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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an ignition
for a combustion engine (10), in particular a motor vehicle, with a laser de-
vice (26) that has a laser-active solid body (44) with a passive Q-switch (46).
According to the invention, the duration (T1, T2) of the pump light pulse (P1,
P2) that is applied to the laser device (26) is selected depending on a number
of laser impulses (24, 24a, 24b, 24c¢) that are generated by means of the laser
device (26), the number of which can be predefined.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Ziindeinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine (10), insbesondere
eines Kraftfahrzeugs, mit einer Lasereinrichtung (26), die einen laseraktiven
Festkdrper (44) mit einer passiven Giliteschaltung (46) aufweist. Erfindungs-
gemif wird die Dauer (T1, T2) eines Pumplichtpulses (P1, P2), mit dem die
Lasereinrichtung (26) beaufschlagt wird, in Abhingigkeit einer vorgebbaren
Anzahl von mittels der Lasereinrichtung (26) zu erzeugenden Laserimpulsen
(24, 24a, 24D, 24c) gewihlt.
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Beschreibung

Titel

Verfahren zum Betreiben einer Ziindeinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Ziindeinrichtung fiir eine Brennkraft-
maschine, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit einer Lasereinrichtung, die einen laseraktiven
Festkorper mit einer passiven Giiteschaltung aufweist.

Die Erfindung betrifft ferner eine derartige Zlindeinrichtung,

Offenbarung der Erfindung

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Betriebsverfahren und eine Ziindeinrichtung der

eingangs genannten Art dahingehend zu verbessern, dass deren Flexibilitit und Zuverlissigkeit

gesteigert werden.

Diese Aufgabe wird bei einem Betriebsverfahren der eingangs genannten Art erfindungsgemal3 dadurch

gelost, dass die Dauer eines Pumplichtpulses, mit dem die Lasereinrichtung beaufschlagt wird, in
Abhiéngigkeit einer vorgebbaren Anzahl von mittels der Lasereinrichtung zu erzeugenden

Laserimpulsen gewéhlt wird.

Vorteilhafte Wirkungen

Durch die erfindungsgeméBe Auswahl bzw. Vorgabe der Dauer von Pumplichtpulsen ist es vorteilhaft

moglich, wihrend eines einzigen Pumplichtpulses gleich mehrere, zeitlich aufeinander folgende

Laserimpulse mit der Lasereinrichtung zu erzeugen. Die mehreren in verhéltnisméBig kurzer zeitlicher

Folge erzeugten Laserimpulse kdnnen vorteilhaft beispielsweise zur Reinigung eines
Brennraumfensters der Lasereinrichtung verwendet werden, durch das die von der Lasereinrichtung

erzeugten Laserimpulse iiblicherweise in einen Brennraum der Brennkraftmaschine eingestrahlt



10

15

20

25

WO 2008/006638 -2- PCT/EP2007/054922

werden.

Weiterhin sind die erfindungsgemél erzeugten mehreren Laserimpulse vorteilhaft zur Realisierung
einer sogenannten Mehrfachziindung anwendbar, d.h., durch das Abstrahlen gleich mehrerer
Laserimpulse in den Brennraum wéhrend eines einzigen Arbeitstakts des entsprechenden Zylinders
kann die Wahrscheinlichkeit erh6ht werden, mit den Laserimpulsen einen entflammbaren Teil des in
dem Brennraum befindlichen Luft/Kraftstoffgemisches zu treffen, so dass die Zuverldssigkeit der

erfindungsgeméiBen Ziindeinrichtung hierdurch gesteigert wird.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren der
Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen oder dargestellten Merkmale fiir sich oder
in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, unabhéngig von ihrer Zusammenfassung in
den Patentanspriichen oder deren Riickbeziehung sowie unabhéngig von ihrer Formulierung

bezichungsweise Darstellung in der Beschreibung beziechungsweise in der Zeichnung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

In der Zeichnung zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Brennkraftmaschine mit einer

erfindungsgeméBen Ziindeinrichtung,

Figur 2 eine Ausfiihrungsform der erfindungsgeméBen Ziindeinrichtung im Detail, und

Figur 3a bis 3d verschiedene zeitliche Verldaufe von Pumplichtpulsen und hierdurch erzeugten

Laserimpulsen entsprechend dem erfindungsgeméfBen Verfahren.

Ausflihrungsformen der Erfindung

Eine Brennkraftmaschine trégt in Figur 1 insgesamt das Bezugszeichen 10. Sie dient zum Antrieb
eines nicht dargestellten Kraftfahrzeugs. 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 gelangt in den Brennraum 14 direkt durch einen
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Injektor 18, der an einen auch als Rail beziehungsweise Common-Rail bezeichneten Kraftstoff-

Druckspeicher 20 angeschlossen ist.

In den Brennraum 14 eingespritzter Kraftstoff 22 wird mittels eines Laserimpulses 24 entzlindet, der
von einer eine Lasereinrichtung 26 umfassenden Ziindeinrichtung 27 in den Brennraum 14 abgestrahlt
wird. Hierzu wird die Lasereinrichtung 26 iiber eine Lichtleitereinrichtung 28 mit einem Pumplicht
gespeist, welches von einer Pumplichtquelle 30 bereitgestellt wird. Die Pumplichtquelle 30 wird von

einer Steuer- und Regeleinrichtung 32 gesteuert, die auch den Injektor 18 ansteuert.

Beispielsweise kann es sich bei der Pumplichtquelle 30 um eine Halbleiter-Laserdiode handeln, die in
Abhiingigkeit eines Steuerstroms ein entsprechendes Pumplicht iiber die Lichtleitereinrichtung 28 an
die Lasereinrichtung 26 ausgibt. Obwohl Halbleiter-Laserdioden und andere klein bauende
Pumplichtquellen bevorzugt fiir einen Einsatz in dem Kraftfahrzeugbereich verwendet werden, ist fiir
den Betrieb der erfindungsgeméfien Ziindeinrichtung 27 prinzipiell jede Art von Pumplichtquelle
verwendbar, bei der die Dauer der abgegebenen Pumplichtpulse vorgebbar bzw. einstellbar ist. Bei
einer Halbleiter-Laserdiode als Pumplichtquelle kann die Vorgabe der Dauer der Pumplichtpulse

besonders einfach durch eine entsprechende Lénge der Steuerstrompulse eingestellt werden.

Figur 2 zeigt schematisch eine Detailansicht der Lasereinrichtung 26 aus Figur 1.

Wie aus Figur 2 ersichtlich, weist die Lasereinrichtung 26 einen laseraktiven Festkorper 44 auf, dem
eine auch als Q-switch bezeichnete passive Gliteschaltung 46 optisch nachgeordnet ist. Der laseraktive
Festkorper 44 bildet hierbei zusammen mit der passiven Giiteschaltung 46 sowie dem in Figur 2 links
hiervon angeordneten Einkoppelspiegel 42 und dem Auskoppelspiegel 48 einen Laser-Oszillator aus,
dessen Schwingverhalten von der passiven Gliteschaltung 46 abhéngt und damit zumindest mittelbar in

an sich bekannter Weise steuerbar ist.

Bei der in Figur 2 abgebildeten Konfiguration wird die Lasereinrichtung 26 bzw. der laseraktive
Festkorper 44 durch den Einkoppelspiegel 42 hindurch mit Pumplicht 28a beaufschlagt, das
Elektronen in dem laseraktiven Festkorper 44 anregt und damit zu einer an sich bekannten

Besetzungsinversion fiihrt,

Wihrend die passive Giiteschaltung 46 ihren Ruhezustand aufweist, in dem sie einen verhéltnismiBig
geringen Transmissionskoeffizienten besitzt, wird ein Laserbetrieb in dem laseraktiven Festkorper 44
beziehungsweise in dem durch den Einkoppelspiegel 42 und den Auskoppelspiegel 48 begrenzten

Festkorper 44, 46 vermieden. Mit steigender Pumpdauer, d.h. wéhrend einer Beaufschlagung mit dem
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Pumplicht 28a, steigt jedoch auch die Strahlungsintensitiit in dem Laser-Oszillator 42, 44, 46, 48 an,
so dass die passive Giiteschaltung 46 schlielich ausbleicht. D.h., ihr Transmissionskoeffizient steigt,
und ein Laserbetrieb in dem Laser-Oszillator 42, 44, 46, 48 beginnt. Dieser Zustand ist durch den

Doppelpfeil 24’ symbolisiert.

Auf die vorstehend beschriebene Weise entsteht ein auch als Riesenimpuls bezeichneter Laserimpuls
24, der eine verhéltnisméfBig hohe Spitzenleistung aufweist. Der Laserimpuls 24 wird, gegebenenfalls
unter Verwendung einer weiteren Lichtleitereinrichtung (nicht gezeigt), oder auch direkt durch ein
ebenfalls nicht abgebildetes Brennraumfenster der Lasereinrichtung 26 in den Brennraum 14 (Figur 1)
der Brennkraftmaschine 10 eingekoppelt, so dass darin vorhandener Kraftstoff 22 bzw. ein
Luft/Kraftstoffgemisch entziindet wird.

Erfindungsgem&l wird die in Figur 2 abgebildete Lasereinrichtung 26 mit in den Figuren 3a bis 3d
néher dargestellten Pumplichtpulsen P1, P2, P3, P4 beaufschlagt, deren Dauer T1, T2 vorteilhaft in
Abhiingigkeit einer vorgebbaren Anzahl von mittels der Lasereinrichtung 26 zu erzeugenden

Laserimpulsen 24, 24a, 24b, 24¢ gewéhlt wird.

Beispielsweise kann durch Beaufschlagung der Lasereinrichtung 26 mit einem ersten, verhéltnismafBig
kurzen Pumplichtpuls P1 der Dauer T1, der in Figur 3a abgebildet ist, die Erzeugung genau eines

Laserimpulses 24 in der Lasereinrichtung 26 realisiert werden.

Falls mehrere aufeinanderfolgende Laserimpulse erzeugt werden sollen, wird geméB Figur 3b ein
Pumplichtpuls P2 mit einer groBeren Dauer T2 > T1 erzeugt, der den laseraktiven Festkorper 44
(Figur 2) entsprechend ldnger pumpt und dementsprechend die Erzeugung mehrerer, zeitlich

aufeinander folgender Laserimpulse 24a, 24b, 24c ermoglicht.

Die Lasereinrichtung 26 kann vorteilhaft beispielsweise so ausgebildet sein, dass bei einer
kontinuierlichen Beaufschlagung mit einem Pumplichtpuls P2 der zeitliche Abstand der aufeinander-
folgenden Laserimpulse 24a, 24b, 24¢ etwa 20 us bis etwa 200 us betridgt. Die Dauer des
Pumplichtpulses P1, P2 selbst kann beispielsweise bis zu einigen Millisekunden oder auch mehr

betragen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die

Leistung des Pumplichts 28a verdndert wird.



10

15

20

25

WO 2008/006638 -5- PCT/EP2007/054922

Wie in den Figuren 3¢, 3d ersichtlich, ist auch durch eine derartige Anderung der Leistung des
Pumplichts 28a das zeitliche Verhalten bei der Erzeugung der Laserimpulse 24, 24a, 24b, 24c durch

die Lasereinrichtung 26 steuerbar.

Geméil Figur 3c, bei der eine verhiltnisméBig geringe Leistung fiir das Pumplicht 28a gewdéhlt ist,
erfolgt die Erzeugung eines ersten Laserimpulses 24 nach einer verhiltnisméBig grolen Wartezeit Atl

bezogen auf den Beginn des Pumpvorgangs mit dem Pumplichtpuls P3.

Im Unterscheid hierzu tritt bei Beaufschlagung der Lasereinrichtung 26 mit einem Pumplichtpuls P4
groferer Leistung, vgl. Figur 3d, bereits nach einer kiirzeren Wartezeit At2 < Atl der erste Laser-
impuls 24a auf. Geméaf Figur 3d folgen wéhrend der Dauer des Pumplichtpulses P4 weitere Laser-

impulse 24b, 24c mit einem néherungsweise konstanten Zeitabstand auf den ersten Laserimpuls 24a.

Eine Kombination der Variation der Dauer T1, T2 eines Pumplichtpulses P1, P2 mit der Variation der

Leistung des Pumplichtpulses ist ebenfalls denkbar.

Bei einer weiteren sehr vorteilhaften Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfBen Verfahrens ist
vorgesehen, dass durch eine entsprechende Vorgabe des Pumplichtpulses gezielt mehrere Laserimpulse
24a, 24b, 24c¢ erzeugt werden, wodurch beispielsweise ein nicht abgebildetes Brennraumfenster
gereinigt werden kann, das ausgangsseitig der Lasereinrichtung 26 angeordnet ist, und durch das die

Laserimpulse 24 in den Brennraum 14 der Brennkraftmaschine 10 (Figur 1) hindurchtreten.

Da ein einzelner Laserimpuls 24, der die zur Reinigung des Brennraumfensters notwendige Energie
aufweist, unter Umstinden aufgrund der entsprechenden hohen Strahlungsdichte das Brennraumfenster
zerstoren kann, ist die erfindungsgeméfe Reinigung des Brennraumfensters durch die Anwendung
mehrerer aufeinanderfolgender schwicherer Laserimpulse 24a, 24b, 24c, giinstig zur Steigerung der

Lebensdauer des Brennraumfensters.

Die erfindungsgemél erzeugten mehreren Laserimpulse 24, 24a, 24b, 24¢ kénnen besonders
vorteilhaft auch zur zuverlissigeren Ziindung des in dem Brennraum 14 befindlichen Kraftstoffs 22
verwendet werden. Da insbesondere bei stark inhomogenen Luft-/Kraftstoffgemischen 22 die Gefahr
besteht, dass der verhéltnisméfig kurze Laserimpuls 24 zufillig einen nicht oder zumindest schlecht
entflammbaren Bereich trifft, wird durch die erfindungsgeméife Nutzung mehrerer Laserimpulse 24a,
24b, 24c¢ zur Ziindung die Wahrscheinlichkeit, mit wenigstens einem der Laserimpulse einen

entflammbaren Bereich in dem Luft-/Kraftstoffgemisch zu treffen, deutlich gesteigert.
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Bei einer weiteren sehr vorteilhaften Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfBen Verfahrens ist
vorgesehen, dass die Leistung des Pumplichts 28a wihrend eines Pumplichtpulses P1, P2 veréndert

wird.

Durch eine derartige Verénderung der Leistung des Pumplichts 28a wihrend der Dauer des
betreffenden Pumplichtpulses ist vorteilhaft die Moglichkeit gegeben, das zeitliche Verhalten,
insbesondere den Zeitabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laserimpulsen 24a, 24b, auch
withrend der Erzeugung von Laserimpulsen durch die Beaufschlagung mit Pumplicht zu beeinflussen.
Beispielsweise kann auf diese Weise eine erste Anzahl von Laserimpulsen mit einer verhdltnisméfig
kurzen Wiederholzeit erzeugt werden, und nach einer entsprechenden Verringerung der Leistung des

Pumplichts kénnen weitere Laserimpulse mit einer entsprechend grofieren Folgezeit erzeugt werden.

Die Anpassung der Leistung des Pumplichts kann ferner dazu dienen, die Betriebssicherheit der
verwendeten Pumplichtquelle 30 zu steigern bzw. diese vor einer thermischen Uberlastung oder

dergleichen zu schiitzen.

Insbesondere bei der Verwendung eines Halbleiter-Diodenlasers als Pumplichtquelle 30 ist eine sehr
einfache Anpassung der Leistung des Pumplichts 28a durch die entsprechende Vorgabe des

Steuerstroms fiir die Laserdiode erzielbar.

Das erfindungsgeméfe Prinzip ist nicht auf die Anwendung bei Brennkraftmaschinen 10 von
Kraftfahrzeugen begrenzt, sondern kann insbesondere auch bei Stationérmotoren vorteilhaft eingesetzt

werden.

Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des erfindungsgeméBen Verfahrens in Form eines

Computerprogramms, das auf einer Recheneinheit des Steuergerits 32 ablauffihig ist.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Ziindeinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine (10), insbesondere
eines Kraftfahrzeugs, mit einer Lasereinrichtung (26), die einen laseraktiven Festkorper (44) mit einer
passiven Giiteschaltung (46) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Dauer (T'1, T2) eines
Pumplichtpulses (P1, P2), mit dem die Lasereinrichtung (26) beaufschlagt wird, in Abhéngigkeit einer
vorgebbaren Anzahl von mittels der Lasereinrichtung (26) zu erzeugenden Laserimpulsen (24, 24a,

24b, 24¢) gewihlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Leistung des Pumplichts (28a)

verandert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Leistung des Pumplichts (28a)

wihrend eines Pumplichtpulses (P1, P2) veréndert wird.

4.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass durch
entsprechende Auswahl der Dauer (T2) eines Pumplichtpulses (P2) gezielt mehrere Laserimpulse (24a,
24b, 24c) erzeugt werden, insbesondere um ein Brennraumfenster der Lasereinrichtung (26) zu

reinigen.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Dauer (T2)
eines Pumplichtpulses (P2) mindestens so grof3 gewéhlt wird, dass wihrend der Dauer (T2) mindestens

zwei Laserimpulse (24a, 24b) erzeugt werden.

6. Ziindeinrichtung flir eine Brennkraftmaschine (10), insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit einer
Lasereinrichtung (26), die einen laseraktiven Festkorper (44) mit einer passiven Giiteschaltung (46)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Dauer (T1, T2) eines Pumplichtpulses (P1, P2), mit dem
die Lasereinrichtung (26) beaufschlagt wird, in Abhéngigkeit einer vorgebbaren Anzahl von mittels der

Lasereinrichtung (26) zu erzeugenden Laserimpulsen (24, 24a, 24b, 24c¢) wéhlbar ist.

7. Zindeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Lasereinrichtung (26) so
ausgebildet ist, dass wihrend einer Beaufschlagung mit Pumplicht (28a) Laserimpulse (24a, 24b, 24c)

mit einem zeitlichen Abstand von etwa 20 us bis etwa 200 us erzeugt werden.
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8.  Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass es zur Ausfiihrung eines Verfahrens nach

einem der Anspriiche 1 bis 5 programmiert ist,

9.  Steuergerit (32) fiir eine Ziindeinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine (10), insbesondere eines

Kraftfahrzeugs, dadurch gekennzeichnet, dass es zur Ausfiihrung eines Verfahrens nach einem der

Anspriiche 1 bis 5 ausgebildet ist.
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