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(57) Linse fur einen lasergezindeten Ver-
brennungsmotor mit einer wenigstens
annahernd sphérischen Grundform,
wobei die Linse (1) einen asphérischen
Bereich (3) aufweist, der derart ausge-
bildet ist, dass die Linse (1) wenigstens
annahernd frei von sphérischer Aber-
ration ist.
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Zusammenfassung
Linse fur einen lasergeziindeten Verbrennungsmotor mit einer wenigstens annihernd

sphérischen Grundform, wobei die Linse (1) einen asphérischen Bereich (3) aufweist, der
derart ausgebildet ist, dass die Linse (1) wenigstens annshernd frei von spharischer

Aberration ist.

(Fig. 1)
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Linse fir einen lasergeziindeten Verbrennungsmotor
mit einer wenigstens annéhernd spharischen Grundform.

Eine derartige Linse geht beispielsweise aus der US 6,053,140 hervor. Problematisch ist bei
dieser Linse die relativ schlechte Abbildungsqualitat.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfache fokussierende Optik fir die zur Ziindung
eingesetzte Laserstrahlung zu schaffen, welche die Probleme des Standes der Technik nicht
aufweist.

Dies wird erfindungsgem&R dadurch erreicht, dass die Linse einen aspharischen Bereich
aufweist, der derart ausgebildet ist, dass die Linse wenigstens annahernd frei von
sphérischer Aberration ist.

Die sich an eine Kugel annahernde Gesamtform der Linse garantiert héchste mechanische
Widerstandsfahigkeit gegen die in einem Verbrennungsmotor vorherrschenden rauen
Bedingungen durch die Verbrennung, den Zylinderdruck und die mechanische Einspannung.
Gleichzeitig sorgt der aspharische Bereich der Linse fur bestmdgliche
Abbildungseigenschaften der Optik und damit fur einen kleinstmoglichen Fokus, was
wiederum die minimal bendtigte Laserenergie fir eine zuverlassige Entzindung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches auf ein MindestmaR absenkt und die Effizienz des gesamten
Zandsystems erhéht. Beim Einsatz der erfindungsgeméafen Linse werden an sich keine
weiteren optischen Elemente im Bereich der Fokussieroptik benétigt. Beispielsweise kénnen
aber Kollimier- und Aufweitelinsen vorgesehen sein, die den Strahi auf den Durchmesser,
auf welchen das Kugelfenster dimensioniert worden ist, zu andern.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der aspharische
Bereich in Bezug auf eine gedachte, durch den Mittelpunkt der spharischen Grundform
verlaufende Achse drehsymmetrisch ausgebildet ist. Dies ermoglicht eine besonders
einfache Fertigung und garantiert gleichzeitig gute Abbildungseigenschaften der Linse. Bei
einer derartigen Linse ist vorzugsweise vorgesehen, dass sich der aspharische Bereich in
Bezug auf die gedachte Achse vom Polwinkel 6 = 0° bis wenigstens etwa 0 = 45° erstreckt.

56804-36/fr
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Sollen auch gréRere Strahldurchmesser eingesetzt werden konnen, kann vorzugsweise
vorgesehen sein, dass sich der asphérische Bereich bis etwa 6 = 90° erstreckt.

Ganz allgemein kann bei einer erfindungsgemaRen Linse besonders bevorzugt vorgesehen
sein, dass wenigstens in einem Teilbereich des asphérischen Bereichs fiir jeden Punkt auf
der Oberflache des Teilbereiches der Abstand zum Mittelpunkt der spharischen Grundform
verschieden vom Radius der sphéarischen Grundform ist. Hierbei kann weiters vorgesehen
sein, dass der Teilbereich, in dem der Abstand eines Punktes auf der Oberfliche vom
Radius der spharischen Grundform abweicht, in Bezug auf eine gedachte, durch den
Mittelpunkt der spharischen Grundform verlaufenden Achse drehsymmetrisch ausgebildet
ist.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, den
zum asphérischen Bereich auf der spharischen Grundform in Bezug auf den Mittelpunkt
entgegengesetzt angeordneten Bereich (Antipode) wenigstens annahernd plan, konkav oder
konvex auszubilden. Durch diese Manahme kénnen etwaige Abbildungsfehler zusatzlich
reduziert werden.

Eine besonders einfache Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Linsen ergibt sich, wenn
vorgesehen ist, dass der aspharische Bereich auf der Oberfliche der Linse einfach
zusammenhéangend ausgebildet ist. Im Gegensatz zu einer durchaus denkbaren Ausbildung
des aspharischen Bereichs in Form von zwei oder mehreren, voneinander auf der Ober-
flache der Linse beabstandeten aspharischen Teilbereichen zeichnet sich ein einfach
zusammenhangender asphérischer Bereich durch eine leichtere Fertigung aus.

Als Materialien fur die erfindungsgemafe Linse bieten sich beispielsweise Glaser, aber auch
polykristalline Materialien an. Beispielsweise kénnen vorzugsweise hochreines Quarzglas,
kristalliner Quarz, Kalziumfluorid, Borosilikatglas, Kieselglas oder Saphir eingesetzt werden.,

Die vorliegende Erfindung betrift auch ein Verfahren zum Herstellen einer
erfindungsgemafen Linse.

Eine derartige Linse kann beispielsweise dadurch hergestellt werden, dass in eine
annahernd kugelférmige Rohlinse der aspharische Bereich eingearbeitet, vorzugsweise
eingeschliffen wird.
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Auch ist es denkbar, dass das Rohmaterial in einer Pressform, die zur erzielenden Form der
Linse komplementar ist, gepresst wird. Dies erlaubt die Herstellung einer
erfindungsgemaRen Linse in einem einzigen Arbeitsgang.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Aufnahme fiir eine erfindungsgemane Linse,
die sich dadurch auszeichnet, dass sie Sitzflachen aufweist, die zur spielfreien Lagerung der
Linse ausgebildet sind und dass sie zur Montage in einer vorzugsweise zylindrischen
Bohrung im Zylinderkopf eines Verbrennungsmotor ausgebildet ist.

Vorzugsweise ist die Aufnahme aus einem firr den Einsatz in einem Verbrennungsmotor
geeignetem Metall gefertigt.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn vorgesehen ist, dass die erfindungsgemaRe Aufnahme
einen Hohlzylinder und eine am Hohizylinder 1ésbar befestigte, vorzugsweise aufgesteckte
Hulse umfasst, wobei die Linse zwischen Hohlzylinder und aufgesteckter Hulse anordenbar
ist. Dies ermoglicht eine einfache Befestigung der Linse. Besonders vorteilhaft ist es, wenn
weiter vorgesehen ist, dass der Hohlzylinder an einem Ende Sitzflachen aufweist, die
komplementér zu einem Abschnitt des aspharischen Bereichs der Linse ausgebildet sind und
die Hllse Sitzflachen aufweist, die komplementar zu einem Abschnitt der sphérischen
Grundform der Linse ausgebildet sind. Die Linse kann in diesem Fall im Adapter durch
Verpressen befestigt werden.

Die Erfindung betrifft weiters einen Zylinderkopf mit einer Aufnahme der vorgenannten Art,
wobei in der der Aufnahme eine erfindungsgemaRe Linse angeordnet ist.

Besonders bevorzugt ist dabei vorgesehen, dass die Linse gleichzeitig als Brennraumfenster
eingesetzt wird. Dies ermdglicht es, die vor einer am oder in der Néhe des
Verbrennungsmotors zum jeweiligen Zylinderkopf gefihrte Laserstrahlung nur unter Einsatz
einer einzigen erfindungsgemaBen Linse fokussiert in den Brennraum des
Verbrennungsmotors einzubringen.

Hierbei ist es besonders vorteilhaft, wenn die brennraumseitige Oberfliche der Linse
maglichst in den Brennraum hineinragt bzw. zumindest mit der Zylinderkopfunterseite und
der Adapterunterseite einigermafen pian abschliet, um méglichst hohe Oberflachen-
temperaturen an der Linse zu erzielen und so Fensterablagerungen zu vermeiden. Die
sphérische Grundform der Linse begunstigt solche vorgezogenen Brennraumlagen bei
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gleichzeitiger Vermeidung von Abstufungen oder Sockel die, wie Versuche der Anmelderin
gezeigt haben, zu Kerbspannungsrissen fihren kdnnen.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich anhand der nachfolgenden
Figuren sowie der dazugehérigen Figurenbeschreibung.

Dabei zeigen

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Zylinderkopf mit einer erfindungsgemafen Aufnahme und
einer erfindungsgemagen Linse,

Fig. 2 einen weiteren Schnitt durch einen Zylinderkopf, wobei ein weiteres
Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaRen Linse zu erkennen ist und

Fig. 3 einen weiteren Schnitt durch einen Zylinderkopf, wobei ein ‘Wweiteres
Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaRen Linse zu erkennen ist.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Schnittdarstellung die Unterseite eines Zylinderkopfs 9,
welcher eine annahernd zylindrische Bohrung 8 aufweist. In die Bohrung 8 ist eine
erfindungsgeméaRe Aufnahme 12 eingesetzt und Uber eine geeignete Fixierung 13 sowie
eine Dichtung 14 befestigt bzw. abgedichtet.

Zu erkennen ist weiters, dass in diesem Ausfilhrungsbeispiel die Aufnahme 12 zweiteilig
ausgefuhrt ist, wobei der erste Teil aus einem Hohlzylinder 10 und der zweite Teil aus einer
Hilse 11 (Presshillse) besteht. Die Hilse 11 ist auf ein Ende des Hohlzylinders 10 aufge-
steckt und verpresst so die zwischen Hohlzylinder 10 und Hiilse 11 angeordnete, als
Brennraumfenster fungierende erfindungsgemaRe Linse 1 zwischen den Dichtflachen 6 am
Hohizylinder 10 und den Dichtflachen 7 an der Hilse 11. Die Dichtflachen 6, 7 sind dabei
komplementdr zum jeweiligen Abschnitt der Linse 1 ausgebildet. In diesem
Ausfihrungsbeispiel sind daher die Sitzflachen 6 komplementar zum aspharischen Bereich 3
der Linse 1 ausgebildet, wahrend die Sitzflaichen 7 komplementar zur sphérischen
Grundform 2 der Linse 1 ausgebildet sind. Die erfindungsgemaRe Linse 1 ist beziglich der
Achse 4 drehsymmetrisch ausgefiihrt, wobei sich der aspharische Bereich 3, welcher zur
Vermeidung von spharischer Aberration ausgebildet ist, bis annéhernd zur Aquatorebene der
Linse 1 erstreckt. Wie dem Fachmann allgemein bekannt ist, betrifft die spharische
Aberration vor allem achsenferne Strahlen, sodass die Abweichung von der sphérischen
Grundform 2 umso ausgepragter ist, je gréRer der Polwinkel 0 ist. Der dem aspharischen
Bereich 3 ann&hernd entgegengesetzt angeordnete Bereich 5 der Linse 1 ist in diesem
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Austhrunngeispiel plan ausgebildet. Die Linse 1 steht mit diesem Bereich {ber die
Unterseite des Zylinderkopfs 9 sowie der Hulse 11 hervor, wodurch im Betrieb des
Verbrennungsmotors  eine  Umspilung durch die im Brennraum befindlichen
Verbrennungsgase garantiert wird, was die Fensterablagerungen vermindert.

Die von einer nicht dargestellten Laserquelle erzeugte und iiber nicht dargestelite Mittel (z.B.
Lichtleiter) in den Zylinderkopf eingebrachte Laserstrahlung 15 wird allein durch die
erfindungsgemage Linse 1 im Brennraum auf einen Brennpunkt 16 fokussiert.

Fig. 2 unterscheidet sich von Fig. 1 dadurch, dass die Linse 1 in diesem Ausfiihrungsbeispiel
einen asphérischen Bereich 3 aufweist, bei dem fir jeden Punkt auf der Oberflache des
aspharischen Bereichs 3 der Abstand zum Mittelpunkt M der Linse 1 groRer ist als der
Radius R der Linse.

In Fig. 3 ist ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel einer erfindungsgemafen Linse 1 dargestellt.
Ebenso wie in Fig. 1 istim aspharischen Bereich 3 (bis auf den achsennahen Bereich 6 ~ 0°)
der Abstand von jedem Punkt auf der Oberflache kleiner als der Radius R der sphérischen
Grundform 2 der Linse 1.

Anders als in den AusfUhrungsbeispielen nach Fig. 1 bis 3 gezeigt, kann der aspharische
Bereich 3 auch auf der dem Brennraum zugewandten Seite der Linse 1 angeordnet sein,
2.B. anstelle der in den Fig. 1 — 3 gezeigten Abflachung (Bereich 5). Durch diese MaRnahme
kann eine hdhere numerische Apertur erreicht und so eine niedrigere Ziindenergie erzielt
werden.

Innsbruck, am 16. Dezember 2004 Fur GE Jenbacher GmbH & Co OHG

Die Vertreter:

Patentanwilte

Még.
Dr. Dipl.-| an Hofinger
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Patentanspriiche

1. Linse fir einen lasergeziindeten Verbrennungsmotor mit einer wenigstens anndhernd
spharischen Grundform, dadurch gekennzeichnet, dass die Linse (1) einen
asphérischen Bereich (3) aufweist, der derart ausgebildet ist, dass die Linse (1)
wenigstens anndhernd frei von spharischer Aberration ist.

2. Linse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der aspharische Bereich 3)in
Bezug auf eine gedachte, durch den Mittelpunkt der sphérischen Grundform (2)
verlaufende Achse (4) drehsymmetrisch ausgebildet ist.

3. Linse nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich der aspharische
Bereich (3) in Bezug auf die gedachte Achse (4) vom Polwinkel 6 = 0° bis wenigstens
etwa 0 = 45° erstreckt.

4. Linse nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich der asphérische
Bereich (3) bis etwa 6 = 90° erstreckt.

5. Linse nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
in einem Teilbereich des aspharischen Bereichs (3) fur jeden Punkt auf der
Oberflache des Teilbereichs der Abstand zum Mittelpunkt der spharischen
Grundform (2) kleiner ist als der Radius (R) der spharischen Grundform (2).

6. Linse nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
in einem Teilbereich des asphéarischen Bereichs (3) fur jeden Punkt auf der
Oberfliche des Teilbereichs der Abstand zum Mittelpunkt der spharischen
Grundform (2) gréRer ist als der Radius (R) der sphérischen Grundform (2).

7. Linse nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Teilbereich, in dem
der Abstand eines Punktes auf der Oberfliche vom Radius (R) der sphérischen
Grundform (2) abweicht, in Bezug auf eine gedachte, durch den Mittelpunkt der
sphérischen Grundform (2) verlaufenden Achse (4) drehsymmetrisch ausgebildet ist.

56804-36/fr
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8. Linse nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass sie im
Bereich der Antipode (5) zum asphéarischen Bereich (3) wenigstens annahernd plan,
konkav oder konvex ausgebildet ist.

9. Linse nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
aspharische Bereich (3) auf der Oberflache der Linse (1) einfach zusammenhangend
ausgebildet ist.

10. Linse nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass sie aus —
vorzugsweise hochreinem - Quarzglas, kristalinem Quarz; Kalziumfluorid,
Borosilikatglas, Kieselglas oder Saphir besteht.

11. Verfahren zum Herstellen einer Linse nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass in eine annahernd kugelféSrmige Rohlinse der aspharische
Bereich (3) eingearbeitet, vorzugsweise eingeschliffen wird.

12. Verfahren zum Herstellen einer Linse nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rohmaterial in einer Pressform, die zur erzielenden Form
der Linse (1) komplementar ist, gepresst wird.

13. Aufnahme fir eine Linse nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass sie Sitzflachen (6, 7) aufweist, die zur spielfreien Lagerung der
Linse (1) ausgebildet sind und dass sie zur Montage in einer vorzugsweise
zylindrischen Bohrung (8) im Zylinderkopf (9) eines Verbrennungsmotor ausgebildet
ist.

14. Aufnahme nach Anspruch 13 umfassend einen Hohlzylinder (10) und eine am Hohl-
zylinder (10) l6sbar befestigte, vorzugsweise aufgesteckte Hulse (11), wobei die
Linse (1) zwischen Hohlzylinder (10) und aufgesteckter Hiilse (11) anordenbar ist.

15. Aufnahme nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlzylinder (10)
an einem Ende Sitzflachen (6) aufweist, die komplementar zu einem Abschnitt des
aspharischen Bereichs (3) der Linse (1) ausgebildet sind und die Hilse (11)
Sitzflachen (7) aufweist, die komplementar zu einem Abschnitt der sphérischen
Grundform (2) der Linse (1) ausgebildet sind.
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16. Zylinderkopf mit einer Aufnahme (12) nach einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei in
der Aufnahme (12) eine Linse (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9 angeordnet ist.

17. Zylinderkopf nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Linse (1) ein
Brennraumfenster bildet.

18. Zylinderkopf nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Linse (1) tber die
Zylinderkopfunterseite hervorsteht.

Innsbruck, am 16. Dezember 2004 Fur GE Jenbacher GmbH & Co OHG

Die Vertreter:

tentanwilte

Z:‘tv Hofinger

. Torggler
Dr. Dipl.-Ingl Stepffan Hofinger
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