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(57)  Die Erfindung betrifft eine Laser-Zindeinrich-
tung (1) fur eine Brennkraftmaschine, mit einem gute-
geschalteten, gepumpten Festkdrperlaser mit einer ge-
pulsten Pump-Lichtquelle (30), einem in einen Resona-
tor (9) eingebetteten festen Laserkristall (2), einem Gu-
teschalter (4) zur Erhéhung der Leistungsdichte, zumin-
dest einem Auskoppelspiegel (6) und einer Fokussier-
einrichtung (7), Uber welche der Laserstrahl (26) in ei-
nem Brennraum fokussierbar ist. Es ist vorgesehen,
dass Pump-Lichtquelle (30), Resonator (9) samt Laser-
kristall (2), Guteschalter (4), Auskoppelspiegel (6), Fo-
kussiereinrichtung (7) sowie eine Kuhleinrichtung (11)
zur Kihlung des Resonators (9) in einem einzigen, in
einen Ziindkerzenschacht (31) der Brennkraftmaschine
einsetzbaren Bauteil integriert sind. Die Laser-Ziindein-
richtung (1) kann sehr kompakt ausgeftihrt werden und
Iasst sich in vorhandene Ziindkerzenschachte (31) von
Zylinderképfen (32) von Brennkraftmaschinen einbau-
en.

Laser-Ziindeinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laser-Ziindeinrich-
tung fir eine Brennkraftmaschine, mit einem gltege-
schalteten, gepumpten Festkdrperlaser mit einer gepul-
sten Pump-Lichtquelle, einem in einen Resonator ein-
gebetteten festen Laserkristall, einem Giiteschalter zur
Erhéhung der Leistungsdichte, zumindest einem Aus-
koppelspiegel und einer Fokussiereinrichtung, Uber
welche der Laserstrahl in einem Brennraum fokussier-
bar ist.

[0002] Aus der US 4,416,226 ist eine Laser-Ziindein-
richtung fir eine Brennkraftmaschine bekannt, wobei
der Resonator des Lasers samt fotooptischer Fokus-
siereinrichtung in eine Zylinderkopfbohrung so einge-
schraubt ist, dass die Zindeinrichtung direkt in den
Brennraum einmindet. Die Laser-Zindeinrichtung
wendet dabei das Prinzip eines Festkdrperlasers mit ei-
ner gepulsten Pump-Lichtquelle an. Dies hat den Vor-
teil, dass mit relativ geringem Energieaufwand hohe
Pulsenergien erreicht werden kénnen. Als Pump-Licht-
quelle wird dabei eine Blitzlampe verwendet. Zur Erhé-
hung der Leistungsdichte wird ein aktiv schaltbarer Gi-
teschalter ("Q-Switch") eingesetzt. Beim sogenannten
"Q-switching" wird die Energie wahrend des Pumpvor-
ganges des aktiven Mediums in der Laser-Kavitat ge-
speichert und wahrend einer sehr kurzen Emissionszeit
freigesetzt. Hieraus resultiert ein extrem energiereicher
Laserpuls. Aktiv schaltbare Guliteschalter haben aber
den Nachteil, dass fir die Steuerung ein erheblicher
Schaltungsaufwand erforderlich ist, und dass sie fiir
schnelle Impulsfolgen weniger gut geeignet sind. Die fo-
tooptische Einrichtung der bekannten Laserziindvor-
richtung weist drei Linsen auf. Zusammen mit dem ak-
tiven Giteschalter und der durch eine Blitzlampe gebil-
deten Pump-Lichtquelle ergibt sich der gravierendste
Nachteil, dass die Einrichtung nicht zur Ganze in einem
in einen Zindkerzenschacht einschraubbaren Bauteil
untergebracht werden kann. Uber die bei gepumpten
Festkorperlasern erforderliche Kihlung des Laserkri-
stalls und der Lichtquelle sind der Druckschrift keine In-
formationen zu entnehmen.

[0003] Die US 6,413,077 B1 beschreibt eine Laser-
ziindeinrichtung, bei der mehrere Laser, und zwar ein
Anregungslaser und ein Zundlaser zum Einsatz kom-
men. Mittels eines Guteschalters werden die Pulse des
Anregungslasers und des Ziindlasers aufsummiert und
somit die fiir eine Ziindung erforderliche Energiedichte
bereitgestellt. Diese bekannte Zindeinrichtung hat den
Nachteil eines sehr hohen konstruktiven Aufwandes
und benétigt zu viel Bauraum, um anstelle einer Ziind-
kerze in einer Brennkraftmaschine eingesetzt werden
zu kénnen.

[0004] Der Einsatz einer Laserziindung anstelle einer
Funkenzindung bietet eine Reihe an Vorteilen. Zum ei-
nen bendtigt der relativ frei wahlbare Ort des Zindplas-
mas keinerlei materielle Struktur, die den Verbren-
nungsvorgang storen konnte. Weiters lasst die Wahl
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des Ziindortes eine Optimierung des Verbrennungsvor-
ganges zu, gegebenenfalls auch eine Mehrfachziin-
dung. Die hohen Ziinddriicke, wie sie bei Gasmotoren
auftreten, kommen der Laserziindung entgegen, da die
bendtigte Pulsenergie bei héheren Driicken abnimmt.
Mit der Laserziindung lassen sich noch magere Gemi-
sche ziinden, wodurch sich sehr niedrige NO,-Emissi-
onswerte erzielen lassen.

[0005] Aus der Literatur ist es bekannt, dass ein fo-
kussierter Laser auf einen hinreichend kleinen Fokus-
durchmesser mit genltigend Intensitat zu einer Plasma-
bildung und zu einer lokalen Temperaturerhéhung und
somit zu einer Ziindung eines explosiven Gemisches
fuhrt. Fur praktische Gasgemische wird vorwiegend der
Lawineneffekt freier Elektronen fiir die Plasmabildung
erklart. Der Effektist dann praktisch unabhangig von der
verwendeten Wellenlange.

[0006] In der US 5,673,550 A wird die Ziindung von
Kraftstofftrépfchen unter Plasmabildung innerhalb des
Kraftstoff-Luftnebels mittels eines lber eine koharente
Lichtquelle gepulsten Lasers beschrieben.

[0007] Aufgabe der Erfindungistes, eine fir den prak-
tischen Einsatz in Brennkraftmaschinen geeignete La-
serzlindeinrichtung zu schaffen, welche nur wenig Bau-
raum beansprucht und welche mit geringem konstrukti-
ven Aufwand in Brennkraftmaschinen eingesetzt wer-
den kann.

[0008] Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht,
dass Pump-Lichtquelle, Resonator samt Laserkristall,
Glteschalter, Auskoppelspiegel, Fokussiereinrichtung,
sowie eine Kihleinrichtung zur Kiihlung des Resonators
in einem einzigen, in einen Ziindkerzenschacht einsetz-
baren Bauteil integriert sind.

[0009] Durch die Verwendung eines gltegeschalte-
ten, gepumpten Festkorperlasers kdnnen hohe Pulsen-
ergien erreicht werden. Die wesentlichsten Elemente
sind kompakt in einem einzigen Bauteil zusammenge-
fasst, welcher sich anstelle einer Ziindkerze in den
Zindkerzenschacht einer Brennkraftmaschine ein-
schrauben lasst.

[0010] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Pump-
Lichtquelle durch Pumpdioden gebildetist. Pumpdioden
haben im Vergleich zu Blitzlampen den Vorteil eines hé-
heren Wirkungsgrades.

[0011] Die Laserdioden werden dabei mit einer Puls-
energie von einigen mJ und etwa 100-200us gepulst be-
trieben, wodurch die Leistung pro Diode auf einige 10W
beschrankt bleibt.

[0012] Hochleistungslaserdioden bestehen aus ei-
nem Array von vielen Einzeldioden und erreichen da-
durch eine sehr hohe Pulsenergie. Durch die groRRe
Emissionsflache und die nicht kontinuierliche Verteilung
(geringe Giite) kann der Laserstrahl allerdings nur sehr
schlecht fokussiert werden. Durch den langen Resona-
tor kann mit einem Festkorperlaser eine wesentlich hé-
here Strahlglte und damit geringerer Fokusdurchmes-
ser erreicht werden

[0013] Der fir die erfindungsgeméafie Laser-Ziindein-
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richtung verwendete gepulste Festkérperlaser ist aus
den vier Hauptkomponenten Pumpdioden, Kristallstab,
Resonator mit  Auskoppelspiegel, Giteschalter
(Q-Switch) und Fokussiereinrichtung aufgebaut. Uber
die Einstrahlung der Pumpdioden werden metastabile
Energieniveaus im Laserkristall angeregt und die Ener-
gie damit gespeichert. Aufgrund einer geringen sponta-
nen Emission beginnt der Laserkristall Licht auf der La-
serwellenlange (1064nm) zu emittieren.

[0014] Zur Verstarkung und Kohdrenz des Lichtes ist
der Laserkristall in einen optischen Resonator eingebet-
tet, dessen Glite mit dem Gliteschalter bei Erreichen der
gewitnschten Leistungsdichte pulsartig erhéht wird. Da-
durch erhalt man am Auskoppelspiegel einen kurzen,
hohen Laserpuls. Es wird dabei ein passiver Glteschal-
ter verwendet, welcher einerseits eine hohe Verstar-
kung, andererseits kurze Energieimpulse ohne aufwan-
dige Steuerung ermdglicht.

[0015] Die Geometrie des Resonators ergibt sich aus
der Forderung, dass die Pumpdioden am oberen Ende
des Ziindkerzenschachts angeordnet sein missen. Zur
Erzielung einer hohen Giite ist ein moglichst grofier Ab-
stand zwischen dem Laserkristall und dem Auskoppel-
spiegel noétig. Daraus ergibt sich die langliche Bauform,
wobei sich der Kopfbereich mit Laserkristall an einem
Ende und der Auskoppelspiegel am anderen Ende ei-
nes Tubus befinden.

[0016] An den Auskoppelspiegel schliefdt die aus ei-
ner einzigen Fokuslinse bestehende Fokussiereinrich-
tung an. Dies ermdglicht eine sehr kleine Bauweise.
[0017] Da die Wellenldnge der Pumpdioden sich mit
der Temperatur des Lasersubstrats andert und der La-
serkristall eine nur sehr schmale Absorptionslinie be-
sitzt, missen die Pumpdioden thermisch stabilisiert
werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass zumin-
dest zwei, vorzugsweise drei verschiedene Kuhlsyste-
me fiir eine thermische Stabilisierung des Resonators
von Vorteil sind. Fir zumindest ein Kihlsystem bietet
sich das temperaturgeregelte Kiihlwasser der Brenn-
kraftmaschine an. Da aber die Pumpdioden auf einem
wesentlich niedrigeren Temperaturniveau als die Kihl-
wassertemperatur betrieben werden missen, ist der
Einsatz von thermoelektrischen Kiihlelementen (Pel-
tier-Kuihlelementen) in diesem Fall erforderlich. Zumin-
dest ein Kuhlsystem weist daher zumindest ein Peltier-
Klhlelement auf. Dabei ist vorgesehen, dass zur Kiih-
lung des Laserkristalls und/oder der Pumpdioden der
Resonator einen ersten inneren Kuhimittelkreislauf auf-
weist. Die Warme des inneren Kreislaufes wird ber ei-
nen Warmeverteiler an zumindest ein Peltier-Kihlele-
ment abgeleitet. Besonders vorteilhaft ist es, wenn zur
Warmeabfuhr vom Peltier-Kihlelement der Resonator
zumindest einen aulleren zweiten Kihimittelkreislauf
aufweist. Zumindest eines der Kiihlsysteme kann dabei
auch zum Aufwarmen der Pumpdioden ausgelegt sein.
Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei Kaltstart die
Pumpdioden durch das Peltier-Kihlelement auf die Be-
triebstemperatur erwarmbar sind.
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[0018] Der Laserkristall kann prinzipiell entweder aus
ND:YAG (Neodym:YAG) oder aus ND:YVO, (Neodym :
Vanadat) bestehen. ND:YAG ist weit verbreitet, kosten-
glnstig und mechanisch gut belastbar, hat aber eine
weit schmaélere Absorptionslinie als ND:YVO,. Der Ein-
satz von ND:YAG-Laserkristallen bedingt somit eine be-
sonders gute Kihleinrichtung.

[0019] Eine sehr effektive Warmeabfuhr aus dem La-
serkristall wird erreicht, wenn der Laserkristall von zu-
mindest einem vorzugsweise ringférmigen ersten Kihl-
kanal umgeben ist.

[0020] Um eine sehr kompakte Bauweise der Ziind-
einrichtung zu ermdglichen, ist im Rahmen der Erfin-
dung vorgesehen, dass mehrere Pumpdioden konzen-
trisch um den Laserkristall angeordnet sind, wobei vor-
zugsweise mindestens drei, besonders vorzugsweise
mindestens sechs Pumpdioden gleichmaRig um den
Laserkristall herum angeordnet sind. Die Pumpdioden
sind dabei vorteilhafter Weise in Serie geschaltet sind.
Der Laserkristall wird somit durch die Pumpdioden seit-
lich, das heil’t radial, gepumpt. Zur Erhéhung der Puls-
energie kdnnen auch mehrere Ringe von Pumpdioden
konzentrisch hintereinander um den Laserkristall herum
angeordnet sein.

[0021] Als Kiihimedium kann zumindest fiir den zwei-
ten dulReren Kiihlkreislauf Wasser zur Anwendung kom-
men.

[0022] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Figuren naher erlautert. Es zeigen

Fig. 1 eine erfindungsgemafRe Laser-Zindeinrich-
tung in einer Schragansicht,

Fig. 2 den Kopfteil der Laser-Ziindeinrichtung im De-
tail in einer Schragansicht,

Fig. 3 die Laser-Zindeinrichtung in einem Langs-
schnitt,

Fig. 4 den Kopfteil der Laser-Zindeinrichtung in ei-
ner geschnittenen Schragansicht gemaf der
Linie IV-1V in Fig. 1,

Fig. 5 denFulteil der Laser-Ziindeinrichtung in einer
geschnittenen Schragansicht,

Fig. 6  die Laser-Ziindeinrichtung schematisch in ei-
nem Langsschnitt geman der Linie VI-VI in Fig.
7,

Fig. 7 die Laser-Zindeinrichtung in einem Schnitt
gemaf der Linie VII-VIl in Fig. 6 und

Fig. 8 einen Zylinderkopf mit einer eingebauten La-
ser-Zindeinrichtung.

[0023] Die Laser-Ziindeinrichtung 1 besteht aus den

Hauptkomponenten Laserkristall 2, Pumplichtquelle 30,
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passiver Guteschalter 4, Tubus 5, Auskoppelspiegel 6
und Fokussiereinrichtung 7 mit einer Fokuslinse 8, so-
wie einer Kihleinrichtung 11.

[0024] Ein hoher Wirkungsgrad lasst sich erzielen,
wenn die Pumplichtquelle 30 durch Pumpdioden 3 ge-
bildet ist.

[0025] Uber die Einstrahlung der Pumpdioden 3
(808nm) werden metastabile Energieniveaus im Laser-
kristall 2 angeregt und die Energie damit gespeichert.
Aufgrund einer geringen spontanen Emission beginnt
der Laserkristall 2 Licht auf der Laserwellenldnge
(1064nm) zu emittieren.

[0026] Zur Verstarkung und Kohédrenz des Lichts ist
der Laserkristall 2 in einen optischen Resonator 9 ein-
gebettet, dessen Giite mit dem passiven Giteschalter
4 bei Erreichen der gewiinschten Leistungsdichte puls-
artig erhdht wird. Dadurch erhalt man am Auskoppel-
spiegel 6 einen kurzen, starken Laserpuls 26.

[0027] Einzelne Pumpdioden 3 sind in Serie geschal-
tet und ringférmig seitlich um den Laserkristall 2 ange-
ordnet.

[0028] Die Pumpdioden 3 miissen aufgrund stark ein-
geschrankter Lebensdauer bei hbherer Betriebstempe-
ratur bei relativ niedriger Temperatur von etwa 30°C be-
trieben werden. Dartiber hinaus andert sich die Wellen-
lange der Pumpdioden 3 mit der Temperatur. Da der aus
Neodym:YAG (ND:YAG) bestehende stabférmige La-
serkristall 2 eine nur sehr schmale Absorptionslinie be-
sitzt, missen die Pumpdioden 3 thermisch stabilisiert
werden. Dazu istim Kopfbereich 10 der Laser-Ziindein-
richtung 1 die Kihleinrichtung 11 vorgesehen.

[0029] Die Kihleinrichtung 11 beinhaltet drei ver-
schiedene Kuhlsysteme A, B, C. Das erste Kuhlsystem
A weist ringférmig um den Warmeverteiler 28 verteilte
Peltier-Kihlelemente 12 auf. Zur besseren Warmeab-
fuhr sind weiters die Kiihlsysteme B, C mit zwei Flis-
sigkeits-Kihlkreislaufen 13, 14 vorgesehen. Das Kuhl-
mittel des Klhlkreislaufs 13 durchstromt den Kopfteil 10
im Wesentlichen in Richtung der Achse 1a der Laser-
Zindeinrichtung 1.

[0030] Der erste Kihlkreislauf 13 hat die Aufgabe,
den Laserkristall 2 thermisch zu stabilisieren und des-
sen Verlustwarme an den Warmeverteiler 28 zu Uber-
tragen. Der Laserkristall 2 ist dabei von zumindest ei-
nem ersten Kihlkanal 16 umgeben, welcher als Ring-
kanal ausgebildet sein kann, wie aus Fig.7 hervorgeht.
An Stelle eines Ringkanals kdnnen auch mehrere erste
Einlasskanéle 16 rund um den Laserkristall 2 angeord-
net sein. Uber zumindest eine Eintrittséffnung 19a und
einen Verteilerringraum 19 wird das Kihlmittel dem er-
sten Kiihlkanal 16 zu-, und Uber einen Sammelringraum
20 und Austrittséffnungen 20a wieder abgefiihrt. Die
Verlustwarme des Laserkristalls 2 wird zumindest teil-
weise beim Durchstrémen der Ringraume 19, 20 an die
Flanschplatte 17 und die Anschlussplatte 23 Ubertra-
gen, diese wiederum Ubertragen die Warme durch War-
meleitung an den Warmeverteiler 28.

[0031] Gegebenenfalls kann auch der Warmevertei-
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ler 28 axiale Kiihlkanéle 15 aufweisen, wie in Fig. 4 und
6 durch strichlierte Linien angedeutet ist. Das Kihime-
dium tritt dabei durch Zutrittséffnungen 19a in den Ver-
teilerringraum 19 ein, durchstrémt die ersten Kiihlkana-
le 15 des Warmeverteilers 28 und wird (iber den Uber-
trittskanal 18 in den Kuihlkanal 16 geleitet. Danach
strédmt es durch den Sammelringraum 20 und Austritts-
offnungen 20a zu einer externen Pumpe.

[0032] Der zweite Kihlkreislauf 14 weist Eintrittsoff-
nungen 21 im aufleren Warmetauscher 29 auf, welche
zu zweiten Kihlkanalen 24 und weiter zu Austrittsoff-
nungen 22 fihren. Das beispielsweise durch Wasser
gebildete KuhImittel gelangt Gber die Eintritts6ffnungen
21 in die zweiten Kihlkanale 24, durchstromt den au-
Reren Warmetauscher 29 und verlasst die Laser-Ziind-
einrichtung 1 wieder im Bereich der Austrittséffnungen
22. Uber die zweiten Kiihlkanale 24 wird also vor allem
Warme aus den Peltier-Kihlelementen 12 tber den du-
Reren Warmetauscher 29 abgefihrt.

[0033] Durch die aus drei Kiihlsystemen A, B, C -
namlich Peltier-Kihlelemente 12, erstem Kihlkreislauf
13 und zweitem Kihlkreislauf 14 - bestehende Kiihlein-
richtung 11 ist es méglich, als Material fiir den Laserkri-
stall 2 das weit verbreitete, kostenglinstige und mecha-
nisch gut belastbare Neodym :YAG und als Pumplicht-
quelle Pumpdioden 3 zu verwenden. Durch die Kihlein-
richtung 11 kénnen die Pumpdioden 3 thermisch auf et-
wa 30°C stabilisiert werden, was sich vorteilhaft auf de-
ren Lebensdauer auswirkt. Andererseits kann durch die
thermische Stabilisierung erreicht werden, dass die
Wellenlange der Pumpdioden 3 stets innerhalb der
schmalen Absorptionslinie des Laserkristalls 2 bleibt.
[0034] Der Laserkristall 2 ist im Bereich der stirnseiti-
gen Anschlussplatte 23 fir die Laserwellenléange
(1064nm) verspiegelt und am anderen Ende antireflek-
tierend beschichtet.

[0035] Die Form der Laser-Zindeinrichtung 1 ergibt
sich aus der Forderung, dass diese anstelle einer Zind-
kerze in den Zindkerzenschacht 31 eines Zylinderkop-
fes 32 montierbar sein soll und aus der Randbedingung,
dass die Pumpdioden 3 im Kopfbereich 10 der Laser-
Zundeinrichtung 1 angeordnet sein missen. Zur Erzie-
lung einer hohen Strahlglite ist ein mdglichst groRer Ab-
stand zwischen dem Laserkristall 2 und dem Auskop-
pelspiegel 6 notig. Der Auskoppelspiegel 6 ist daher im
FuBRbereich 25 der Laser-Zindeinrichtung 1 brenn-
raumnahe angeordnet. Kurz nach dem Auskoppelspie-
gel 6 befindet sich die Fokussiereinrichtung 7 mit einer
einzigen Fokuslinse 8, die gleichzeitig das Fenster zum
Brennraum bildet und als plano-spherische Linse aus-
gebildet ist. Als Material fur die Fokussierlinse 8 eignet
sich beispielsweise Saphir.

[0036] Der zweite Kihlkreislauf 14 kann mit der vor-
handenen Wasserkihlung des Motors gekoppelt sein.
Fir den ersten Kiihlkreislauf sind hohere optische, qua-
litative und thermische Bedingungen zu erfiillen, sodass
hier ein eigenes KuhImittel erforderlich ist.

[0037] Die Pumpdioden 3 miissen aufgrund stark ein-



7 EP 1 519 038 A1 8

geschrankter Lebensdauer bei héherer Betriebstempe-
ratur bei etwa 30°C betrieben werden. Der Verlustwar-
mestrom wird ber einen Warmeverteiler 28, welcher
aus Kupfer besteht, an die Peltier-Kiihlelemente 12 ab-
geleitet, die den Warmestrom auf das Temperaturni-
veau des Motorkiihlwassers transformieren und Uber
den auleren Warmetauscher 29 an dieses abgeben.
[0038] Dasich die Wellenldnge der Pumpdioden 3 mit
der Temperatur verschiebt und das Absorptionsband
des Laserkristalls 2 extrem schmal ist, muss eine
schnelle und genaue Temperaturregelung vorgesehen
sein. Die Temperatur auf der kalten Seite sollte dabei
maximal um etwa +/- 1,5°C vom Sollwert abweichen.
Um dies zu erreichen, werden die Peltier-Kiihlelemente
12 mit mindestens einem Temperatursensor und einer
Stromquelle in einem geschlossenen Regelkreis betrie-
ben.

[0039] Uber die vorzugsweise sechs rund um den La-
serkristall 2 angeordneten Pumpdioden 3 werden Lich-
timpulse dem Laserkristall 2 zugefiihrt. Uber die Ein-
strahlung der Pumpdioden 3 (808nm) werden metasta-
bile Energieniveaus im Laserkristall 2 angeregt und die
Energie damit gespeichert. Aufgrund einer geringen
spontanen Emission beginnt der Laserkristall 2 Licht auf
der Laserwellenldange (1064nm) zu emittieren. Zur Ver-
starkung und Kohérenz des Lichtes ist der Laserkristall
2 in einen optischen Resonator 9 eingebettet, dessen
Guite mit dem passiven Guteschalter 4 (Q-Switch) bei
Erreichen der gewinschten Leistungsdichte pulsartig
erhoht wird. Dadurch erhalt man am Auskoppelspiegel
6 einen hohen, kurzen Laserpuls 26, welcher Uber die
Fokussierlinse 8 in einem Brennpunkt 27 fokussiert
wird.

[0040] Wie aus Fig. 8 ersichtlich ist, kann die Laser-
Zindeinrichtung 1 zur Ganze im Ziindkerzenschacht 31
eines Zylinderkopfes 32 einer Brennkraftmaschine an-
geordnet werden. Die Laser-Zindeinrichtung 1 eignet
sich somit fiir den Einsatz in bestehende konventionelle
Zylinderkopfkonzepte fir fremdgeziindete Brennkraft-
maschinen. Um Verunreinigungen der Fokussierein-
richtung mdglichst gering zuhalten schlie3t die Fokus-
sierlinse 8 zum Brennraum 33 hin plan an die Zylinder-
kopfdeckflache 34 an.

Patentanspriiche

1. Laser-Zindeinrichtung (1) fir eine Brennkraftma-
schine, mit einem gltegeschalteten, gepumpten
Festkodrperlaser mit einer gepulsten Pump-Licht-
quelle (30), einem in einen Resonator (9) eingebet-
teten festen Laserkristall (2), einem Guiteschalter
(4) zur Erhdhung der Leistungsdichte, zumindest
einem Auskoppelspiegel (6) und einer Fokussier-
einrichtung (7), Gber welche der Laserstrahl (26) in
einem Brennraum fokussierbar ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Pump-Lichtquelle (30), Reso-
nator (9) samt Laserkristall (2), Guteschalter (4),
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12.

Auskoppelspiegel (6), Fokussiereinrichtung (7) so-
wie eine Kihleinrichtung (11) zur Kiihlung des Re-
sonators (9) in einem einzigen, in einen Zindker-
zenschacht (31) der Brennkraftmaschine einsetz-
baren Bauteil integriert sind.

Zindeinrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Pump-Lichtquelle (30)
durch Pumpdioden (3) gebildet ist.

Zundeinrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Glteschalter (4)
passiv ausgebildet ist.

Zindeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Fokus-
siereinrichtung (7) eine einzige Fokussierlinse (8)
aufweist.

Zindeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlein-
richtung (11) mindestens zwei, vorzugsweise drei
verschiedene Kiihlsysteme (A, B, C) aufweist.

Zindeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kiihlung
der Pumpdioden (3) der Resonator (9) zumindest
ein Peltier-Kuhlelement (12) aufweist.

Zindeinrichtung (1) nach einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kiihlung
des Laserkristalls (2) der Resonator (9) einen inne-
ren ersten Kihimittelkreislauf (13) aufweist.

Zindeinrichtung (1) nach Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Warmeabfuhr
vom Peltier-Kiihlelement (12) der Resonator (9) zu-
mindest einen auleren zweiten Kihlmittelkreislauf
(14) aufweist.

Zindeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser-
kristall (2) von zumindest einem vorzugsweise ring-
foérmigen ersten Kithlkanal (16) umgeben ist.

Zindeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 2
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Pumpdioden (3) konzentrisch um den Laserkristall
(2) angeordnet sind.

Zindeinrichtung (1) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest drei, vorzugs-
weise zumindest sechs Pumpdioden (3) gleichmé-
Rig um den Laserkristall herum angeordnet sind.

Zindeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 11 , dadurch gekennzeichnet, dass bei Kalt-
start die Pumpdioden (3) durch das Peltier-Kihlele-
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ment (12) auf die Betriebstemperatur erwdrmbar
sind.

Zindeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 2
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Pump-
dioden (3) in Serie geschaltet sind.
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