bevorzugt. Ein derartiger Kiihlkanal ist an sich bereits zur Herabsetzung der Temperatur
des Brennraumfensters geeignet. In Zusammenwirkung mit einer Blende, die ein Material
mit hoher Warmeleitfahigkeit aufweist, lasst sich die Warme aus der Blende besonders
gut dem Kihlkanal zufiihren und damit von der Blende abflihren.

Sowohl die gezielte Wahl der Lange der Blende, als auch die gezielte Materialwahl
und/oder die Vorsehung von Kiihlkanalen sind fiir sich alleine, besonders aber in
Zusammenwirkung, geeignet, die Herabsetzung der Temperatur des Brennraumfensters
zu bewirken, wobei insbesondere Kombinationen eines angegebenen, die Lange der
Blende betreffenden Merkmals mit einem angegebenen, die Warmeleitung der Blende
betreffenden Merkmal hinsichtlich der Vermeidung von Ablagerungen auf dem
Brennraumfenster und damit hinsichtlich der Zuverlassigkeit der Laserzlindkerze
vorteilhaft sind. Auch die Herabsetzung der Temperatur von in dem Bereich des
Brennraumfensters angeordneten Dichtstellen verbessert die Zuverlassigkeit der

Laserziindkerze.

In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen der Erfindung ist zusatzlich oder alternativ zur
gezielten Wahl der Lange der Blende und zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung einer
hohen Warmeleitfahigkeit der Blende vorgesehen, dass bei einer Laserziindkerze fir eine
Brennkraftmaschine, umfassend mindestens ein Mittel zur Flihrung, Formung und/oder
zur Erzeugung von Laserstrahlung, ferner umfassend ein Brennraumfenster und ein
Gehause, wobei das Gehause auf der dem Mittel gegenliberliegenden Seite des
Brennraumfensters, insbesondere an einem brennraumseitigen Ende des Gehauses, eine
Blende zum Durchtritt der durch das Mittel geflihrten, geformten und/oder erzeugten
Laserstrahlung in einen Brennraum aufweist, dem Brennraumfenster brennraumseitig
vorgelagert ein mit dem Inneren der Blende kommunizierender Spalt vorgesehen ist,
dessen Hohe gezielt gering gewahlt wird.

Unter einem Spalt ist hierbei insbesondere ein Raumbereich zu verstehen, der axial
beidseitig, insbesondere jeweils einseitig durch das Brennraumfenster und die Blende,
und radial auRenseitig, insbesondere durch das Gehause, begrenzt ist und Uber seine
radiale Innenseite mit dem Inneren der Blende kommuniziert. In besonderer Ausbildung
ist der Spalt somit zwischen der Blende und dem Brennraumfenster ausgebildet. Unter
der Hohe des Spaltes ist insbesondere der Abstand der den Spalt axial begrenzenden
Flachen zu verstehen. Bei unregelmaliigen Geometrien ist darauf abzustellen, ob eine
axiale Begrenzung des Spaltes Uiberwiegend gegeben ist.

Dieser Ausgestaltung der Erfindung liegt zum einen die Erkenntnis zu Grunde, dass sich
die Temperatur eines in den erfindungsgemal} ausgebildeten Spalt eindringenden heilden
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Gases, insbesondere eines brennenden Gases, stark herabsetzt. Infolge dessen kommt
es zu einem sogenannten Quenching, mit dem ein Erléschung des brennenden Gases
und eine Russbildung innerhalb des Spaltes einhergehen. Dieser Ausgestaltung der
Erfindung liegt zum anderen auch die Erkenntnis zu Grunde, dass sich der so gebildete
Ruf} auch auf der dem Brennraum zugewandten Seite des Brennraumfensters deponiert,
jedoch durch Laserstrahlung mit Intensitéten, wie sie tiblicherweise im Bereich des
Brennraumfensters auftreten, zuverlassig ablatiert werden kann, sodass in Summe aus
der in dem Spalt auftretende Russbildung nur eine moderate Beeintrachtigung der

Transparenz des Brennraumfensters resultiert.

Uberraschenderweise hat es sich gezeigt, dass durch die kontinuierliche Deponierung
und Ablation von Russ auf der dem Brennraum zugewandten Seite des
Brennraumfensters bewirkt werden kann, dass die Verschmutzung der dem Brennraum
zugewandten Seite des Brennraumfensters durch andere Stoffe, insbesondere durch
weitere Verbrennungsprodukte wie beispielsweise Olaschen, vermieden oder erheblich
reduziert werden kann. Dieser Tatsache kommt eine besondere Bedeutung zu, da
derartige Stoffe, insbesondere Olaschen, durch Laserstrahlung mit Intensititen, wie sie
Ublicherweise im Bereich des Brennraumfensters auftreten, nicht oder nur teilweise oder

mit erhéhtem Aufwand zuverlassig ablatiert werden kdnnen.

Die in Summe resultierende Vermeidung von Ablagerungen auf dem Brennraumfenster
tritt fir Spalthéhen auf, die héchstens 1 mm, héchstens 0,5 mm, héchstens 0,3 mm oder
hdchstens 0,1 mm betragen. Als Untergrenze fiir die Héhe des Spaltes kommen 0,05 mm
und 0,08 mm in Betracht. In zu flachen Spalten kann nicht ausreichend Russ gebildet
werden. Vorteilhaft ist es liberdies, den Spalt dem Brennraumfenster unmittelbar
vorzulagern und/oder die Grundflache des Spaltes ring- oder sichelférmig zu wahlen.

Der Flacheninhalt der Grundflache des Spaltes, (nachfolgend ,Spaltquerschnitt* genannt)
wird bevorzugt ausreichend grof3 gewahlt, sodass die Menge des eindringenden Gases
fur eine adaquate Russbildung ausreichend ist. Zunehmend vorteilhaft ist es hierbei, wenn
ein dem Spalt brennraumseitig vorgelagerter Bereich im Inneren der Blende einen
Eintrittsquerschnitt der Blende aufweist und der Spaltquerschnitt mindestens 10% des
Eintrittsquerschnitts, mindestens 30% des Eintrittsquerschnitts oder mindestens 50% des
Eintrittsquerschnitts betragt oder mindestens doppelt so grof} ist wie der
Eintrittsquerschnitt oder mindestens vier mal so grof} ist wie der Eintrittsquerschnitt. Als
Obergrenzen kommen Spaltquerschnitte in Betracht, die 25 mal so grof3 sind wie der
Eintrittsquerschnitt, insbesondere 10 mal so grof} wie der Eintrittsquerschnitt, da die
Laserziindkerze sonst Uibermafig grof} wiirde.
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Sowohl die gezielte Wahl der Lange der Blende, die gezielte Materialwahl und/oder die
Vorsehung von Kiihlkanalen als auch die erfindungsgemalfte Vorsehung eines Spaltes der
oben beschriebenen Art sind flir sich alleine bereits geeignet, die Herabsetzung der
Temperatur in einem dem Brennraumfenster vorgelagerten Volumen zu bewirken.
Insbesondere erfolgt jedoch eine effiziente Kiihlung in diesem Volumen und damit die
Herbeifiihrung von Quenching-Effekten und Russbildung, durch ein Zusammenwirken des
Spaltes mit einer langen und/oder gut warmeleitenden Blende, bei dem das durch den
Spalt eingeschlossene Volumen durch die Wechselwirkung mit dem Brennraumfenster,
das eine relativ niedrige Temperatur hat, besonders wirksam gekuihlt wird.

Die oben beschriebene Wirkung der Russbildung, Deponierung und Ablation ist
insbesondere bei dem Einsatz von Laserziindkerzen in Brennkraftmaschinen, deren
Schmierung von additivierten Olen, insbesondere hdher additivierten Olen, Gebrauch
macht, vorteilhaft, da insbesondere bei der Verbrennung solcher Ole Olaschen entstehen,
die auf andere Weise nur schwer entfernbar sind. Andererseits ist auch daran zu denken,
Laserziindkerzen fiur die Verwendung in Brennkraftmaschinen, deren Schmierung von
nicht additivierten Olen, d.h. aschefreien Olen, Gebrauch macht, zu optimieren, indem auf
eine dann nicht notwendige Ruf3bildung vollstandig oder weitgehend verzichtet wird. In
diesem Sinne ware bei einer Laserziindkerze fir eine Brennkraftmaschine, umfassend
mindestens ein Mittel zur Flihrung, Formung und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung,
ferner umfassend ein Brennraumfenster und ein Gehause, wobei das Gehaduse auf der
dem Mittel gegenliberliegenden Seite des Brennraumfensters, insbesondere an einem
brennraumseitigen Ende des Gehaduses, eine Blende zum Durchtritt der durch das Mittel
gefuhrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung in einen Brennraum aufweist,
dem Brennraumfenster brennraumseitig vorgelagert ein mit dem Inneren der Blende
kommunizierender Spalt vorgesehen ist, die Hohe des Spaltes gezielt so zu wahlen, dass
Russbildung vollstandig oder zumindest weitgehend vermieden wird. Hierflr ist es
vorteilhaft, die Héhe des Spaltes nicht geringer als 0,3 mm, insbesondere nicht geringer
als 1 mm, zu wahlen. Besonders sicher I3sst sich eine Russbildung vermeiden, wenn der
Spalt noch héher, zum Beispiel mindestens 2 mm oder mindestens 3 mm hoch, ist. Auch
die Vorsehung eines im Vergleich zum Eintrittsquerschnitt der Blende kleinen
Spaltquerschnitt ist glinstig, insbesondere ist vorteilhaft, dass der Spaltquerschnitt
héchstens 100%, insbesondere héchstens 40%, bevorzugt hdchstens 20% des
Eintrittsquerschnitts der Blende betragt.

Erfindungsgemal ist zusatzlich oder alternativ zur gezielten Wahl der Lange der Blende
und zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung einer hohen Warmeleitfahigkeit der Blende

und zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung eines dem Brennraumfenster
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brennraumseitig vorgelagerten, mit dem Inneren der Blende kommunizierenden Spaltes,
dessen Hoéhe gezielt gering gewahlt wird, vorgesehen, dass bei einer Laserziindkerze fiir
eine Brennkraftmaschine, umfassend mindestens ein Mittel zur Fiihrung, Formung
und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung, ferner umfassend ein Brennraumfenster und
ein Gehaduse, wobei das Gehause auf der dem Mittel gegeniliberliegenden Seite des
Brennraumfensters, insbesondere an einem brennraumseitigen Ende des Gehauses, eine
Blende zum Durchtritt der durch das Mittel geflihrten, geformten und/oder erzeugten
Laserstrahlung in einen Brennraum aufweist, die Blende auf ihrer von dem
Brennraumfenster abgewandten Seite einen kleinen Offnungsquerschnitt (auch:
»Austrittsquerschnitt®) aufweist.

Der Austrittsquerschnitt der Blende ist insbesondere der offene brennraumseitige
Querschnitt des Durchgangs der Blende. Bei Durchgangen mit unregelmafig geformter
Austrittsoffnung ist bezuglich des Austrittsquerschnitts insbesondere darauf abzustellen,
ob eine laterale Abschirmung des als Durchgang in Betracht kommenden Abschnitts
Uberwiegend gegeben ist.

Aus der Kleinheit des Austrittsquerschnitt der Blende resultiert die vorteilhafte Wirkung,
dass das Brennraumfenster eine Abschirmung von den in dem Brennraum
vorherrschende Bedingungen, insbesondere vor hoher Temperatur, vor raschen
Druckschwankungen, vor hoher Strémungsgeschwindigkeit und/oder vor Partikeln von
Olaschen, Rul und dergleichen, erfiahrt. Somit kdnnen Ablagerungen auf dem
Brennraumfenster vermieden und die Zuverlassigkeit der Laserziindkerze erhdht werden.
Diese Wirkung tritt auf, wenn der Austrittsquerschnitt 78 mm? oder weniger, insbesondere
19 mm? oder weniger betragt. Zunehmend besonders gute Ergebnisse werden mit
Austrittsquerschnitten erreicht, die 7 mm? oder weniger, insbesondere 2 mm? oder
weniger, betragen. Als Untergrenze kommen 0,05 mm?, 0,4 mm? und 1 mm?2in Betracht.
Durch noch kleinere Austrittsdurchmesser ist der Durchtritt der Laserstrahlung durch die
Blende unter Umstanden nicht mehr ausreichend sicher gewahrleistet.

Die gezielte Wahl der Lange der Blende, die gezielte Materialwahl und/oder die
Vorsehung von Kihlkanalen sind jeweils fur sich alleine oder in Kombinationen
miteinander bereits geeignet, die Temperatur des Brennraumfensters herabzusetzen,
sodass ein ,Einbrennen “ einer Verschmutzung auf dem Brennraumfenster verringert und
damit die Zuverlassigkeit der Laserziindkerze gesteigert ist. Durch die Vorsehung eines
dem Brennraumfenster brennraumseitig vorgelagerten Spaltes Iasst sich in der oben
beschrieben Art und Weise eine ahnliche Wirkung erzielen. Werden diese Malinahmen
mit der Vorsehung eines kleinen Austrittsquerschnitts der Blende kombiniert, tritt
insgesamt die Wirkung auf, dass einerseits weniger Partikel an das Brennraumfenster
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gelangen, das Brennraumfenster andererseits aber auch resistenter gegeniber einer
Verschmutzung durch diese verbleibenden Partikel ist. Die Zuverlassigkeit der
Laserziindkerze lasst sich auf diese Weise erheblich steigern.

Die erfindungsgemalle Mallnahme, dass die Blende auf ihrer von dem Brennraumfenster
abgewandten Seite einen kleinen Austrittsquerschnitt aufweist die diesbeziiglichen
Weiterbildungen der Erfindung, kommen fiir alle Ausfihrungsformen und Beispiele der
Erfindung, auch wo nicht explizit vermerkt, insbesondere optional, in Betracht.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen sehen zusatzlich oder alternativ zur gezielten Wahl der
Lange der Blende und zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung einer hohen
Warmeleitfahigkeit der Blende und zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung eines dem
Brennraumfenster brennraumseitig vorgelagerten, mit dem Inneren der Blende
kommunizierenden Spaltes, dessen Hbhe gezielt gering gewahlt wird, und zusatzlich oder
alternativ zur Vorsehung eines kleinen Austrittsquerschnitt der Blende vor, dass eine
Laserziindkerze fiir eine Brennkraftmaschine mindestens ein Mittel zur Flihrung, Formung
und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung und ein Brennraumfenster und ein Gehause
umfasst, wobei das Gehause auf der dem Mittel gegeniiberliegenden Seite des
Brennraumfensters, insbesondere an einem brennraumseitigen Ende des Gehauses, eine
Blende, insbesondere eine zylindrische Blende, zum Durchtritt der durch das Mittel
gefuhrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung in einen Brennraum aufweist,
wobei die Lange der Blende L betragt und der Austrittsquerschnitt der Blende Qga betragt,
wobei 1 < L/(4Qga/n)"? < 10 ist.

Durch diese gezielte Abstimmung der Lange der Blende auf den Offnungsquerschnitt
bzw. den Offnungsdurchmesser der Blende ist es stets gewahrleistet, dass eine
Uibermalfige Belastung des Brennraumfensters durch die Einwirkung schadlicher
Bedingungen, wie sie in Brennrdumen von Brennkraftmaschinen vorherrschen, vermieden
wird. Wesentlich ist hier, dass die Gesamtwirkung der Lange und Blende und des
Offnungsquerschnitts der Blende im Rahmen der Bedingung 1 < L/(4Qga/m)"? < 10
berticksichtigt wird. Dem liegt die Erkenntnis zugrunde, dass auch relativ kurze Blenden
die erfindungsgemalfien Vorteile aufweisen kénnen, vorausgesetzt der
Offnungsquerschnitt dieser Blenden ist in dem definierten MaRe klein. Andererseits
kénnen auch Blenden mit einem relativ groBen Offnungsquerschnitt noch eine
ausreichende abschirmende Wirkung aufweisen, vorausgesetzt, die Blende weist eine
grofte Lange auf. Besonders tritt die angegebene technische Wirkung auf, wenn 2 <
L/(4Qga/m)"? und/oder L/(4Qga/nt)""? < 7, insbesondere L/(4Qga /71)'"% < 6, ist. Im Spezialfall

172

eines runden Austrittsquerschnitts der Blende stellt die Grofie (4Qga/m) “den

Austrittsdurchmesser der Blende dar.
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In vorteilhaften Ausgestaltungen der Erfindung ist zusatzlich oder alternativ zur gezielten
Wahl der Lange der Blende und zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung einer hohen
Warmeleitfahigkeit der Blende und zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung eines dem
Brennraumfenster brennraumseitig vorgelagerten, mit dem Inneren der Blende
kommunizierenden Spaltes, dessen Hohe gezielt gering gewahlt wird, und zusatzlich oder
alternativ zur Vorsehung eines kleinen Austrittsquerschnitt der Blende vorgesehen, dass
bei einer Laserziindkerze fiir eine Brennkraftmaschine, umfassend mindestens ein Mittel
zur Fihrung, Formung und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung, ferner umfassend ein
Brennraumfenster und ein Gehause, wobei das Gehause auf der dem Mittel
gegenlberliegenden Seite des Brennraumfensters, insbesondere an einem
brennraumseitigen Ende des Gehaduses, eine Blende zum Durchtritt der durch das Mittel
geflihrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung in einen Brennraum aufweist,
die Innenkontur der Blende in einem Bereich, der sowohl von dem dem Brennraum
zugewandten Ende der Blende als auch von dem dem Brennraum abgewandten Ende der
Blende beabstandet ist, zumindest eine Kante, insbesondere eine Vielzahl von Kanten,
aufweist.

Unter einer Kante der Innenkontur der Blende ist hierbei insbesondere ein geometrisches
Objekt, insbesondere eine Linie, zu verstehen, an der verschiedene flachige Bereiche der
Innenkontur der Blende unter einem von Null verschiedenen Winkel aufeinandertreffen.
Als ein Bereich der Innenkontur der Blende, der sowohl von dem dem Brennraum
zugewandten Ende der Blende als auch von dem dem Brennraum abgewandten Ende der
Blende beabstandet ist, ist ein mittiger Bereich der Innenkontur der Blende zu verstehen,
insbesondere ein Bereich, der hinsichtlich der Langserstreckung der Blende mittig ist. Ein
Bereich ist hinsichtlich der Langserstreckung der Blende insbesondere dann mittig, wenn
er zwischen einem vorderen Fiinftel und einem hinteren Flnftel der Blende angeordnet
ist, insbesondere zwischen einem vorderen Viertel und einem hinteren Viertel der Blende
angeordnet ist, oder in einem zentralen Drittel der Blende angeordnet ist. Unter einer
Innenkontur, die in einem Bereich eine Kante aufweist, ist zu verstehen, dass zumindest
Teile der Kante in diesem Bereich angeordnet sind, wobei auch moglich ist, dass die
Kante in aber zusatzlich auch auferhalb dieses Bereiches angeordnet ist. Als vorteilhafter
Sonderfall kann stets auch vorgesehen sein, dass die Kante vollstandig in dem Bereich
liegt.

Die technische Wirkung einer Kante der beschrieben Art besteht darin, dass sie einen
Ausgangspunkt fur eine Storung des Einstromens von Gasen in die Blende oder der
Stréomung in der Blende darstellt. Insbesondere kann es ausgehend von der Kante zu
einer Verwirbelung des in die Blende einstromenden Gases oder des in der Blende
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stromenden Gases kommen. Infolge der Stdrung, insbesondere infolge der Verwirbelung,
ist die Wechselwirkung des in die Blende einstromenden Gases mit der Innenkontur der
Blende erhdht und infolge dieser erhdhten Wechselwirkung auch die Neigung von im Gas
enthaltenen Partikeln, sich innerhalb der Blende und speziell an den Kanten anzulagern
und nicht bis zum Brennraumfenster vorzudringen. Auf diese Weise kommt der Kante
gleichsam die Wirkung eines Partikelfangers zu. Es kommt somit zu einer Verminderung
der Ablagerungen auf dem Brennraumfenster und zu einer erhdhten Zuverlassigkeit der

Laserziindkerze.

Wenngleich die beschriebene Wirkung bereits durch die Vorsehung einer einzigen Kante
der beschriebenen Art resultiert, sehen besonders vorteilhafte Weiterbildungen die
Vorsehung einer Vielzahl solcher Kanten vor. Eine Vielzahl von Kanten sind zwei oder
mehr Kanten, insbesondere mehr als zwei Kanten. Besonders wirkungsvoll ist die
Anordnung von einer Kante oder eine Vielzahl von Kanten, wenn sie dem
Brennraumfester zumindest entlang von Teilen der Kante und/oder des
Brennraumfensters unverdeckt gegeniberliegt, also ohne dass Teile der Blende zwischen
den Teilen der Kante und den Teilen des Brennraumfenstern angeordnet sind. In diesem
Fall ist die Kante insbesondere geeignet, eine Stérung beziehungsweise eine
Verwirbelung in die Teile der in die Blende eindringenden Strémung oder der Strdmung in
der Blende einzufligen, die vorwiegend auf das Brennraumfenster gerichtet sind.

Eine besonders vorteilhafte Anordnung der Kante beziehungsweise der Vielzahl der
Kanten geschieht derart, dass es durch die Anordnung der Kante beziehungsweise durch
die Anordnung der Vielzahl der Kanten zur Ausbildung von Stufen kommt und/oder dass
sich die Innenkontur der Blende zumindest bereichsweise in Richtung ihres dem
Brennraum zugewandten Endes stufenférmig verjlingt. Dabei kbnnen insbesondere
zumindest zwei, insbesondere zumindest drei, bevorzugt zumindest vier Stufen
vorgesehen sein. Zusatzlich kann zumindest eine weitere Stufe, insbesondere eine
Vielzahl weitere Stufen vorgesehen sein, an der sich die Blende in Richtung ihres dem
Brennraum abgewandten Endes verjiingt. Unter einer Stufe der Innenkontur versteht sich
hierbei insbesondere eine Anordnung von zumindest drei Teilflachen der Innenkontur,
wobei eine der Teilflachen in Langsrichtung der Innenkontur zwischen den beiden
anderen Teilflachen angeordnet ist und wobei die radiale Neigung der einen Teilflache
bezogen auf die radialen Neigungen aller der drei Teilflachen extremal ist. Die Teilflachen
kénnen dabei insbesondere eine ringférmige Gestalt aufweisen, aber auch andere
Geometrien sind prinzipiell mdglich.

In einer fertigungstechnisch giinstigen Variante sind die Stufen nahezu rechtwinklig (88° -
92°), insbesondere rechtwinklig, ausgebildet, das heil3t insbesondere, die beiden
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Teilflachen verlaufen parallel zu einer Langsachse der Laserziindkerze, wahrend die eine
Teilflache senkrecht dazu orientiert ist. Insbesondere eine Vielzahl derartiger Stufen, zum
Beispiel mehr als drei oder mehr als sieben kann vorgesehen sein. Auch Stufen, die aus
Flachen bestehen, die stets oder teilweise in stumpfen Winkeln oder stets oder teilweise
in spitzen Winkeln, hierbei jedoch vorzugsweise nicht in Winkeln spitzer als 25°,
aufeinanderstolen, sind denkbar und in jeweils unterschiedlicher Art auch vorteilhaft.
Auch Kombinationen von Stufen der genannten Arten sind in einer Blende prinzipiell
moglich.

Sowohl die Vorsehung eines kleinen Austrittsquerschnitts der Blende als auch die
Vorsehung von mindestens einer Kante in einem Bereich, der sowohl von dem dem
Brennraum zugewandten Ende der Blende als auch von dem dem Brennraum
abgewandten Ende der Blende beabstandet ist, ermdglichen es jeweils flr sich, die
Anzahl der Partikel, die auf dem Brennraumfenster auftreffen, zu verringern. Werden
beide MalRnahmen miteinander kombiniert, ergibt sich der synergetische Effekt, dass die
durch den kleinen Austrittsquerschnitt der Blende raumlich konzentrierte Stromung in die
Blende durch geeignete Kanten besonders gezielt stdren, insbesondere verwirbeln
lassen. Gunstig sind hierbei insbesondere Austrittsquerschnitte von 78 mm? oder weniger,
insbesondere 19 mm? oder weniger, bevorzugt 7 mm? oder weniger, insbesondere
bevorzugt 2 mm? oder weniger, wobei diese Austrittsdurchmesser jeweils
vorteilhafterweise mit einer stufenformigen Innenkontur der Blende kombiniert werden
kann, insbesondere mit einer stufenformigen Innenkontur der Blende, die eine Vielzahl
von Stufen aufweist, insbesondere von rechtwinkligen Stufen, insbesondere von Stufen,
an denen die Querschnittsflache der Blende jeweils in Richtung von dem dem Brennraum
zugewandten Ende der Innenkontur der Blende zu dem dem Brennraum abgewandten
Ende der Innenkontur der Blende um mindestens 10%, insbesondere um mindestens
35%, zunimmt.

Die gezielte Wahl der Lange der Blende, die gezielte Materialwahl und/oder die
Vorsehung von Kihlkanalen sind jeweils fir sich alleine oder in Kombinationen
miteinander bereits geeignet, die Temperatur des Brennraumfensters herabzusetzen,
sodass ein ,Einbrennen “ von Partikeln auf Brennraumfensters verringert, Ablagerungen
vermindert und somit die Zuverlassigkeit der Laserziindkerze gesteigert ist. Durch die
Vorsehung eines dem Brennraumfester brennraumseitig vorgelagerten Spaltes lasst sich
eine ahnliche Wirkung erzielen. Werden diese Malinahmen mit der Vorsehung von
mindestens einer Kante in einem Bereich, der sowohl von dem dem Brennraum
zugewandten Ende der Blende als auch von dem dem Brennraum abgewandten Ende der
Blende beabstandet ist, kombiniert, tritt insgesamt die Wirkung auf, dass einerseits
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weniger Partikel an das Brennraumfenster gelangen, das Brennraumfenster andererseits
aber auch resistenter gegeniber einer Verschmutzung durch diese wenigen Partikel ist.
Die Zuverlassigkeit der Laserziindkerze lasst sich auf diese Weise erheblich steigern.

In vorteilhaften Ausgestaltungen der Erfindung ist zusatzlich oder alternativ zur gezielten
Wahl der Lange der Blende und zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung einer hohen
Warmeleitfahigkeit der Blende und zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung eines dem
Brennraumfenster brennraumseitig vorgelagerten, mit dem Inneren der Blende
kommunizierenden Spaltes, dessen Hohe gezielt gering gewahlt wird, und zusatzlich oder
alternativ zur Vorsehung eines kleinen Austrittsquerschnitts der Blende und zusatzlich
oder alternativ zur Vorsehung einer Kante der beschriebenen Art vorgesehen, dass bei
einer Laserzlindkerze fiir eine Brennkraftmaschine, umfassend mindestens ein Mittel zur
Fuhrung, Formung und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung, ferner umfassend ein
Brennraumfenster und ein Gehause, wobei das Gehause auf der dem Mittel
gegenlberliegenden Seite des Brennraumfensters, insbesondere an einem
brennraumseitigen Ende des Gehaduses, eine Blende zum Durchtritt der durch das Mittel
geflihrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung in einen Brennraum aufweist,
wobei die Blende ein dem Brennraum zugewandtes Ende und ein dem Brennraum
abgewandtes Ende aufweist, die Innenkontur der Blende in einem Bereich, der sowohl
von dem dem Brennraum zugewandten Ende der Blende als auch von dem dem
Brennraum abgewandten Ende der Blende beabstandet ist, einen extremalen Querschnitt
aufweist.

Unter einem extremalen Querschnitt der Innenkontur einer Blende ist insbesondere ein
Querschnitt zu verstehen, der bezlglich seines Flacheninhaltes und bezliglich der
Langsrichtung der Laserzindkerze ein lokales Maximum darstellt, das heif3t
insbesondere, sich in beide Langsrichtungen verkleinert, oder ein lokales Minimum
darstellt, das heildt insbesondere, sich in beide Langsrichtungen vergréiiert. Der
extremale Querschnitt der Blende in einem Bereich, der sowohl von dem dem Brennraum
zugewandten Ende der Blende als auch von dem dem Brennraum abgewandten Ende der
Blende beabstandet ist, kann sich insbesondere darin duf3ern, dass es einen Querschnitt
der Blende gibt, der grofRer als der Eintrittsquerschnitt der Blende und grof3er als der
Austrittsquerschnitt der Blende ist, oder dass es einen Querschnitt der Blende gibt, der
kleiner als der Eintrittsquerschnitt der Blende und kleiner als der Austrittsquerschnitt der
Blende ist. Bei dem extremalen Querschnitt handelt es sich insbesondere um einen
Querschnitt, der in einer Ebene liegt, die parallel zu einer Ebene liegt, in der der
Austrittsquerschnitt der Blende liegt und/oder der in einer Ebene liegt, die parallel zu einer
Ebene liegt, in der der Eintrittsquerschnitt der Blende liegt und/oder die parallel zu einer
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Ebene liegt, in der die dem Brennraum zugewandte Oberflache des Brennraumfensters
liegt und/oder die senkrecht zu einer Langsachse der Laserziindkerze orientiert ist.

Die technische Wirkung der Mal3nahme, dass die Innenkontur der Blende in einem
Bereich, der sowohl von dem dem Brennraum zugewandten Ende der Blende als auch
von dem dem Brennraum abgewandten Ende der Blende beabstandet ist, einen
extremalen Querschnitt aufweist, besteht darin, dass der Bereich extremalen Querschnitts
einen Ausgangspunkt fir eine Stérung des Einstromens von Gasen in die Blende oder
eine Stérung der Strdmung in der Blende darstellt. Insbesondere kann es ausgehend von
dem Bereich extremalen Querschnitts zu Verwirbelung des in die Blende einstrdbmenden
Abgases oder der Strdmung in der Blende kommen. Infolge der Stérung, insbesondere
infolge der Verwirbelung, ist die Wechselwirkung des in die Blende einstrdomenden
Abgases mit der Innenkontur der Blende erhdht und infolge dieser erhohten
Wechselwirkung auch die Neigung von im Abgas enthaltenen Partikeln, sich innerhalb der
Blende anzulagern und nicht bis zum Brennraumfenster vorzudringen. Auf diese Weise
kommt dem Bereich extremalen Querschnitts gleichsam die Wirkung eines
Partikelfangers zu.

Wenngleich die beschriebene Wirkung bereits durch die Vorsehung eines Bereiches, der
sowohl von dem dem Brennraum zugewandten Ende der Blende als auch von dem dem
Brennraum abgewandten Ende der Blende beabstandet ist und der einen extremalen
Querschnitt aufweist, an sich resultiert, sehen Weiterbildungen vor, dass die Blende an
ihrem dem Brennraum zugewandten Ende einen Eintrittsquerschnitt aufweist und an
ihrem dem Brennraum zugewandten Ende einen Austrittsquerschnitt aufweist und dass
der extremale Querschnitt entweder mindestens 10%, insbesondere mindestens 20%,
bevorzugt mindestens 30%, kleiner als der Eintrittsquerschnitt und mindestens 10%,
insbesondere mindestens 20%, bevorzugt mindestens 30%, kleiner als der
Austrittsquerschnitt ist oder mindestens 10%, insbesondere mindestens 20%, bevorzugt
mindestens 30%, gréRer als Eintrittsquerschnitt ist und mindestens 10%, insbesondere
mindestens 20%, bevorzugt mindestens 30%, grof3er als der Austrittsquerschnitt ist. Eine
vorteilhafte Form der Innenkontur der Blende sieht vor, dass die Innenkontur der Blende
zwei Abschnitte aufweist, die jeweils eine kegelstumpfférmige Form, insbesondere jeweils
die Form eines gerade Kreiskegelstumpfes, aufweisen, wobei diese beiden Abschnitte
vorzugsweise unmittelbar benachbart sind, also jeweils mit ihrer grofReren oder jeweils mit
ihrer kleineren Stirnflache aneinander angrenzen und somit gleichsam einen
Doppelkegelstumpf bilden. An der Stelle, an der die Kegelstimpfe aneinandergrenzen
bildet sich somit eine Kante aus, die entweder langs einer Einschnlirung oder langs einer
Ausbauchung der Innenkontur der Blende verlauft.
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Neben rotationssymmetrischen Innenkonturen der Blende, die insbesondere umlaufende
geometrische Merkmale wie Einschniirungen und/oder Ausbauchungen vorsehen
und/oder einen Freistich vorsehen, ist es grundsatzlich moglich und vorteilhaft, bei einer
Laserziindkerze fiir eine Brennkraftmaschine, umfassend mindestens ein Mittel zur
Fuhrung, Formung und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung, ferner umfassend ein
Brennraumfenster und ein Gehause, das Gehause auf der dem Mittel
gegenlberliegenden Seite des Brennraumfensters, insbesondere an einem
brennraumseitigen Ende des Gehauses, eine Blende zum Durchtritt der durch das Mittel
geflihrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung in einen Brennraum aufweist,
von einer rotationssymmetrischen Form der Innenkontur der Blende abzuweichen.
Derartige Asymmetrien haben die Wirkung, dass es zu einer erhdhten Wechselwirkung
des in die Blende einstromenden Abgases mit der Innenkontur der Blende kommt und
infolge dieser erhdhten Wechselwirkung auch die Neigung von im Abgas enthaltenen
Partikeln, sich innerhalb der Blende anzulagern und nicht bis zum Brennraumfenster
vorzudringen erhoht ist. Die Ablagerungen auf dem Brennraumfenster sind somit
vermindert und die Zuverlassigkeit der Laserziindkerze ist erhéht. Spezielle
Innenkonturen mit einer nicht rotationssymmetrischen Form weisen

zumindest eine Ausnehmung, insbesondere eine Vielzahl von Ausnehmungen auf, die
insbesondere sowohl von dem dem Brennraum zugewandten Ende der Blende als auch
von dem dem Brennraum abgewandten Ende der Blende beabstandet sind. Auch
Ausbuchtung, insbesondere eine Vielzahl von Ausbuchtungen, die insbesondere sowohl
von dem dem Brennraum zugewandten Ende der Blende als auch von dem dem
Brennraum abgewandten Ende der Blende beabstandet sind, sind vorteilhaft, da die
Ausnehmung und/oder die Ausbuchtung einen Ausgangspunkt fiir eine Stérung des
Einstrdmens von Abgasen in die Blende darstellen. Insbesondere kann es ausgehend von
der Ausnehmung und/oder der Ausbuchtung zu einer Verwirbelung des in die Blende
einstromenden Gases kommen. Besonders vorteilhaft befindet sich die Ausbuchtung
und/oder die Ausnehmung in einem Bereich der Blende, der sowohl von dem dem
Brennraum zugewandten Ende der Blende als auch von dem dem Brennraum
abgewandten Ende der Blende beabstandet ist und der einen extremalen Querschnitt
aufweist. Auch die Vorsehung anderer Innenkonturen der Blende, insbesondere solcher,
die hinsichtlich einer Strdomung optimiert sind, beispielweise nicht scharfkantig, sondern
abgerundet und/oder vollstandig oder abschnittsweise als Lavaldiise ausgebildet sind, ist
grundsatzlich denkbar.

In einem Bereich der Innenkontur der Blende, der sowohl von dem dem Brennraum
zugewandten Ende der Blende als auch von dem dem Brennraum abgewandten Ende der
Blende beabstandet ist, wirken sowohl die Vorsehung von einer oder mehrerer Kanten als
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auch die Vorsehung extremaler Querschnitte und/oder von Ausnehmungen oder
Ausbuchtungen, wie oben beschrieben, bereits jeweils flr sich in der Weise, dass eine
Stoérung des Einstromens von Gasen in die Blende dargestellt wird und dass es
insbesondere zu einer Verwirbelung des in die Blende einstrémenden Gases kommt.
Diese technische Wirkung tritt in gesteigertem Mal}e bei einer Blende mit mehreren der
genannten Merkmale auf.

Die gezielte Wahl der Lange der Blende, die gezielte Materialwahl und/oder die
Vorsehung von Kihlkanalen sind jeweils fir sich alleine oder in Kombinationen
miteinander bereits geeignet, die Temperatur des Brennraumfensters herabzusetzen,
sodass Ablagerungen auf dem Brennraumfenster vermindert sind und damit die
Zuverlassigkeit der Laserziindkerze gesteigert ist. Durch die Vorsehung eines dem
Brennraumfenster brennraumseitig vorgelagerten Spaltes der oben beschriebenen Art
lasst sich wie oben beschrieben fir sich allein und besonders in Kombinationen eine
ahnlicher Wirkung erzielen. Werden diese MalRnahmen mit der Vorsehung eines
extremalen Querschnitts in einem Bereich, der sowohl von dem dem Brennraum
zugewandten Ende der Blende als auch von dem dem Brennraum abgewandten Ende der
Blende beabstandet ist, kombiniert, tritt insgesamt die Wirkung auf, dass weniger Partikel
an das Brennraumfenster gelangen, das Brennraumfenster andererseits aber auch
resistenter gegeniliber einer Verschmutzung durch diese verbleibenden Partikel ist. Die
Lebensdauer der Laserziindkerze I8sst sich auf diese Weise erheblich steigern.

In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen der Erfindung ist vorgesehen, dass zusatzlich
oder alternativ zur gezielten Wahl der Lange der Blende und zusatzlich oder alternativ zur
Vorsehung einer hohen Warmeleitfahigkeit der Blende und zusatzlich oder alternativ zur
Vorsehung eines dem Brennraumfenster brennraumseitig vorgelagerten, mit dem Inneren
der Blende kommunizierenden Spaltes, dessen Hohe gezielt gering gewahlt wird, und
zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung eines kleinen Austrittsquerschnitt der Blende und
zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung einer Kante und/oder eines extremalen
Querschnitts der jeweils beschriebenen Art bei einer Laserziindkerze fiir eine
Brennkraftmaschine umfassend mindestens ein Mittel zur Flihrung, Formung und/oder zur
Erzeugung von Laserstrahlung, ferner umfassend ein Brennraumfenster und ein
Gehause, wobei das Gehause auf der dem Mittel gegenliberliegenden Seite des
Brennraumfensters, insbesondere an einem brennraumseitigen Ende des Gehdauses, eine
Blende zum Durchtritt der durch das Mittel geflihrten, geformten und/oder erzeugten
Laserstrahlung in einen Brennraum aufweist, die Laserziindkerze zumindest ein
Fokussierungsmittel zur Festlegung einer Strahlform der durch die Blende durchtretenden
Laserstrahlung aufweist und der Abstand zwischen Blende und Laserstrahlung zumindest
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entlang Uberwiegender Teile der Innenkontur der Blende einen Hbéchstabstand nicht
Uberschreitet.

Bei dem zumindest einen Fokussierungsmittel kann es sich um eine Fokussieroptik,
beispielsweise um eine Linse oder mehrere Linsen und/oder um einen oder mehrere
Spiegel handeln, insbesondere um einen oder mehrere Spiegel mit jeweils einer
gekrimmten Oberflache. Auch die Ausbildung des Brennraumfensters und/oder die
Ausbildung des Mittels zur Flihrung, Formung und/oder zur Erzeugung von
Laserstrahlung als fokussierendes Element ist zusatzlich oder alternativ moglich. Durch
die Vorsehung des zumindest einen Fokussierungsmittels ist eine Strahlform der durch
die Blende durchtretenden Laserstrahlung grundsatzlich festgelegt. Bei Laserziindkerzen,
bei denen die Strahlform der durch die Blende durchtretenden Laserstrahlung von einem
weiteren Betriebsparameter der Laserziindkerze, zum Beispiel einem Strom oder einer
Temperatur, abhangt, ist als die durch die Fokussierungsmittel festgelegte Strahlform, die
Strahlform aufzufassen, die durch die Laserziindkerze bereitgestellt wird, wenn der
Betriebsparameter einen Wert annimmt, der flir den Betrieb der Laserziindkerze
vorgesehen ist. Die Strahlform der Laserstrahlung, insbesondere Strahllage,
Strahlabmessungen und Abstande zwischen Strahl und Blende verstehen sich geman
und/oder vor dem Hintergrund der Norm DIN EN I1SO 11145.

Der Vorsehung, dass der Abstand zwischen Blende und Laserstrahlung zumindest
entlang Uberwiegender Teile der Innenkontur der Blende einen Hbchstabstand nicht
Uberschreitet, liegt einerseits Erkenntnis zugrunde, dass es zur Erreichung einer das
Brennraumfenster abschirmenden Wirkung und zur Verminderung von Ablagerungen auf
dem Brennraumfenster entlang Gberwiegenden Teilen der Innenkontur der Blende,
insbesondere entlang der gesamten Innenkontur der Blende forderlich ist, wenn der
Durchgang der Blende so eng wie nur mdglich ausgelegt ist. Anderseits steht dieser
Anforderung entgegen, dass ein moglichst grofder Anteil der durch das Mittel zur Fiihrung,
Formung und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung geflhrten, geformte und/oder
erzeugten Laserstrahlung durch die Blende durchtreten soll, die Blende also nicht zu eng
sein darf, insbesondere, da auch fertigungstechnische Toleranzen zu berticksichtigen
sind.

Ein guter Kompromiss zwischen diesen beiden Anforderungen ist bereits gegeben, wenn
entlang liberwiegender Teile der Innenkontur der Blende ein Abstand zwischen Blende
und Laserstrahlung zwar gegeben ist, dieser aber einen Héchstabstand von 4 mm nicht
tberschreitet. Noch bessere Kompromisse sehen vor, dass der Hochstabstand entlang
uberwiegender Teile der Innenkontur der Blende 2 mm, insbesondere 1 mm, bevorzugt
0,55 mm, betragt und/oder dass ein Mindestabstand entlang der (iberwiegenden Teile der
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Innenkontur der Blende nicht unterschritten wird, wobei dieser Mindestabstand
vorteilhafterweise 0,1 mm, 0,25 mm oder 0,45 mm betragt. Die iberwiegenden Teile der
Innenkontur der Blende kénnen 70% der Flache der Innenkontur oder mehr, 90% der
Flache der Innenkontur oder mehr oder sogar die gesamte Innenkontur umfassen.

Dass ein guter Kompromiss zwischen den genannten Anforderungen gefunden wurde,
kann statt durch geometrische, auf die Blende und/oder auf die Laserstrahlung bezogene
Malie alternativ auch in dem Anteil der durch die Blende durchtretenden Laserstrahlung
zum Ausdruck kommen. So ist es glinstig, wenn dieser Anteil zwischen 50% und 100%,
insbesondere zwischen 70% und 95%, bevorzugt zwischen 85% und 93%, betragt, wobei
der verbleibende Anteil durch die Blende insbesondere absorbiert und/oder diffus gestreut
wird. Der verbleibende Anteil steht fiir eine Fokussierung des Laserstrahls insbesondere
nicht mehr zur Verfigung.

Sowohl durch die Vorsehung von Mindest- und/oder Hochstabstanden in der
beschriebenen Art, als auch durch weitere oben beschriebene Malinahmen, insbesondere
der Vorsehung eines kleinen Austrittsquerschnitts der Blende, als auch durch die
Vorsehung der beschriebenen Verhaltnisse zwischen Austrittsquerschnitt und Lange der
Blende und/oder durch Anpassung von Innenkontur der Blende zum Laserstrahl lasst sich
jeweils flir sich bereits eine gute Abschirmung des Brennraumfensters von in dem
Brennraum herrschenden Bedingungen erzielen. Durch Zusammenwirken dieser
Mafnahmen Iasst sich die abschirmende Wirkung nochmals erheblich steigern.
Insgesamt lassen sich so Ablagerungen auf dem Brennraumfenster besonders
wirkungsvoll vermindern und die Zuverlassigkeit der Laserziindkerze erheblich steigern.

Auch mit den weiteren oben oder nachfolgend beschriebenen Mallnahmen, die eine
Herabsetzung der Brennraumfenstertemperatur und/oder eine Minderung der Exposition
des Brennraumfensters mit Partikeln bewirken, insbesondere gezielte Wahl der Léange der
Blende, gezielte Materialwahl und/oder Vorsehung von Kihlkanalen und/oder eines
Spaltes in der beschriebenen Art und Weise, tritt die Vorsehung von Mindest- und/oder
Hochstabstanden in der beschriebenen Art in gegenseitige Wirkungsverstarkung, sodass
insgesamt eine erhebliche Erhdhung der Zuverlassigkeit der Laserziindkerze resultiert.

In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen der Erfindung ist vorgesehen, dass zusatzlich
oder alternativ zur gezielten Wahl der Lange der Blende und zusatzlich oder alternativ zur
Vorsehung einer hohen Warmeleitfahigkeit der Blende und zusatzlich oder alternativ zur
Vorsehung eines dem Brennraumfenster brennraumseitig vorgelagerten, mit dem Inneren
der Blende kommunizierenden Spaltes, dessen HOhe gezielt gering gewahlt wird, und
zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung eines kleinen Austrittsquerschnitt der Blende und

zusatzlich oder alternativ zur Vorsehung einer Kante und/oder eines extremalen
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Querschnitts der jeweils beschriebenen Art bei einer Laserziindkerze fiir eine
Brennkraftmaschine umfassend mindestens ein Mittel zur Flihrung, Formung und/oder zur
Erzeugung von Laserstrahlung, ferner umfassend ein Brennraumfenster und ein
Gehause, wobei das Gehause auf der dem Mittel gegenliberliegenden Seite des
Brennraumfensters, insbesondere an einem brennraumseitigen Ende des Gehauses, eine
Blende zum Durchtritt der durch das Mittel geflihrten, geformten und/oder erzeugten
Laserstrahlung in einen Brennraum aufweist, wobei die Innenkontur der Blende die Form
der Mantelflache eines Kegelstumpfes aufweist, wobei der Kegelstumpf einen
Offnungswinkel ¢ aufweist, Fokussierungsmittel zur Festlegung eines
Strahldivergenzwinkel y der durch die Blende durchtretenden Laserstrahlung vorgesehen
sind aufweist, wobei 0 <¢ —y <30°, insbesondere 0 < ¢ —y < 30°.

Die Strahlform der Laserstrahlung, insbesondere der Strahldivergenzwinkel, Strahllage,
Strahlabmessungen und Abstande zwischen Strahl und Blende verstehen sich geman
und/oder vor dem Hintergrund der Norm DIN EN ISO 11145. Bezlglich der Ausfiihrung
und der Wirkung des Fokussierungsmittels gilt das voranstehend ausgefiihrte.

Durch das Merkmal, dass 0 < ¢ —y < 30°, insbesondere 0 < ¢ —y <30° resultiert die
technische Wirkung, dass ein Austrittsquerschnitt der Blende relativ eng ist, sodass nur
wenige Partikel in das Innere der Blende eintreten kdnnen, sich die Blende aber in ihrem
dem Brennraumfenster zugewandten Teil relativ stark aufweitet, wodurch die flachenhafte
Ausdehnung der Innenkontur der Blende relativ grof3 ist. Die von der Laserstrahlung
durchdrungene Flache des Brennraumfensters ist, bedingt durch den geringeren
Strahldivergenzwinkel v, hingegen relativ klein. Aus diesen Flachenverhaltnissen
resultiert insgesamt, dass sich die Mehrzahl der von vorneherein wenigen, in die Blende
eingedrungenen Partikel, auf der Blende und nicht auf dem Brennraumfenster anlagern.
Die Ablagerungen auf dem Brennraumfenster sind somit vermindert und die
Zuverldssigkeit der Laserziindkerze ist gesteigert.

Diese vorteilhafte Wirkung tritt besonders hervor, wenn die Innenkontur der Blende die
Form der Mantelflache eines geraden Kreiskegelstumpfes hat, wobei der gerade
Kreiskegelstumpf den Offnungswinkel ¢ aufweist, wobei 0 < ¢ — y < 30°, insbesondere 0 <
¢ — y < 30°. Ferner ist bevorzugt, dass der Offnungswinkel ¢ 90° oder weniger,
insbesondere 70° oder weniger, bevorzugt 60° oder weniger, aufweist und/oder dass der
Offnungswinkel ¢ 3° oder mehr, insbesondere 10° oder mehr, betragt und oder 5°<

¢ — v, insbesondere 13°< ¢ — y und/oder dass ¢ —y < 20°, insbesondere ¢ — y <15°.

Sowohl durch die Wahl von ¢ — v in der beschriebenen Art, als auch durch weitere oben
beschriebene Malinahmen, insbesondere der Vorsehung eines kleinen
Austrittsquerschnitts der Blende, als auch durch die Vorsehung der beschriebenen
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Verhaltnisse zwischen Austrittsquerschnitt und Lange der Blende und/oder durch
Anpassung von Innenkontur der Blende zum Laserstrahl |asst jeweils flr sich bereits eine
gute Abschirmung des Brennraumfensters von in dem Brennraum herrschenden
Bedingungen erzielen. Durch Zusammenwirken dieser Malinahmen lasst sich die
abschirmende Wirkung nochmals erheblich steigern, sodass insgesamt eine erhebliche
Verminderung von Ablagerungen und eine erhebliche Erhéhung der Zuverlassigkeit der
Laserziindkerze resultiert.

Auch mit weiteren, oben oder nachfolgend beschriebenen Mallnahmen, die eine
Herabsetzung der Brennraumfenstertemperatur und/oder eine Minderung der Exposition
des Brennraumfensters mit Partikeln bewirken, insbesondere gezielte Wahl der Léange der
Blende, gezielte Materialwahl und/oder Vorsehung von Kihlkanalen und/oder eines
Spaltes in der beschriebenen Art und Weise, tritt die geeignete Wahl von ¢ —y in der
beschriebenen Art in gegenseitige Wirkungsverstarkung, sodass insgesamt eine
erhebliche Verminderung von Ablagerungen und eine erhebliche Erhéhung der
Zuverlassigkeit der Laserziindkerze resultiert.

Vorteilhafte weitere Ausfilhrungsformen der Erfindung, insbesondere Weiterbildungen der
voranstehend erlduterten Ausfihrungsformen, betreffen Ma3nahmen zur Fihrung der
Stréomung in einem der Blende vorgelagerten Bereich und/oder im Bereich der Blende
und/oder in einem Bereich der Austritts6ffnung der Blende und/oder in der Blende. Diese
Malnahmen kdnnen einerseits eine von der Laserziindkerze umfasste, insbesondere am
brennraumseitigen Ende des Gehauses angeordnete Vorkammer betreffen, hierbei
insbesondere die gezielte Anordnung mindestens eines Uberstromkanals der eine
Fluidverbindung zwischen einem Innenraum der Vorkammer und einem die Vorkammer
umgebenden Brennraum ermdglicht. Andererseits kdnnen auch in von der
Laserziindkerze nicht umfassten Vorrichtungen Mal3nahmen zur Strémungsbeeinflussung
in den genannten Bereichen vorgesehen werden, beispielsweise durch die Auslegung der
Form des Brennraums oder des dem Brennraum zugehorigen Kolbens oder anderer
Komponenten der Brennkraftmaschine.

Insbesondere vorteilhaft ist es, zusatzlich oder alternativ zu den voranstehend
ausgefiihrten Mallnahmen bei einer Laserziindkerze fiir eine Brennkraftmaschine
umfassend mindestens ein Mittel zur Fiihrung, Formung und/oder zur Erzeugung von
Laserstrahlung, ferner umfassend ein Brennraumfenster und ein Gehause, wobei das
Gehause auf der dem Mittel gegeniiberliegenden Seite des Brennraumfensters eine
Blende zum Durchtritt der durch das Mittel geflihrten, geformten und/oder erzeugten
Laserstrahlung in eine am brennraumseitigen Ende des Gehaduses angeordnete

Vorkammer aufweist, wobei mindestens ein eine Fluidverbindung zwischen einem
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Innenraum der Vorkammer und einem die Vorkammer umgebenden Brennraum
ermdglichenden Uberstrdmkanal vorgesehen ist, dass der mindestens eine
Uberstrémkanal so angeordnet und ausgebildet ist, dass sich beim Einstrdmen eines
Fluids durch den Uberstrémkanal in den Innenraum der Vorkammer eine gewiinschte
Fluidstromung ergibt.

Zu diesem Zweck kann vorgesehen sein, dass der mindestens eine Uberstréomkanal einen
Querschnitt aufweist, der nicht grofRer ist, insbesondere kleiner ist, als der
Austrittsquerschnitt der Blende und/oder nicht grofder ist, insbesondere kleiner ist, als ein
minimaler Querschnitt der Blende. Zusatzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, dass
der mindestens eine Uberstromkanal einen Querschnitt Qg aufweist, der nicht groRer ist,
insbesondere kleiner, als ein Hochstquerschnitt ist, wobei der Hochstquerschnitt 10 mm?2,
6 mm?, 4 mm?, 2 mm? oder 1 mm? betragen kann. Durch diese relativ kleinen Querschnitte
kann die Richtung des in die Vorkammer einstromenden Fluids besonders gezielt
beeinflusst werden. Es ist ferner zusatzlich oder alternativ zur gezielten Beeinflussung des
in die Vorkammer einstrébmenden Fluids férderlich, wenn die Lange des mindestens einen
Uberstromkanals Ly hoch im Vergleich zu einem Querschnitt Qg des mindestens einen
Uberstromkanals ist, insbesondere gemafR Ly > (Qu/n)'"?, Ly > (16*Qu/n)"? oder gemaR Ly
> (36*Qu/n)""2. Aus der gezielten Beeinflussung des in die Vorkammer einstrdmenden
Fluids, insbesondere in einer der nachstehend ausgeflihrten Arten, resultiert eine
Verminderung der Ablagerungen auf dem Brennraumfenster und somit eine
Verbesserung der Zuverlassigkeit der Laserziindkerze.

Hierbei kann unter der Blende insbesondere ein zwischen Vorkammer und
Brennraumfenster liegender zylindrischer oder sich in Richtung Brennraum verjingender
Bereich der Laserziindkerze aufzufassen sein, wahrend unter der Vorkammer
insbesondere ein brennraumseitig der Blende angeordneten Bereich der Laserziindkerze
aufzufassen sein kann, der insbesondere zumindest abschnittsweise einen gegeniiber der
gesamten Blende oder der Austritts6ffnung der Blende vergroRerten Querschnitt aufweist.

Insbesondere vorteilhaft ist bei einer Laserziindkerze fiir eine Brennkraftmaschine,
umfassend mindestens ein Mittel zur Fiihrung, Formung und/oder zur Erzeugung von
Laserstrahlung, ferner umfassend ein Brennraumfenster und ein Gehause, wobei das
Gehause auf der dem Mittel gegenliberliegenden Seite des Brennraumfensters eine
Blende zum Durchtritt der durch das Mittel geflihrten, geformten und/oder erzeugten
Laserstrahlung in eine am brennraumseitigen Ende des Gehaduses angeordnete
Vorkammer aufweist, wobei mindestens ein eine Fluidverbindung zwischen einem
Innenraum der Vorkammer und einem die Vorkammer umgebenden Brennraum

ermdglichender Uberstrdmkanal vorgesehen ist, dass der mindestens eine



10

15

20

25

30

35

WO 2011/147620 293 - PCT/EP2011/055185

Uberstrémkanal so angeordnet und ausgebildet ist, dass sich beim Einstrdmen eines
Fluids durch den Uberstrémkanal in den Innenraum der Vorkammer eine Fluidstromung
ergibt, die unter einem endlichen Mindestwinkel, insbesondere gemessen zur Langsachse
der Laserziindkerze, in das Innere der Blende eintritt.

Daraus, dass sich beim Einstrémen eines Fluids durch den Uberstrémkanal in den
Innenraum der Vorkammer eine Fluidstrdmung ergibt, die unter einem endlichen
Mindestwinkel ¢, insbesondere gemessen zur Langsachse der Laserziindkerze, in das
Innere der Blende eintritt, resultiert einerseits die Wirkung, dass das einstrdomenden Fluid
auf die Innenkontur der Blende gelenkt wird und sich im Fluid enthaltene Partikel dort
ablagern. Die Anzahl der Partikel, die das Brennraumfenster erreichen, lasst sich somit
reduzieren, die Ablagerungen auf dem Brennraumfenster sind vermindert und die
Zuverlassigkeit der Laserziindkerze ist gesteigert.

Die beschriebene Wirkung tritt bereits ein, wenn der Mindestwinkel € 45° betragt, noch
glnstigere Mindestwinkel € betragen 60° oder 75° oder 85°, jeweils insbesondere
gemessen zur Langsachse der Laserziindkerze. Alternativ ist die Messung des
Mindestwinkels stets auch zu einer Senkrechten auf der Eintrittsflache der Blende
und/oder zu einer Senkrechten auf einer, dem Brennraum zugewandten Oberflache des
Brennraumfensters moglich. Um diese Strdomung zu erzielen ist bevorzugt vorgesehen,
dass der mindestens eine Uberstrdmkanal so angeordnet ist, dass seine Langsachse in
radialer Richtung einen Winkel mit der Ladngsachse der Laserziindkerze einschlief3t, der
weniger als etwa 25° betragt, vorzugsweise weniger als etwa 10°. Alternativ oder
zusatzlich kann vorgesehen sein, dass mehrere Uberstrdmkanéle vorgesehen sind.
Zusatzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, dass zusatzliche Mittel vorgesehen sind,
durch die ein Spllgas in die Vorkammer einblasbar ist, und diese Mittel insbesondere so
angeordnet sind und so betreibbar sind, dass zusammen mit dem durch die
Uberstrombohrung einstrémenden Fluid eine resultierende Gesamtstrémung resultiert, die
unter dem Mindestwinkel, wie oben erlautert, in das Innere der Blende eintritt oder die
zumindest weitgehend parallel zu einer Austritts6ffnung der Blende ist. Stets bevorzugt ist
die Stromung innerhalb der Vorkammer als Tumble-Strdomung ausgebildet.

Die oben erlauterte Wirkung der Vorsehung des Mindestwinkels € wirkt bei einem
gegebenen Mindestwinkel € synergetisch mit einer besonders langen Blende und/oder mit
einer besonders schlanken Blende, insbesondere einer Blende mit kleinem
Austrittsquerschnitt Qga, durch den die Fluidstromung in das Innere der Blende eintritt,
zusammen, da bei solchen Weiterbildungen die Innenkontur der Blende durch die
Fluidstromung besonders nah an ihrem brennraumseitigen Ende getroffen wird und sich
Partikel bevorzugt dort an der Innenkontur der Blende ablagern. Bevorzugt ist, dass die
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Innenkontur der Blende durch die Fluidstrémung in einer dem Brennraum zugewandten
Halfte der Innenkontur der Blende getroffen wird. Noch ginstiger ist ein Auftreffen der
Fluidstrbmung in einem dem Brennraum zugewandten Endabschnitt dessen Lange in
Langsrichtung der Innenkontur 1/n der Gesamtlange der Innenkontur der Blende
ausmacht, wobei n=3, oder n=4 oder n=5 sein kann. Ein ahnlicher Sachverhalt kann auch
dadurch zum Ausdruck kommen, dass der Mindestwinkel ¢, die Lange der Blende L der
Verhaltniszahl n und der Austrittsquerschnitt der Blende Qga eine der nachfolgenden
Bedingungen erfillen:

n*tane= L/(QA/R)"?;n=2..5.

Auch mit den weiteren oben oder nachfolgend beschriebenen Mallnahmen, die eine
Herabsetzung der Brennraumfenstertemperatur und/oder eine Minderung der Exposition
des Brennraumfensters mit Partikeln bewirken, insbesondere gezielte Wahl der Lange der
Blende, gezielte Materialwahl und/oder Vorsehung von Kihlkanalen und/oder eines
Spaltes in der beschriebenen Art und Weise, tritt die Vorsehung eines Mindestwinkels in
der beschriebenen Art in gegenseitige Wirkungsverstarkung, sodass insgesamt eine
erhebliche Verminderung von Ablagerungen und Erhéhung der Zuverlassigkeit der
Laserziindkerze resultiert.

Insbesondere vorteilhaft ist bei einer Laserziindkerze flir eine Brennkraftmaschine,
umfassend mindestens ein Mittel zur Fiihrung, Formung und/oder zur Erzeugung von
Laserstrahlung, ferner umfassend ein Brennraumfenster und ein Gehause, wobei das
Gehause auf der dem Mittel gegeniiberliegenden Seite des Brennraumfensters,
insbesondere an einem brennraumseitigen Ende des Gehauses, eine Blende zum
Durchtritt der durch das Mittel gefiihrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung in
eine am brennraumseitigen Ende des Gehauses angeordnete Vorkammer aufweist, wobei
mindestens ein eine Fluidverbindung zwischen einem Innenraum der Vorkammer und
einem die Vorkammer umgebenden Brennraum ermdglichender Uberstromkanal
vorgesehen ist, dass der mindestens eine Uberstromkanal so angeordnet und ausgebildet
ist, dass sich beim Einstrdmen eines Fluids durch den Uberstromkanal in den Innenraum
der Vorkammer eine Fluidstromung ergibt, die im Bereich der Blende mindestens einen
Wirbel aufweist, der sich um eine Wirbelachse dreht, die eine Komponente in Richtung
der Langsachse der Laserziindkerze aufweist.

Unter dem Bereich der Blende ist hierbei insbesondere ein der Blende vorgelagerten
Bereich und/oder ein Bereich der Austrittséffnung der Blende aufzufassen. Unter
Bereichen sind insbesondere raumliche Gebiete zu verstehen, die Strukturlangen
aufweisen, die etwas kleiner, beispielsweise halb so grof3 oder ein Viertel so grof} sind wie
eine Strukturlangen der Innenkontur der Blende, wobei die Strukturlange insbesondere
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durch Lange, Eintrittsdurchmesser und/oder Austrittsdurchmesser der Blende gegeben

sein kann.

Aus einer derartigen Anordnung und Ausbildung des Uberstrdmkanals oder der
Stromungskanale resultiert zunachst, dass die Fluidstromung im Bereich der Blende eine
Komponente in Richtung senkrecht zur Langsachse LA der Laserziindkerze aufweist.
Ferner resultiert bedingt durch den Wirbel lokal eine Strdbmungsablenkung in eine zur
lokalen Stromungsgeschwindigkeit senkrechte Richtung. Da die durch die Strdmung
transportierten Partikel eine endliche Tragheit aufeisen, folgen sie dieser
Strdomungsablenkung nur bedingt und neigen, insbesondere bei scharfer
Stromungsablenkung, dazu, auf die Innenkontur der Blende beziehungsweise auf eine
Seitenwand der Vorkammer zu treffen. Insgesamt resultiert, dass die Menge der das
Brennraumfenster erreichenden Partikel herabgesetzt ist, sodass Ablagerungen auf dem
Brennraumfenster vermindert und die Zuverlassigkeit der Laserziindkerze erhoht ist.

Wenngleich die beschriebene technische Wirkung bereits resultiert, wenn die Wirbelachse
nur eine Komponente in Richtung der Langsachse der Laserziindkerze aufweist, ist
bevorzugt, dass die Wirbelachse einen Winkel mit einer Langsachse der Laserziindkerze
von hdchstens 45°, insbesondere héchstens 20°, bevorzugt hdchstens 10°, einschliefdt
oder parallel, mit der Langsachse LA der Laserziindkerze ist. Im Fall, dass die
Wirbelachse parallel mit der Langsachse LA der Laserziindkerze ist, ist neben der
koaxialen Anordnung auch eine beabstandete Anordnung von Wirbelachse und
Langsachse LA der Laserziindkerze glinstig, insbesondere wenn der Abstand zwischen
Wirbelachse und Langsachse LA der Laserziindkerze mindestens 2 mm, insbesondere
mindestens 4 mm betragt. Als Hochstabstande kommen 6 und 10mm in Betracht.
Ergebnis der Beabstandung ist eine Scherstromung senkrecht zur Austrittsoffnung der
Blende und das Auftreffen der Partikel auf der Innenkontur der Blende.

Die vorgesehen Anordnung des Uberstromkanals kann insbesondere daraus resultieren,
dass seine Langsachse in tangentialer Richtung einen Winkel mit der Langsachse der
Laserziindkerze einschliefdt, der mehr als etwa 10° betragt, vorzugsweise mehr als etwa
25° betragt.

Zusatzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, dass zusatzliche Mittel vorgesehen sind,
durch die ein Spilgas in die Vorkammer einblasbar ist, wobei die zusatzlichen Mittel so
angeordnet sind und so betreibbar sind, dass zusammen mit dem durch die
Uberstrombohrung einstromenden Fluid eine resultierende Gesamtstromung resultiert, die
einen Wirbel wie oben erldutert ausbildet. Stets ist bevorzugt, dass die Strémung
innerhalb der Vorkammer als Drallstromung ausgebildet ist.
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Die oben erlauterte Wirkung der Vorsehung eines Wirbels wirkt bei einem gegebenen
Wirbel synergetisch mit einer besonders langen Blende und/oder mit einer Blende mit
einer besonders schlanken Geometrie, insbesondere einer Blende mit kleinem
Austrittsquerschnitt Qga, durch den die Fluidstrébmung in das Innere der Blende eintritt,
zusammen, da bei solchen Weiterbildungen die tangential weggeschleuderten Partikel die
Innenkontur der Blende besonders nah an ihrem brennraumseitigen Ende treffen.
Bevorzugt ist, dass die Innenkontur der Blende durch die tangential weggeschleuderten
Partikel in einer dem Brennraum zugewandten Halfte der Innenkontur der Blende
getroffen wird. Noch gunstiger ist ein Auftreffen der tangential weggeschleuderten Partikel
in einer dem Brennraum zugewandten Endabschnitt dessen Lange in Langsrichtung der
Innenkontur 1/n der Gesamtlange der Innenkontur der Blende ausmacht, wobei n=3, oder

n=4 oder n=5 sein kann.

Ein dhnlicher Sachverhalt kann auch dadurch zum Ausdruck kommen, dass der
Hochstwinkel v, den die Wirbelachse mit der Léangsachse der Laserziindkerze ausbildet,
die Lange der Blende L, die Verhaltniszahl n und der Austrittsquerschnitt der Blende Qga
eine der nachfolgenden Bedingungen erflllen:

n*tanv = L/(QA/m)"?;n=2...5.

Auch mit den weiteren oben oder nachfolgend beschriebenen Mallnahmen, die eine
Herabsetzung der Brennraumfenstertemperatur und/oder eine Minderung der Exposition
des Brennraumfensters mit Partikeln bewirken, insbesondere gezielte Wahl der Léange der
Blende, gezielte Materialwahl und/oder Vorsehung von Kihlkanalen und/oder eines
Spaltes in der beschriebenen Art und Weise tritt die Anordnung und Ausbildung eines
Uberstrémkanals in der angegebenen Art und Weise in gegenseitige
Wirkungsverstarkung, sodass insgesamt eine erhebliche Verminderung von
Ablagerungen und eine erhebliche Erh6hung der Zuverlassigkeit der Laserziindkerze
resultiert.

Insbesondere vorteilhaft ist bei einer Laserziindkerze flir eine Brennkraftmaschine,
umfassend mindestens ein Mittel zur Fiihrung, Formung und/oder zur Erzeugung von
Laserstrahlung, ferner umfassend ein Brennraumfenster und ein Gehause, wobei das
Gehause auf der dem Mittel gegeniiberliegenden Seite des Brennraumfensters,
insbesondere an einem brennraumseitigen Ende des Gehauses, eine Blende zum
Durchtritt der durch das Mittel gefiihrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung in
einen Brennraum aufweist, dass die Blende auf einer dem Brennraum zugewandten Seite
zumindest eine Aullenkante aufweist, deren Kontur gegenuber einer scharfkantigen
Aulienkante nach innen abweicht.
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Bezliglich des Begriffs ,Scharfkantigkeit” wird auf die Norm DIN ISO 13715:2000
verwiesen. Insbesondere wird eine Aulienkante als scharfkantig aufgefasst, wenn sie
lediglich Abtragungen oder Ubergénge aufweist, die 50um oder weniger betragen.

Die AuRenkante der Blende kann dabei insbesondere die Innenkontur der Blende
begrenzen. Die Aullenkante der Blende kann andererseits aber insbesondere auch von
der Innenkontur der Blende beabstandet sein, insbesondere eine radial auf3en liegende
Begrenzung der Blende und/oder des Gehduses an seinem brennraumseitigen Ende
darstellen.

Der Vorsehung der Abweichung der Kontur der Aufdenkante nach innen liegt die
Erkenntnis zugrunde, dass Laserziindkerzen bei einem Betrieb in einer
Brennkraftmaschine brennraumseitig den im Inneren des Brennraums herrschenden
hohen Temperaturen ausgesetzt sind. Durch thermische Kopplung der Laserziindkerze
auf ihrer dem Brennraum abgewandten Seite erfolgt andererseits ein Abfluss von Wéarme,
sodass der Anstieg der Temperatur der Laserziindkerze begrenzt wird. Es wurde erkannt,
dass insbesondere aus brennraumseitig angeordneten scharfen Auf3enkanten im Bereich
der Laserziindkerze der Warmeabfluss verschlechtert ist und infolgedessen in diesen
Bereichen besonders hohe Temperaturen auftreten, die zum Auftreten von
Glihzindungen im Brennraum und damit zu einem verschlechterten Betrieb der
Brennkraftmaschine fiihren kdnnen. Durch die Abweichung der Kontur der Auf3enkante
nach innen werden Bereiche derart hoher Temperaturanstiege vermieden und

infolgedessen kann das Auftreten von Gliihziindungen im Brennraum vermieden werden.

Wenngleich die beschriebene technische Wirkung bereits resultiert, wenn die Blende auf
einer dem Brennraum zugewandten Seite zumindest eine Aul3enkante aufweist, deren
Kontur gegentiber einer scharfkantigen Aul3enkante nach innen abweicht, ist bevorzugt,
dass die Aul3enkante aus einer scharfkantigen Auf3enkante durch eine Abtragung von
mehr als 0,075 mm, insbesondere von 0,1 mm oder mehr, bevorzugt 0,15 mm oder mehr,
hervorgeht. Als Obergrenze fiir die Abtragung kommen 5 mm, 2 mm und 0,5 mm in
Betracht, da zu grof3e Abtragungen die mechanische Stabilitat der Blende beeintrachtigen

kdnnten.

In bevorzugten Ausfiihrungen ist vorgesehen, dass die Aullenkante der Blende eine
Verrundung und/oder eine Anfasung aufweist. Hierbei ist ferner bevorzugt, dass im Falle
einer Verrundung der Verrundungsradius, im Falle einer Anfasung die Tiefe und/oder die
Breite der Fase, 0,075 mm oder mehr, insbesondere 0,15 mm oder mehr aufweist. Hierbei
ist zusatzlich oder alternativ bevorzugt, dass im Falle einer Verrundung der
Verrundungsradius, im Falle einer Anfasung die Tiefe und/oder die Breite der Fase, 5 mm

oder weniger, insbesondere 2 mm oder weniger, bevorzugt 0,5 mm oder weniger, betragt.
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Fasenwinkel im Bereich zwischen 20° und 70° insbesondere im Bereich zwischen 40° und
50° sind bevorzugt.

Eine besondere Bedeutung kommt der Vorsehung der Abweichung der Kontur der
Aulienkante nach innen, insbesondere der Verrundung und/oder der Anfasung bei
Blenden zu, die eine grofRe Lange aufweisen, da diese Blenden dem Brennraum
gegeniber besonders exponiert sind und damit fiir eine (bermafige Temperaturerhéhung
besonders anfallig sind. Besonders wirksam vermieden werden kann eine derartige
Ubermanige Temperaturerhdhung, wenn die Blende, zumindest im Bereich der
AulRenkante aus einem Material mit einer hohen Warmeleitfahigkeit, insbesondere aus
Messing, Nickel und/oder Kupfer oder einer Legierung mindestens zwei dieser Stoffe,
besteht.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemalfen Laserziindeinrichtung sieht vor,
dass die Blende als separates Bauteil ausgebildet ist und an einem weiteren Teil des
Gehauses der Laserziindkerze, insbesondere an einem Absatz, befestigt ist. Es ist
bevorzugt, eine gute Ableitung von Warme aus der Blende sicherzustellen, was dadurch
geschehen kann, dass die Fligestelle zwischen Blende und einem weiteren Teil des
Gehauses gut warmeleitend, insbesondere mittels einer grofdflachigen Létung
(mindestens 10 mm?, insbesondere mindestens 20 mm?) und/oder unter Verzicht von
Schweildverbindungen, zum Beispiel durch einen Pressverbund, ausgefuhrt ist. Alternativ
oder zusatzlich kann die Blende mit dem weiteren Teil des Gehauses auch mit einem
Gewinde verschraubt sein, wobei es bevorzugt ist, eine Verschraubung mittels eines
Feingewindes (Gewindesteigung < 0,5 mm, insbesondere < 0,3 mm) vorzusehen.

Es ist grundsatzlich mdglich, durch die Laserziindkerze einen Ziindfunken im Inneren der
Blende zu erzeugen. Jedoch ist die Erzeugung eines Ziindfunkens in einem der Blende
brennraumseitig vorgelagerten Bereich, insbesondere in einem Brennraum oder einer
Vorkammer, eher vorteilhaft, da sich so Quenchingverluste bei der Entflammung
vermeiden lassen. Bevorzugt wird hierbei ein Ziindfunke mindestens 1 mm, bevorzugt
mindestens 2 mm auf3erhalb der Blende erzeugt. Als Obergrenze fiir den Abstand
zwischen Ziindfunke und Austrittsfliche der Blende kommen zusatzlich oder alternativ
30 mm, 10 mm und 5 mm in Betracht, da sonst der Austrittsquerschnitt der Blende
Uibermalfig grofld gewahlt werden misste beziehungsweise eine ausreichende
Fokussierung der Laserstrahlung erschwert ware. Als Lage des Zlindfunkens kann
insbesondere die Lage eines Fokusses der durch die Laserziindkerze erzeugten oder
geformten Laserstrahlung angesehen werden.

Grundsatzlich ist im Rahmen der Erfindung als Spezialfall eines Brennraumes auch eine

an der Laserziindkerze fixierte oder an der Laserziindkerze fixierbare Vorkammer mit
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umfasst, insbesondere eine Vorkammer, deren Volumen weniger als 10 cm?® aufweist und
die mindestens einen Uberstromkanal aufweist, dessen Querschnitt weniger als 5 mm?
betragt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

In der Zeichnung zeigt:

Figur 1a eine schematische Darstellung einer Brennkraftmaschine mit einer
Laserziindeinrichtung;

Figur 1b eine schematische Darstellung der Laserziindeinrichtung aus Figur 1 und

Figuren 2 bis 21 Ausfiihrungsformen erfindungsgemaler Laserziindkerzen.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Eine Brennkraftmaschine tragt in Figur 1a insgesamt das Bezugszeichen 10. Sie kann
zum Antrieb eines nicht dargestellten Kraftfahrzeugs dienen. Die Brennkraftmaschine 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 Kolben 16 begrenzt.
Kraftstoff oder vorab gemischtes Kraftstoff-Luftgemisch gelangt in den Brennraum 14
durch einen Injektor 18, der an einen auch als Rail bezeichneten Kraftstoff-Druckspeicher
20 angeschlossen ist.

In den Brennraum 14 eingespritzter Kraftstoff 22 oder vorab gemischtes Kraftstoff-
Luftgemisch wird mittels einer Laserstrahlung 24 entziindet, die von einer eine
Laserziindkerze 100 umfassenden Ziindeinrichtung 27 in den Brennraum 14 abgestrahlt
wird. Hierzu wird die Laserziindkerze 100 Uber eine Lichtleitereinrichtung 28 mit einem
Licht gespeist, bei welchem es sich insbesondere um Pumplicht handeln kann, welches
von einer Lichtquelle 30 bereitgestellt wird. Auch die unmittelbare Bereitstellung von fiir
die Zindung vorgesehenem Licht kann durch die Lichtquelle 30 vorgesehen sein. Die
Lichtquelle 30 wird von einem Steuergerat 32 gesteuert, das auch den Injektor 18
ansteuert.

Wie aus Figur 1b hervorgeht, speist die Lichtquelle 30 mehrere Lichtleitereinrichtungen 28
fur verschiedene Laserziindkerzen 100, die jeweils einem Zylinder 12 der
Brennkraftmaschine 10 zugeordnet sind. Hierzu weist die Lichtquelle 30 mehrere einzelne
Laserlichtquellen 340 auf, die mit einer Pulsstromversorgung 36 verbunden sind. Durch
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das Vorhandensein der mehreren einzelnen Laserlichtquellen 340 ist gleichsam eine
ssuhende” Verteilung von Licht, insbesondere Pumplicht, an die verschiedenen
Laserziindkerzen 100 realisiert, so dass keine optischen Verteiler oder dergleichen
zwischen der Lichtquelle 30 und den Laserziindkerzen 100 erforderlich sind. Alternativ
kann die Lichtquelle 30 auch nur eine Laserlichtquelle 340 besitzen. Insbesondere ist
jeder Laserziindkerze 100 genau eine Lichtquelle 30 und/oder genau eine Laserlichtquelle
340 zugeordnet.

Die Laserziindkerze 100 weist beispielsweise einen laseraktiven Festkdrper 44 mit einer

passiven Guteschaltung 46 auf, die zusammen mit einem Einkoppelspiegel 42 und einem
Auskoppelspiegel 48 einen optischen Resonator bildet. Optional kénnen weitere optische
Komponenten, insbesondere Linsen, beispielsweise zur Formung der der Laserziindkerze

100 zugefiuhrten Strahlung oder zur Aufweitung von Strahlung, vorgesehen sein.

Unter Beaufschlagung mit von der Lichtquelle 30 erzeugtem Licht, insbesondere
Pumplicht, erzeugt die Laserziindkerze 100 in an sich bekannter Weise Laserstrahlung
24, die durch eine Fokussieroptik 52 auf einen in dem Brennraum 14 (Figur 1a)
befindlichen Ziindpunkt ZP fokussiert ist. Die in dem Gehause 38 der Laserziindkerze 100
vorhandenen Komponenten sind durch ein Brennraumfenster 58 von dem Brennraum 14
getrennt.

In den Figuren 2 bis 21a ist das Detail X der Figur 1b, das dem Brennraum 14
zugewandte Ende 381 des Gehauses 38 der Laserziindkerze 100, stark vergrofert im
Teillangsschnitt dargestellt. Aus dieser stark vergrof3erten Darstellung wird deutlich, dass
das Brennraumfenster 58 mit dem Gehause 38 dichtend verbunden ist. Die Abdichtung
zwischen Gehaduse 38 und Brennraumfenster 58 kann im Bereich des Bezugszeichens 60
in Form einer stoffschliissigen oder kraftschlissigen Verbindung ausgebildet sein.

Das Gehduse 38 kann, wie in diesen Beispielen, zweiteilig ausgebildet sein. Es umfasst
eine Innenhtlse 62 und eine Aufdenhiilse 64. Die Auf3enhilse 64 weist an einem dem
Brennraum 14 (siehe Figur 1a) zugewandten Ende einen Absatz 66 auf. Insbesondere bei
der kraftschliissigen Verbindung dient der Absatz 66 dazu, das Brennraumfenster 58
gegen die Innenhlilse 62 zu pressen und dadurch die Dichtheit im Bereich der Verbindung
60 zu erhéhen. Auch Dichtmittel, beispielsweise Dichtringe, insbesondere Stahldichtringe,
bevorzugt kupferbeschichtete Stahldichtringe, kdnnen zum Einsatz kommen und
insbesondere hinsichtlich Warmeausdehnungskompensation zwischen dem
Fenstermaterial und dem umgebendem Material glinstig sein.

In diesem Beispiel ist an der Aufdenhiilse 64 ein Muttergewinde vorgesehen, welches mit

einem entsprechenden Bolzengewinde der Innenhilse 62 zusammenwirkt. Dieses
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Gewinde, bestehend aus Muttergewinde und Bolzengewinde, ist in seiner Gesamtheit mit
dem Bezugszeichen 68 gekennzeichnet. Durch das Verspannen von Aulienhllse 64 und
Innenhiilse 62 entsteht zwischen dem Absatz 66 und dem Brennraumfenster 58 eine
weitere Dichtflache 72.

Grundsatzlich sind neben den in diesen Beispielen gezeigten Abdichtungsformen auch
andere Abdichtungsformen des Brennraumfensters 58 mdglich, zum Beispiel solche, bei
denen, wie in der DE 102009000540 A1 beschrieben, eine stoffschliissige Abdichtung

zwischen dem Brennraumfenster und einem umgebenden Material vorgesehen ist.

Im Inneren des Gehauses 38 befindet sich auf der dem Brennraum 14
gegenlberliegenden Seite des Brennraumfensters 58 eine Fokussieroptik 52 (siehe Figur
1a und 1b), welche die in der Laserziindkerze 100 erzeugte oder die in die
Laserzindkerze 100 eingespeiste Laserstrahlung 24 auf den Ziindpunkt ZP, der in
diesem Beispiel dem Brennpunkt der Fokussieroptik 52 entspricht, fokussiert. An dem
brennraumseitigen Ende 381 des Gehauses 38 ist eine Blende 74 zum Durchtritt der
Laserstrahlung 24 in den Brennraum 14 vorgesehen.

Die in Figur 2 dargestellte Laserziindkerze 100 weist ein Gehause 38 auf, dessen
brennraumseitig des Brennraumfensters 58 angeordneter Abschnitt hilsenférmig
ausgefiihrt ist und eine erfindungsgemalie Blende 74 darstellt. Die Innenkontur 71 der
Blende 74 weist beispielsweise die Form eines Zylindermantels auf, dessen Hohe der
Lange L der Blende 74 entspricht. Die Lange L wird dabei, beispielsweise ausgehend von
dem Brennraumfenster 58, in Langsrichtung der Laserziindkerze gemessen und betragt in
diesem Beispiel 13 mm.

Es ist in diesem Beispiel ferner vorgesehen, dass die Blende 74 aus einem Material mit
einer Warmeleitfahigkeit von 60 W/(m*K) oder mehr oder sogar mit einer
Warmeleitfahigkeit von 80 W/(m*K) oder mehr, beispielsweise aus Messing, Nickel oder
Kupfer oder einer zumindest einen dieser Stoffe aufweisen Legierung besteht. Zu diesem
Zweck ist in diesem Beispiel das gesamte Gehause 38 aus diesem Material gefertigt.
Alternativ ware es auch maoglich, lediglich in dem Bereich des brennraumseitigen Endes
381 des Gehauses 38 dieses Material vorzusehen. Auch die Vorsehung des Materials
lediglich im Inneren der Blende, umschlossen von anderem Material, dessen
Warmeleitfahigkeit geringer sein kann, zum Beispiel von einem hochlegierten Stahl, ist
moglich. Eine solche Variante ist in der Figur 3 gezeigt und weist im Inneren der Blende
74 eine Einlage 80 auf, die zum Beispiel aus Kupfer besteht und durch die eine rasche
Abflihrung von Warme aus dem Bereich der Blende 74 in einen weiter von dem
Brennraum 14 abgewandten Bereich des Gehauses 38 moglich ist. In einer weiteren
Alternative sind an Stelle der Einlage 80 Kihlkanale 81 im Inneren der Blende 74
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vorgesehen, wie in Figur 4 gezeigt. Durch diese Kihlkanale 81 kann Warme aus dem
Bereich der Blende 74 in einen weiter von dem Brennraum 14 abgewandten Bereich des
Gehauses 38, beispielweise durch Zirkulation von Wasser oder einem anderen
Kihlmedium, abgefiihrt werden.

In Figur 5 ist ein Beispiel einer Laserzlindkerze gezeigt, das sich von den bisher
dargestellten dadurch unterscheidet, dass dem Brennraumfenster 58 brennraumseitig
vorgelagert ein Spalt 82 angeordnet ist. Der Spalt 82 wird in diesem Beispiel axial auf der
dem Brennraum 14 zugewandten Seite durch die Blende 74, auf der dem Brennraum 14
abgewandten Seite durch das Brennraumfenster 58 und nach auf3en durch die Blende 74
begrenzt. Nach innen kommuniziert der Spalt 82 iiber das Innere der Blende 74 mit einem
vor der Blende 74 liegenden Bereich, zum Beispiel einem Brennraum 14. Der Spalt 82 hat
in diesem Beispiel die Grundflache eines Ringes der einen Au3endurchmesser Dga von
15 mm und einen Innendurchmesser Dg, von 6 mm aufweist, sodass der Spaltquerschnitt
Qs 148 mm? betragt. Der Spaltquerschnitt Qs betragt somit ein Vielfaches des
Eintrittsquerschnitts Qgg, der 28 mm? betragt, bei einem Eintrittsdurchmesser Dge der
Blende 74 von 6 mm. Die HOhe Hg des Spaltes 82 betragt in diesem Beispiel 0,15 mm.

In einem anderen Beispiel, das insbesondere fiir Laserziindkerzen relevant ist, die flir den
Einsatz in Brennkraftmaschinen vorgesehen sind, deren Schmierung von niedrig
additivierten Olen Gebrauch macht, bzw. deren Schmierung von nicht additivierten Olen
Gebrauch macht, betragt die Hoéhe des Spaltes 2 mm und der Spaltquerschnitt Qs betragt
lediglich 20% des Eintrittsquerschnitts Qge der Blende 74, namlich 0,56 mm>.

Figur 6 zeigt ein weiteres Beispiel einer Laserziindkerze 100, wobei die Blende 74 einen
kleinen Austrittsquerschnitt Qga aufweist, der in diesem Beispiel 3 mm? betragt, bei einem
Austrittsdurchmesser Dga der Blende von 2 mm. Die Lange L, der Blende 74 betragt in
diesem Beispiel 12 mm, sodass sich fiir den Quotienten L/(4Qga/m)"? der Wert 6 ergibt.
Dieser Austrittsquerschnitt Qga und diese Lange L der Blende 74 kommen, wo es nicht
explizit anders angegeben ist, auch in den anderen Ausflihrungsformen und Beispielen
der Erfindung einzeln oder in Kombination miteinander in Betracht.

In den Figuren 7 bis 10 ist jeweils ein weiteres Beispiel einer Laserziindkerze dargestellt,
das sich von den oben dargestellten dadurch unterscheidet, dass die Innenkontur der
Blende 74 in einem Bereich, der sowohl von dem dem Brennraum zugewandten Ende der
Blende 74 als auch von dem dem Brennraum abgewandten Ende der Blende 74
beabstandet ist, zumindest eine Kante 83, insbesondere eine Vielzahl von Kanten 83,
aufweist. Die in der Figur 7 dargestellte Laserziindkerze 100 weist eine Blende 74 auf, die
in einem mittigen Bereich zwei Kanten 83, eine Innenkante und eine Aufienkante

aufweist, die zusammen eine rechtwinklig ausgebildete Stufe 84 bilden. In Figur 8 ist eine
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Laserzindkerze 100 dargestellt, die eine Vielzahl von Kanten 83 und aus ihnen
gebildeten rechtwinkligen Stufen 84 aufweist, wobei die tatsachlich abgebildete Zahl von
Stufen 84 stellvertretend beispielsweise auch fiir 3, 7 oder 8 Stufen aufzufassen ist, die
insbesondere in einem mittigen Bereich der Blende 74 angeordnet sind. Auch nicht
rechtwinklige Stufen 84 sind moglich. Neben den oben gezeigten Stufen 84, an denen
sich die Blende 74 in Richtung ihres dem Brennraum 14 zugewandten Endes verjlingt,
sind auch Stufen 84 moglich, an der sich die Blende 74 in Richtung ihres dem Brennraum
14 abgewandten Endes verjlingt. In Figur 9 ist ein Beispiel gezeigt, bei dem derartige
Stufen 84, an denen sich die Blende 74 in Richtung ihres dem Brennraum 14
zugewandten Endes verjlingt, brennraumseitig vorgelagert sind.

Figur 10 zeigt ein weiteres Beispiel einer Laserziindkerze 100 mit einer Blende 74, deren
Innenkontur 71 eine umlaufe Kante 83 aufweist.

In den Figuren 11 bis 15 ist jeweils ein weiteres Beispiel einer Laserziindkerze 100
dargestellt, die eine Blende 74 aufweist, mit der Besonderheit, dass die Innenkontur 71
der Blende 74 in einem Bereich, der sowohl von dem dem Brennraum 14 zugewandten
Ende der Blende 74 als auch von dem dem Brennraum 14 abgewandten Ende der Blende
74 beabstandet ist, einen extremalen Querschnitt Qx aufweist.

Die in der Figur 11 dargestellte Laserziindkerze 100 weist eine Blende 74 auf, die in
einem mittigen Bereich eine scharfkantige Einschnirung 85 aufweist. Im Bereich der
Einschniirung 85 ist der Durchmesser Dx und damit der Querschnitt der Blende Qx
minimal, ndmlich etwa halb oder viertel so groft wie jeweils der Eintritts- und der
Austrittsquerschnitt Qge, Qga der Blende. Oberhalb und unterhalb der scharfkantigen
Einschnlirung 85 weist die Innenkontur 71 der Blende 74 in diesem Beispiel jeweils die
Form von geraden Kreiskegelstumpfmanteln auf. Alternativ ist es auch mdglich, eine
Einschnlirung 85 abgerundet auszufiihren, siehe Figur 12.

Die in der Figur 13 dargestellte Laserziindkerze 100 weist eine Blende 74 auf, die in
einem mittigen Bereich eine scharfkantige Ausbauchung 86 aufweist. Im Bereich der
Ausbauchung 86 ist der Durchmesser Dx und damit der Querschnitt der Blende Qx
maximal, ndmlich etwa doppelt bis vier mal so gro3 wie jeweils der Eintritts- und der
Austrittsquerschnitt Qge, Qga der Blende. Oberhalb und unterhalb der scharfkantigen
Ausbauchung 86 weist die Innenkontur 71 der Blende 74 in diesem Beispiel jeweils die
Form von geraden Kreiskegelstumpfmanteln auf. Alternativ ist es auch mdglich, eine
Ausbauchung 86 abgerundet auszufiuhren, siehe Figur 14. Figur 15 zeigt eine weitere
Variante, bei der die Blende 74 einen Freistich 87 aufweist. Der Freistich ist in diesem
Beispiel als Innenfreistich und rechtwinklig ausgefuhrt und weist einen maximalen
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Querschnitt der Blende Qx auf, der etwa doppelt bis viermal so grol} ist wie jeweils der
Eintritts- und der Austrittsquerschnitt Qge, Qga der Blende.

In den Figuren 16 und 17 ist jeweils ein weiteres Beispiel einer Laserziindkerze 100
dargestellt, die eine Blende 74 aufweist, mit der Besonderheit, dass die Blende 74 auf der
dem Brennraum 14 zugewandten Seite zumindest eine Aul3enkante 88 aufweist, deren
Kontur gegenliber einer scharfkantigen Auf3enkante nach innen abweicht. Die in Figur 16
dargestellte Laserziindkerze 100 weist eine Blende 74 mit einer hiillsenférmige Grundform
auf, wobei die innere brennraumseitig liegende Kante 89 der Hiilse eine Verrundung 91
aufweist. Der Verrundungsradius betragt in diesem Beispiel 0,5 mm. Auch die Verrundung
91 der aulieren brennraumseitig liegende Kante 90 der Hiilse ist zusatzlich oder
alternativ, beispielsweise mit einem Verrundungsradius der 0,5 mm betragt, moglich.
Auch kleine und/oder grofere Verrundungsradien sind prinzipiell moglich. Die in Figur 17
dargestellte Laserziindkerze 100 weist eine Blende 74 mit einer hiillsenférmige Grundform
auf, wobei die innere brennraumseitig liegende Kante 89 der Hiilse eine Anfasung 92
aufweist. Die Anfasung 92 (Lange und Breite) betragt in diesem Beispiel 0,5 mm, der
Fasenwinkel betragt 45°. Auch die Anfasung 92 der dauf3eren brennraumseitig liegende
Kante 90 der Hilse ist zusatzlich oder alternativ, beispielsweise mit einer Lange und
Breite von jeweils 0,5 mm, mdglich. Auch kleine und/oder grofdere Anfasungen 92 sind
prinzipiell moglich. Selbstverstandlich sind neben den in Figur 16 und 17 gezeigten
AulRenkanten 88, weitere Auldenkanten 88 ausfihrbar, deren Kontur gegentber einer
scharfkantigen Aul3enkante nach innen abweicht, zum Beispiel Aulenkanten mit einer
exakt oder nahrungsweise elliptischen, parabolischen oder hyperbolischen Form oder mit
einer unregelmafigen Form. Auch Kombinationen von Anfasungen 92 und Verrundungen
91 sind denkbar.

In den Figuren 18 und 19 ist jeweils ein weiteres Beispiel einer Laserziindkerze 100
dargestellt, die eine Blende 74 aufweist und die Fokussierungsmittel 53, insbesondere
eine Fokussieroptik 52, zur Festlegung einer Strahlform der durch die Blende 74
durchtretenden Laserstrahlung 24 aufweist (siehe Figur 1B). Die in diesen Beispielen
vorgeschlagenen Laserzindkerzen 100 weisen die Besonderheit auf, dass die Form der
Blende 74 hinsichtlich der Form der durch sie hindurchtretenden Laserstrahlung 24
vorteilhaft gewahlt ist. Die Form der Laserstrahlung 24 ist in diesen Figuren durch die
kegelférmigen Hilllinien 99 angedeutet, die sich ndherungsweise im Ziindpunkt ZP
schneiden. Die Form der Laserstrahlung 24 betreffende Angaben verstehen sich im
Rahmen dieser Erfindung gemaf} oder vor dem Hintergrund der Norm DIN EN ISO 11145.

Die in der Figur 18 dargestellte Laserziindkerze 100 weist eine Blende 74 auf, die entlang
ihrer gesamten Innenkontur 71 einen Abstand A zu der durch sie hindurchtretenden
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Laserstrahlung 24 von ca. 0,5 mm aufweist. Die dargestellte Laserziindkerze 100 hat
Uberdies die Eigenschaft, dass 88% der durch das Brennraumfenster 58 transmittierten
Laserstrahlung 24 durch die Blende 58 als fokussierbare Laserstrahlung 24 hindurchtritt,
wahrend die Gbrige Laserstrahlung 24 entlang der Innenkontur 71 der Blende 74 eine
Ablenkung oder Absorption erfahrt und fir eine Fokussierung nicht zur Verfliigung steht.

Die in der Figur 19 dargestellte Laserziindkerze 100 weist eine Blende 74 auf, deren
Innenkontur 71 die Gestalt eines geraden Kreiskegelstumpfes hat, dessen Offnungswinkel
¢ 45° betragt. Die durch die Blende hindurchtretende Laserstrahlung 24 ist in diesem
Beispiel derart fokussiert, dass der Strahldivergenzwinkel y (Fernfelddivergenz) 30°
betragt.

In den Figuren 20 und 21 ist jeweils ein Beispiel einer Laserziindkerze 100 dargestellt, die
eine Blende 74 zum Durchtritt von Laserstrahlung 24 in eine am brennraumseitigen Ende
des Gehauses 38 angeordnete Vorkammer 110 aufweist. Fur die Fluidverbindung
zwischen dem Innenraum 111 der Vorkammer 110 und dem Brennraum ist ein

Uberstromkanal 120 vorgesehen.

Bei dem in Figur 20 dargestellten Beispiel ist die Langsachse KLA des Uberstréomkanals
120 beziiglich der Laéngsachse LA der Laserziindkerze 100 auf3ermittig, versetzt
angeordnet. Die Langsachse KLA der Uberstrdmbohrung 120 und die Langsachse LA der
Laserzindkerze 100 sind in diesem Beispiel parallel zueinander, alternativ kbnnen sie
auch in radialer und/oder in tangentialer Richtung unter einem Winkel zueinander
angeordnet sein. Bei einem Einstrémen von einem Fluid F bildet sich innerhalb der
Vorkammer 110 ein Wirbel so aus, dass die Fluidstrdomung entlang der Austritts6ffnung
der Blende 74 weitgehend parallel zu der Austrittsdffnung der Blende 74 verlauft.
Dennoch in das Innere der Blende 74 eintretendes Fluid tritt demzufolge unter einem
Winkel ¢ in die Blende 74 ein, der gemessen zur Langsachse LA der Laserziindkerze fast
90°, insbesondere stets mindestens 75° betragt. Die sich im Inneren der Blende 74
ausbildende Fluidstrdmung stellt insbesondere eine Tumble-Strédmung dar. In diesem
Beispiel betragt die Léange L der Blende 5 mm und der Austrittsdurchmesser Dage der
Blende betragt 6 mm. Es ist somit durch die Zusammenwirkung des Winkels &, unter dem
das Fluid F in das Innere der Blende 74 eintritt, der Lange L und dem
Austrittsdurchmesser Dae der Blende in diesem Beispiel gegeben, dass die Fluidstrémung
F das Brennraumfenster 58 nicht unmittelbar, sondern erst nach Umlenkungen an der
Innenkontur 71 der Blende 74 trifft.

Weitere Ausflihrungen von Laserziindkerzen 100 mit Vorkammern 110 deren ein
Uberstrémkanal 120 so angeordnet und ausgebildet ist, dass sich beim Einstréomen eines
Fluids durch den Uberstrdmkanal 120 in den Innenraum 111 der Vorkammer 110 eine
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Fluidstromung F ergibt, die unter einem Mindestwinkel €, insbesondere gemessen zur
Langsachse der Laserziindkerze, von 45°, 60° oder 75° in das Innere der Blende 74
eintritt, sind mdglich und sehen insbesondere vor, dass mehrere Uberstromkanale 120
vorgesehen sind. Zusatzlich oder alternativ ist auch mdoglich, dass zusatzliche Mittel (nicht
gezeichnet) vorgesehen sind, durch die ein Spiilgas in die Vorkammer einblasbar ist. Es
ist insbesondere vorgesehen, dass diese Mittel zum Einblasen von Splilgas zusammen
mit dem Uberstromkanal 120 in einer Weise zusammenwirken, dass sich insgesamt eine
Fluidstrdmung ausbildet, derart dass sich beim Einstrémen eines Fluids durch den
Uberstromkanal 120 in den Innenraum 111 der Vorkammer 110 eine Fluidstrdmung F
ergibt, die unter einem Mindestwinkel €, insbesondere gemessen zur Langsachse der
Laserziindkerze, von 45°, 60° oder 75° in das Innere der Blende 74 eintritt.

Figur 21 zeigt ein weiteres Beispiel einer Laserziindkerze 100, im Teil a als
Teillangsschnitt entlang der Langsachse LA der Laserziindkerze 100, im Teil b in Aufsicht
in Richtung B im Teil a und im Teil ¢ in einem Schnitt entlang der Linie CC in Teil b der
Figur 21. Diese Laserziindkerze 100 weist fir die Fluidverbindung zwischen dem
Innenraum 111 der Vorkammer 110 und dem Brennraum fiinf Uberstromkanéle 120 auf,
die um jeweils 72° versetzt zueinander, symmetrisch angeordnet sind. Die Langsachsen
KLA der Uberstrdmbohrungen 120 sind sowohl in radialer als auch in tangentialer
Richtung geneigt, derart dass die Langsachsen KLA der Uberstrémbohrungen 120 in
Aufsicht auf die Laserziindkerze (Figur 21b) ein regelmalliges Flinfeck bilden. Aufgrund
der Anordnung und der Orientierung der Uberstrémbohrungen 120 bildet sich beim
Einstrdmen eines Fluids F in die Vorkammer 110 ein Wirbel aus, dessen Wirbelachse WB
im Inneren der Vorkammer 110 und im Bereich der Blende 74 mit der Ladngsachse LA der
Laserzindkerze 100 zusammenfallt. Aus den Strdmungsverhaltnissen im Bereich der
Blende 74 resultiert, dass insbesondere schwere Partikel, die die Strdmung im Bereich
eines Wirbels, tangential verlassen, die Innenkontur 71 der Blende 74 treffen und nicht

zum Brennraumfenster 58 vordringen.

Die sich im Inneren der Blende 74 ausbildende Fluidstrémung stellt insbesondere eine
Drallstrdbmung dar. In diesem Beispiel betragt die Lange L der Blende 5 mm und der
Austrittsdurchmesser Dge der Blende betragt 6 mm. Es ist somit durch die
Zusammenwirkung des Winkels v, unter dem die Wirbelachse WB gegen die Langsachse
LA der Laserziindkerze verkippt ist (hier: 0°), der Lange L und dem Austrittsdurchmesser
Dae der Blende 74 in diesem Beispiel gegeben, dass die besagten Partikel das
Brennraumfenster 58 nicht treffen, wenn sie die Strdomung in tangentialer Richtung
verlassen. Auch flir tan v < L/ Dge ist diese Wirkung zumindest zum Teil gegeben,
insbesondere fiir n*tan v £ L/ Dgg; n=2, 3, 4.
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Es ist ferner mdglich, dass zusatzliche Mittel (nicht gezeichnet) vorgesehen sind, durch
die ein Spillgas in die Vorkammer 110 einblasbar ist. Es ist insbesondere vorgesehen,
dass diese Mittel zum Einblasen von Spiilgas zusammen mit einem Uberstromkanal 120
oder mehreren Uberstromkanalen 120 in einer Weise zusammenwirken, dass sich
insgesamt eine Fluidstrdomung ausbildet, derart dass sich beim Einstrdmen eines Fluids
durch den Uberstrémkanal 120 oder die Uberstrdmkanale in den Innenraum 111 der
Vorkammer 110 eine Fluidstromung ergibt, die einen Wirbel aufweist, der sich um eine
Wirbelachse WB dreht, die eine Komponente in Richtung der Langsachse LA der
Laserziindkerze 100 aufweist, insbesondere parallel oder koaxial zu der Langsachse LA
der Laserziindkerze 100 ist.

Wenngleich fur die in den Figuren 2 bis 21 gezeigten Blenden 74 einerseits, wie
gezeichnet, eine achssymmetrische Form bevorzugt ist, kbnnen auch Abweichungen von
einer Achssymmetrie vorteilhaft vorgesehen sein.

Die Erfindung ist nicht auf die voranstehenden und/oder auf die explizit erlduterten
und/oder in den Figuren explizit dargestellten Ausfiihrungen und Beispielen beschrankt,
sondern weitere Ausfiihrungen und Beispiele sind durch Kombinationen der zu den
einzelnen Ausflihrungen und Beispielen erlauterten Merkmale in einer fir den Fachmann
nacharbeitbaren Weise gegeben. Von diesen Kombinationen sind insbesondere jene von
Bedeutung, deren vorteilhafte Wirkung vorangehend bereits explizit betont wurde.

Insbesondere sind auch Ausfiihrungsformen vorteilhaft und fir den Fachmann
nacharbeitbar, die auf einem Zusammenwirken von jeweils einem oder, sofern sie
einander nicht ausschlielien, mehreren, der vorangehend offenbarten Merkmalen aus
zwei oder mehr als zwei der folgenden Merkmalsgruppen basieren: Vorangehend als
vorteilhaft gekennzeichnete Langen L der Blende 74, vorangehend als vorteilhaft
gekennzeichneten Auswahlen des Materials der Blende 74, vorangehend als vorteilhaft
gekennzeichnete Ausgestaltungen eines dem Brennraumfenster 58 brennraumseitig
vorgelagerten Spalts 82, vorangehend als vorteilhaft gekennzeichneten Querschnitte der
Blende 74, vorangehend als vorteilhaft gekennzeichnete Verhaltnisse zwischen Langen L
und Querschnittsflachen Q der Blende 74, vorangehend als vorteilhaft gekennzeichnete
Merkmale der Innenkontur 71 der Blende 74, insbesondere Kanten 83 und extremale
Querschnitte der Blende 74, vorangehend als vorteilhaft gekennzeichnete Merkmale, die
eine vorteilhafte Gestaltung der Form der Blende 74 hinsichtlich der Form der durch sie
hindurchtretenden Laserstrahlung 24 betreffen, vorangehend als vorteilhaft
gekennzeichnete Merkmale, die die Gestaltung einer Aufdenkante 88 der Blende 74
betreffen, vorangehend als vorteilhaft gekennzeichnete Merkmale, die die Gestaltung
einer Vorkammer 110, insbesondere eines Uberstromkanals 120, betreffen.
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Anspriiche

Laserziindkerze fiir eine Brennkraftmaschine (10) umfassend mindestens ein Mittel
(26) zur Fihrung, Formung und/oder zur Erzeugung von Laserstrahlung (24), ferner
umfassend ein Brennraumfenster (58) und ein Gehause (38), dadurch
gekennzeichnet, dass das Gehause (38) auf der dem Mittel (26)
gegenlberliegenden Seite des Brennraumfensters (58), insbesondere an einem
brennraumseitigen Ende (381) des Gehauses, eine Blende (74) zum Durchtritt der
durch das Mittel (26) geflihrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung in
einen Brennraum aufweist, wobei die Blende (74) auf ihrer von dem
Brennraumfenster (58) abgewandten Seite einen Austrittsquerschnitt (Qga) von
78mm? oder weniger, insbesondere von 19 mm? oder weniger, aufweist.

Laserzindkerze nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Offnungsquerschnitt der Blende (74) 7 mm? oder weniger, insbesondere 3 mm? oder
weniger betragt.

Laserzindkerze nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Offnungsquerschnitt der Blende (74) 0,05°mm? oder mehr, insbesondere
0,4°mm? oder mehr, bevorzugt 1°mm? oder mehr betragt.

Laserzindkerze nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lange (L) der Blende (74) 4 mm oder mehr, insbesondere
12 mm oder mehr betragt.

Laserziindkerze nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Innenkontur (71) der Blende (74) in einem Bereich, der
sowohl von dem dem Brennraum (14) zugewandten Ende der Blende (74) als auch
von dem dem Brennraum (14) abgewandten Ende der Blende (74) beabstandet ist,
zumindest eine Kante (83) aufweist.

Laserzindkerze nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Innenkontur (71) der Blende (74) in einem Bereich, der
sowohl von dem dem Brennraum (14) zugewandten Ende der Blende (74) als auch
von dem dem Brennraum (14) abgewandten Ende der Blende (74) beabstandet ist,
einen extremalen Querschnitt (Qx) aufweist.



10

15

20

25

30

35

WO 2011/147620 PCT/EP2011/055185

10.

11.

12.

13.

-39 -

Laserzindkerze nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, das die Lange der Blende L betragt und der Austrittsquerschnitt der
Blende Qga betragt, wobei dass 1 < L/(4 Qga /1) <10 ist.

Laserzindkerze nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, das die Lange der Blende L betragt und der Austrittsquerschnitt der
Blende Qga betragt, wobei dass 2 < L/(4 Qga /1) ist.

Laserzindkerze nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Blende (74) auf einer dem Brennraum (14) zugewandten
Seite zumindest eine Aultenkante (88) aufweist, deren Kontur gegentiber einer
scharfkantigen Auf3enkante nach innen abweicht, insbesondere eine Verrundung
(91) oder eine Anfasung (92) aufweist.

Laserzindkerze nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstand (A) zwischen Blende (74) und Laserstrahlung
(24) zumindest entlang Uberwiegenden Teilen der Innenkontur (71) der Blende (74)
4 mm nicht Uberschreitet.

Laserzindkerze nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Innenkontur (71) der Blende (74) die Form der
Mantelflache eines Kegelstumpfes aufweist, wobei der Kegelstumpf einen
Offnungswinkel ¢ aufweist und wobei der Strahldivergenzwinkel der durch die
Blende (74) durchtretenden Laserstrahlung (24) v betragt, wobei 0 < ¢ —y < 30°.

Laserzindkerze nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, das Gehause (38) auf der dem Mittel (26) gegentiberliegenden
Seite des Brennraumfensters (58) eine Blende (74) zum Durchtritt der durch das
Mittel (26) geflhrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung (24) in eine am
brennraumseitigen Ende (381) des Gehauses (38) angeordnete Vorkammer (110)
aufweist, wobei mindestens eine Fluidverbindung zwischen einem Innenraum (111)
der Vorkammer (110) und einem die Vorkammer (110) umgebenden Brennraum
ermdglichender Uberstromkanal (120) vorgesehen ist, wobei der mindestens eine
Uberstrémkanal (120) so angeordnet und ausgebildet ist, dass sich beim
Einstrdmen eines Fluids durch den Uberstromkanal (120) in den Innenraum (111)
der Vorkammer (110) eine Fluidstromung (F) ergibt, die unter einem Mindestwinkel
g, insbesondere gemessen zur Langsachse der Laserziindkerze, von 45° in das
Innere der Blende (74) eintritt.

Laserzindkerze nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, das Gehause (38) auf der dem Mittel (26) gegentiberliegenden



10

WO 2011/147620 PCT/EP2011/055185

-40 -

Seite des Brennraumfensters (58) eine Blende (74) zum Durchtritt der durch das
Mittel (26) geflhrten, geformten und/oder erzeugten Laserstrahlung (24) in eine am
brennraumseitigen Ende (381) des Gehauses (38) angeordnete Vorkammer (110)
aufweist, wobei mindestens eine Fluidverbindung zwischen einem Innenraum (111)
der Vorkammer (110) und einem die Vorkammer (110) umgebenden Brennraum
ermdglichender Uberstromkanal (120) vorgesehen ist, wobei der mindestens eine
Uberstromkanal (120) so angeordnet und ausgebildet ist, dass sich beim
Einstrdmen eines Fluids durch den Uberstromkanal (120) in den Innenraum (111)
der Vorkammer (110) eine Fluidstrémung (F) ergibt, die im Bereich der Blende (74)
mindestens einen Wirbel aufweist, der sich um eine Wirbelachse (WB) dreht, die
eine Komponente in Richtung der Langsachse (LA) der Laserziindkerze (100)
aufweist.
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