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(54) Laserzündeinrichtung

(57) Laserzündeinrichtung (10) umfassend zumin-
dest zwei Laserlichterzeugungsvorrichtungen (2’,2") und
eine gemeinsame Einkoppeloptik (4) zum Einkoppeln
von Laserlicht (3’,3") von den zumindest zwei Laserlich-
terzeugungsvorrichtungen (2’,2") in einen Brennraum
(11) einer Brennkraftmaschine, wobei die zumindest
zwei Laserlichterzeugungsvorrichtungen (2’,2") derart
angeordnet sind, dass von den Laserlichterzeugungs-

vorrichtungen (2’,2") im Betriebszustand abgegebenes
Laserlicht (3’,3") parallel versetzt oder unter einem Win-
kel zueinander auf die Einkoppeloptik (4) auftritt und /
oder aus der Einkoppeloptik (4) austritt, Verfahren zur
Zündung eines Treibstoff/Luftgemischs in einem Brenn-
raum (11) einer Brennkraftmaschine.
Der Laserzündeinrichtung kann ein Spiegel (12) als La-
serlichtablenkelement angeordnet werden.



EP 2 072 810 A1

2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laserzündeinrich-
tung umfassend zumindest zwei Laserlichterzeugungs-
vorrichtungen und eine gemeinsame Einkoppeloptik zum
Einkoppeln von Laserlicht von den zumindest zwei La-
serlichterzeugungsvorrichtungen in einen Brennraum ei-
ner Brennkraftmaschine. Weiters betrifft die Erfindung
ein Verfahren zur Zündung eines Treibstoff/Luftge-
mischs in einem Brennraum einer Brennkraftmaschine
wobei Laserlicht über eine gemeinsame Einkoppeloptik
in den Brennraum eingebracht wird
[0002] Laserzündeinrichtung umfassend zumindest
zwei Laserlichterzeugungs-vorrichtungen und eine ge-
meinsame Einkoppeloptik zum Einkoppeln von Laser-
licht von den zumindest zwei Laserichterzeugungsvot-
richtungen in einen Brennraum einer Brennkraftmaschi-
ne, wobei die Einkoppeloptik eine Eintrittsfläche für La-
serlicht von den Laserlichterzeugungsvorrichtungen und
eine Austrittsfläche für das Laserlicht aufweist.
[0003] Die Laserzündung ist ein Zündungskonzept für
ottomotorisch betriebene Verbrennungsmotoren, des-
sen Prinzip darauf beruht, dass ein intensiver Laserim-
puls in den Brennraum einer Brennkraftmaschine einge-
koppelt und dort auf einen Brennpunkt fokussiert wird.
In diesem Brennpunkt überschreitet die Intensität der
Strahlung einen Schwellenwert, der zur Ionisation des
Treibstoff-Luftgemisches und in der Folge zur Zündung
eines Plasmafunkens ausreicht. Dieser Plasmafunke ist,
in ähnlicher Weise wie der Funke einer konventionellen
elektrischen Funkenzündung, in der Lage, ein Treibstoff-
Luftgemisch zu entflammen.
[0004] Für die Motoranwendung sind die derzeit am
intensivsten verfolgten Laserzündungskonzepte in der
Weise ausgeführt, dass der Laserimpuls von einem Fest-
körperlaser erzeugt wird, der zusammen mit der Ein- und
Auskoppeloptik in einem am Zylinderkopf befestigten
Gehäuse integriert ist. Diese Einheit wird, in Analogie mit
der konventionellen elektrischen Funkenzündung, als
Laserzündkerze bezeichnet. Der Zündlaser wird optisch
von einem Halbleiterlaser gepumpt, der mit der Laser-
zündkerze durch eine optische Faser verbunden ist. Der
Pumpvorgang, während dem die Anregung der laserak-
tiven Atome im Festkörperkristall des Zündlasers bis zum
Anschwingen und Durchbruch des Laserimpulses er-
folgt, dauert etwa 200 Ps bis 300 Ps. Der Zündimpuls
selbst hat die Dauer von wenigen Nanosekunden.
[0005] Die Einkoppeloptik für den Laserpuls in den
Brennraum des Motors besteht aus einem geeigneten
Linsensystem sowie dem sogenannten Brennraumfen-
ster, das das letzte optische Element vor dem Strahlein-
tritt in den Brennraum darstellt.
[0006] Der Vorteil der Laserzündung gegenüber der
herkömmlichen elektrischen Funkenzündung besteht
unter anderem darin, dass der Zündfunke frei in die Tiefe
des Brennraumes gelegt werden kann, wo optimale Ent-
flammungsbedingungen vorherrschen. Im Gegensatz
dazu erfolgt die Verbrennungseinleitung bei der elektri-

schen Funkenzündung in unmittelbarer Brennraum-
wandnähe, wobei die flächigen, den Zündfunken begren-
zenden Elektroden die Flammkernbildung behindern.
[0007] Die Energie des Laserfunkens kann durch An-
heben der Leistung des Lasersystems erheblich gestei-
gert werden, ohne dass daraus ein erhöhter Verschleiß
resultiert wie es beispielsweise im Fall der Funkenzün-
dung beim Elektrodenverschleiß gegeben ist.
[0008] Ein weiterer Vorteil der Laserzündung ist, dass
mit zunehmender Motorleistung die minimale, für die
Plasmazündung erforderliche Pulsenergie (MPE) ab-
nimmt. Demgegenüber erreichen die konventionellen
elektrischen Funkenzündungskonzepte bei den Anfor-
derungen moderner Hochleistungsmotoren heute be-
reits ihre Systemgrenzen.
[0009] Die Leistungsfähigkeit des Laserzündsystems
kann in Bezug auf die motorische Anwendung insbeson-
dere dadurch erheblich gesteigert werden, dass zur Ent-
flammung des Gemisches im Brennraum des Motors
mehr als nur ein Plasmafunke zu Anwendung kommt.
[0010] Dazu sind Laserkonzepte bekannt, die den
Strahl eines Zündlasers durch optische Einrichtungen im
mehrere Teilstrahlen aufteilt, welche über die gemeinsa-
me Fokussieroptik dann jeweils einen eigenen Plasma-
funken ergeben. Der Nachteile dieser Konzepte sind,
dass die Energie eines Zündlasers auf mehrere Plasma-
funken aufgeteilt, und die jeweiligen Funken damit deut-
lich geschwächt sind, eine Leistungssteigerung des
Zündlasers um ein Mehrfaches jedoch schwierig ist. Ein
weiterer Nachteil besteht darin, dass die Plasmafunken
nicht unabhängig voneinander sind, sondern zeitgleich
und gekoppelt auftreten und die motorischen Optimie-
rungsparameter damit reduziert sind.
[0011] Eine gattungsbildende Laserzündeinrichtung
ist beispielsweise aus der US 5,756,924 bekannt. In der
darin gezeigten Laserzündeinrichtung wird Laserlicht
von zwei verschiedenen Laserlichterzeugungsvorrich-
tungen auf eine gemeinsame Einkoppeloptik geleitet, die
das Licht anschließend in den Brennraum fokussiert, um
dort ein Treibstoff-Luftgemisch zu zünden. In der US
5,756,924 wird dazu vorgeschlagen, das Licht koaxial
auf die Einkoppeloptik zu leiten. Der Vorteil einer gemein-
samen Einkoppeloptik besteht nicht nur in geringeren Ko-
sten, um nur eine einzelne Einkoppeloptik verwenden zu
müssen, sondern auch darin, dass gezielt an bestimmten
Stellen mehr Laserlichtleistung erzeugt werden kann, als
dies durch eine einzelne Laserlichterzeugungsvorrich-
tung möglich wäre.
[0012] Nachteilig am zuletzt genannten Stand der
Technik erweist sich der Umstand, dass die Einkoppel-
optik im Betrieb aufgrund der hohen Laserleistungen
stark erwärmt.
[0013] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, eine Laserzündeinrichtung der eingangs genannten
Gattung bereitzustellen, bei der die Nachteile des Stan-
des der Technik verringert sind.
[0014] Diese Aufgabe löst eine Laserzündeinrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren
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gemäß Anspruch 12.
[0015] Vorgesehen ist also einerseits eine Laserzünd-
einrichtung umfassend zumindest zwei Laserlichterzeu-
gungsvorrichtungen und eine gemeinsame Einkoppel-
optik zum Einkoppeln von Laserlicht von den zumindest
zwei Laserlichterzeugungsvorrichtungen in einen Brenn-
raum einer Brennkraftmaschine, wobei die zumindest
zwei Laserlichterzeugungsvorrichtungen derart ange-
ordnet sind, dass von den Laserlichterzeugungsvorrich-
tungen im Betriebszustand abgegebenes Laserlicht par-
allel versetzt oder unter einem Winkel ungleich 0° zuein-
ander auf die Einkoppeloptik auftritt und / oder aus der
Einkoppeloptik austritt.
[0016] Andererseits ist ein Verfahren zur Zündung ei-
nes Treibstoff/Luftgemischs in einem Brennraum einer
Brennkraftmaschine vorgesehen, bei dem Laserlicht
über eine gemeinsame Einkoppeloptik in den Brennraum
eingebracht wird, wobei das Laserlicht parallel versetzt
oder unter einem Winkel zueinander auf die Einkoppel-
optik auftritt und / oder aus der Einkoppeloptik austritt,
vorgesehen.
[0017] Indem Laserlicht aus den Laserlichterzeu-
gungsvorrichtungen nicht mehr wie beim Stand der Tech-
nik achsparallel sondern parallel versetzt zueinander
oder in Winkel zueinander auf die Einkoppeloptik auftritt
bzw. aus der Einkoppeloptik austritt oder beides zusam-
men, erwärmt sich die Einkoppeloptik wird nie die voll-
ständige Laserlichtleistung beider Laserlichterzeu-
gungsvorrichtungen auf nur eine einzige Fläche fokus-
siert, die bei koaxialen Laserlichtstrahlen auftritt, sondern
die Laserlichtleistung verteilt sich auf größere Bereiche
der Einkoppeloptik. Die Eintrittsflächen für das Laserlicht
an der Einkoppeloptik und / oder die Austrittsflächen des
Laserlichts an der Einkoppeloptik liegen also zumindest
bereichtsweise getrennt voneinander vor, wodurch die
Belastung der Einkoppeloptik durch das Laserlicht an
den Eintrittsflächen oder Austrittsflächen geringer aus-
fällt.
[0018] Die Einkoppeloptik ist im einfachsten Fall eine
Sammellinse bzw. ein System mehrerer Linsen, die das
Laserlicht in den Brennraum einer Brennkraftmaschine
sammeln bzw. fokussieren. Es kann vorgesehen sein,
dass die Laserlichterzeugungsvorrichtungen derart an-
geordnet sind, dass die Eintrittsflächen an der Einkop-
peloptik für das Laserlicht getrennt voneinander an der
gemeinsamen Einkoppeloptik vorliegen. Im einfachsten
Fall wird dies durch eine nicht-koaxiale Anordnung der
Laserüchtstrahlen der zumindest zwei Laserichterzeu-
gungsvorrichtungen erzielt. Außerdem kann vorgesehen
sein, dass die Laserlichterzeugungsvorrichtungen derart
angeordnet sind, dass die Austrittsflächen an der Ein-
koppeloptik für das Laserlicht getrennt voneinander an
der gemeinsamen Einkoppeloptik vorliegen
[0019] Im Rahmen der Erfindung haben sich zwei Kon-
zepte an Ausführungsvarianten als besonders vorteilhaft
herausgestellt. Im ersten Konzept ist gemäß einer Aus-
führungsvariante vorgesehen, dass die zumindest zwei
Laserlichterzeugungsvorrichtungen derart angeordnet

sind, dass die Austrittsfläche des Laserlichtes der ersten
Laserlichterzeugungsvorrichtung und die Austrittsfläche
des Laserlichtes der zweiten Laserlichterzeugungsvor-
richtung im Wesentlichen parallel oder in einer Ebene
angeordnet sind. Anders ausgedrückt ist in diesem Fall
in Betriebszustand abgegebenes Laserlicht parallel ver-
setzt In dieser Variante werden also zwei Laserlichtstrah-
len im Wesentlichen parallel zueinander auf eine gemein-
same Einkoppeloptik fokussiert, die dann das Laserlicht
beispielsweise auf einen einzelnen Brennpunkt gemein-
sam fokussiert. Dies hat sich besonders bei Zündkon-
zepten als vorteilhaft erwiesen, wo entweder eine beson-
ders hohe Leistung an einem Brennpunkt für einen ein-
zelnen Zündzeitpunkt erforderlich ist oder wo zeitlich ge-
staffelt Laserlichtpulse auf einen einzelnen Brennpunkt
fokussiert werden sollen.
[0020] Dieses erste Konzept erweist sich z.B. dann als
vorteilhaft, wenn die benötigte Zeitspanne zum Pumpen
einer einzelnen Laserlichterzeugungsvorrichtung, so-
dass diese einen Zündimpuls abgeben kann, länger dau-
ert, als ein Arbeitszyklus der Brennkraftmaschine dauert.
In diesem Fall ist kann die zweite Laserlichterzeugungs-
vorrichtung dazu vorgesehen sein, abwechselnd zur er-
sten Laserlichterzeugungsvorrichtung den Zündvorgang
zu verursachen. Andere Varianten sehen vor, dass zeit-
lich gestaffelt Laserpulse in den Brennraum eingebracht
werden, um das Treibstoff-Luft-Gemisch über einen län-
geren Zeitraum zu zünden oder eine Art Vorzündung zu
erreichen. Pulsdauer und Pulszeitabstände sind abhän-
gig vom gewählten Treibstoff-Luft-Gemisch.
[0021] Für das zweite Konzept kann in einer zweiten
Ausführungsvariante kann vorgesehen sein, dass die zu-
mindest zwei Laserlichterzeugungsvorrichtungen derart
angeordnet sind, dass die Austrittsflächen des Laserlich-
tes der ersten Laserlichterzeugungsvorrichtung und die
Austrittsfläche des Laserlichtes der zweiten Laserlichter-
zeugungsvorrichtung in einem von 0° verschiedenen
Winkel angeordnet sind. In diese Variante trifft in der Re-
gel im Betriebszustand abgegebenes Laserlicht unter ei-
nem Winkel zueinander auf die Einkoppeloptik auf oder
tritt unter einem Winkel zueinander aus der Einkoppel-
optik aus.
[0022] In diesem Fall können die beiden Laserlichter-
zeugungsvorrichtungen in einem bestimmten Winkel zu-
einander angeordnet sein, der bevorzugt zwischen 175°
und 100°, vorzugsweise zwischen 170° und 135° beträgt.
Auf diese Art und Weise können beispielsweise räumlich
getrennte Zündfunken bzw. Brennpunkte mit einer ein-
fachen Sammellinse erzeugt werden, was sich bei man-
chen Zündkonzepten als vorteilhaft erweist, um großflä-
chigere Zündung des Treibstoff-Luft-Gemisches zu er-
zeugen. Im Gegensatz zu Zündkonzepten bei denen ein
Laserstrahl auf zwei Brennpunkte verteilt wird, wodurch
die Zündung an den beiden Brennpunkten zeitgleich er-
folgt, sind im vorliegenden Fall zeitlich gestaffelte Zünd-
folgen möglich. Dabei ist besonders bevorzugt vorgese-
hen, dass zumindest drei Laserlichterzeugungsvorrich-
tungen, besonders bevorzugt vier Laserlichterzeugungs-
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vorrichtungen, vorgesehen sind, die derart zueinander
angeordnet sind, dass im Betriebszustand vier mit Ab-
stand zueinander angeordnete Brennpunkte erzeugbar
sind. Diese könnten beispielsweise in den Ecken eines
vorzugsweise gleichseitigen Dreiecks bzw. eines Qua-
drats, Rechtecks, einer Raute etc. angeordnet sein.
[0023] Bei einer bevorzugten Ausführungsvariante
(insbesondere gemäß dem zweiten Konzept) kann wei-
ters vorgesehen sein, dass zwischen Laserlichterzeu-
gungsvorrichtung und Einkoppeloptik zumindest ein La-
serlichtablenkelement angeordnet ist. Laserlichtablen-
kelemente ermöglichen es, das Laserlicht der jeweiligen
Laserlichterzeugungsvorrichtungen in einem anderen
(beispielsweise steileren) Winkel zueinander anzuord-
nen, um anschließend über die Laserlichtablenkelemen-
te das Laserlicht entsprechend auf die Einkoppeloptik zu
lenken. Dadurch lässt sich die Laserlichtstrahlführung
noch besser beeinflussen als es durch die Einkoppeloptik
allein möglich ist und es können mehrere Brennpunkte
erzielt werden, mit engerem Abstand oder größerem Ab-
stand zueinander.
[0024] Dabei kann vorgesehen sein, dass die Lichta-
blenkelemente als Spiegel ausgebildet sind, sodass La-
serlicht via Reflexion auf die Einkoppeloptik ablenkbar
ist.
[0025] Um einen zeitlich gestaffelten Laserzündpuls
erzeugen zu können, kann günstigerweise vorgesehen
sein, dass die Laserlichterzeugungsvorrichtungen ge-
trennt voneinander optisch pumpbar sind. Aus Kosten-
gründen kann vorgesehen sein, dass die Laserlichter-
zeugungsvorrichtungen eine gemeinsame Pumplicht-
quelle aufweisen.
[0026] In einer besonders bevorzugten Ausführungs-
variante kann vorgesehen sein, dass die Laserzündein-
richtung als - vorzugsweise einstückige - Laserzündker-
ze ausgebildet ist, da so eine besonders kompakte Bau-
weise gewährleistet ist.
[0027] Der Vorteil der genannten Einrichtung bzw. des
Verfahrens besteht neben den bereits genannten Grün-
den auch darin, dass durch zwei Laserlichterzeugungs-
vorrichtungen eine Redundanz vorliegt, welche eine hö-
here Betriebssicherheit in der motorischen Anwendung
gewährleistet bei Ausfall einer Laserlichterzeugurigsvof-
fichtung.
[0028] Weitere Details und Vorteile der Erfindung wer-
den anhand der Figuren und Figurenbeschreibungen er-
läutert. Es zeigt schematisch:

Fig. 1 eine Laserzündeinrichtung nach Stand der
Technik im Querschnitt,

Fig. 2 eine erste Ausführungsvariante einer Laser-
zündeinrichtung gemäß der Erfindung,

Fig. 3 eine zweite Ausführungsvariante der Laser-
zündeinrichtung nach der Erfindung und

Fig. 4 eine Abwandlung der Ausführungsvariante von
Fig. 3.

[0029] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-

ner Laserzündeinrichtung 10 gemäß Stand der Technik.
Die Laserzündeinrichtung 10 ist als Laserzündkerze aus-
gebildet und umfasst einen Zündlasermonolith 2, der ei-
nen Resonator 7 und einen Auskoppelspiegel 8 aufweist,
sodass Laserlicht angedeutet durch den Strahlengang
des Laserlichtes 3 auf die Einkoppeloptik 8 geleitet wird,
die das Laserlicht 3 auf einen Brennpunkt 6 fokussiert,
in dem der Plasmafunke erzeugt wird. Die Laserlichtaus-
trittsfläche ist mit F gekennzeichnet und beschreibt die
Fläche, aus der zündfähiges Laserlicht aus der Laser-
lichterzeugungsvorrichtung 2 austritt, bevor es auf die
Einkoppeloptik 4 geleitet wird. Die Laserzündeinrichtung
10 wird durch ein Brennraumfenster 5 begrenzt, durch
welches das Laserlicht 3 in den Brennraum 11 einer
Brennkraftmaschine 11 gespeist wird. Der Zündlasermo-
nolith 2 wird von einem Lichtleiter 1, der mit einer nicht
dargestellten Pumplichtquelle verbunden ist, mit
Pumplicht gespeist. Nach entsprechender Verstärkung
des Pumplichtes im Zündlasermonolith 2 wird zündfähi-
ges Laserlicht 3 abgegeben. Nach Stand der Technik
kann weiters vorgesehen sein, dass irgendwo zwischen
Auskoppelspiegel 8 und Einkoppeloptik 4 Laserlicht 3
entlang der optischen Achse A der Einkoppeloptik 4 ko-
axial zum Laserlicht 3 des gezeigten Zündmonolithen 2
eingespeist wird und gemeinsam auf der Eintrittsfläche
E der Einkoppeloptik 4 auf diese trifft. Die Austrittsfläche
des Laserlichtes ist mit G gekennzeichnet.
[0030] In der Fig. 2 ist nun ein Ausführungsbeispiel
gezeigt, bei dem Laserlicht 3’, 3" aus zweigt getrennten
Laserlichterzeugungsvorrichtungen 2’, 2" parallel ver-
setzt zueinander auf die gemeinsame Einkoppeloptik 4
auftrifft. Es handelt sich bei dem Ausführungsbeispiel um
die weiter oben in der Beschreibung als "erstes Konzept"
beschriebenen Variante, wobei die Austrittsflächen F’
und F" der jeweiligen Zündlaser 2’ bzw. 2" in einer Ebene
angeordnet sind (eine Parallelversetzung wäre ebenfalls
denkbar, entscheidend ist, dass die Strahlengänge des
Laserlichtes 3’, 3" parallel zueinander sind. (Da die üb-
rigen Bauteile inhaltlich gleich zur Fig. 1 sind, werden in
den Fig. 2 sowie in den Fig. 3 und 4 gleiche Bauteile nicht
mehr näher erläutert). Es sind nunmehr zwei Zündlaser-
monollthen 2’, 2" (für die Zündlasermonolithen sei auch
auf die WO2006/125685 verwiesen) vorgesehen, die
zündfähiges Laserlicht 3’, 3" an den Laserlichtaustritts-
flächen F’, F" abgeben. Die beiden Zündlasermonolithen
2’, 2" werden mittels getrennter Lichtleiter 1’, 1" über eine
nicht gezeigte Pumplichtquelle gepumpt. Der Strahlen-
gang des jeweiligen Laserlichtes 3’ und 3" wird auf die
Einkoppeloptik 4 geleitet. Die Eintrittsflächen E’ und E"
an der Einkoppeloptik 4 sind räumlich nebeneinander lie-
gend und somit vollständig voneinander getrennt. An-
schließend wird das Laserlicht über die Einkoppeloptik
4 zum Brennraum 11 der Brennkammer einer Brennkraft-
maschine fokussiert. Die Austrittsflächen G’, G" des La-
serlichtes 3’, 3" sind ebenfalls räumlich voneinander ge-
trennt. Das Laserlicht 3’ der ersten Laserlichterzeu-
gungsvorrichtung 2’ und das Laserlicht 3" der zweiten
Laserlichterzeugungsvorrichtung 2" treten unter einem
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Winkel zueinander aus der Einkoppeloptik 4 aus.
[0031] In der Fig. 3 ist eine Ausführungsvariante ge-
mäß der oben beschriebenen Variante 2 gezeigt. Das
Laserlicht 3’, 3" der jeweiligen Laserlichterzeugungsvor-
richtungen 2’, 2" trifft unter einem Winkel α (ungleich 0°)
zueinander auf die Einkoppeloptik 4 auf. Der Winkel α
beträgt hier ca. 20°. Dabei sind die beiden Laserlichter-
zeugungsvorrichtungen 2’, 2" bzw. die Zündlasermono-
lithen zueinander geneigt, sodass die Austrittsflächen F’
und F" der jeweiligen Laserlichterzeugungsvorrichtun-
gen ebenfalls in einem von 0° verschiedenen Winkel an-
geordnet sind. Im vorliegenden Fall beträgt dieser Winkel
etwa 160°. Die Eintrittsflächen E’ und E" an der Einkop-
peloptik 4 für Laserlicht 3’, 3" aus den Laserichterzeu-
gungsvorrichtungen 2’, 2" ist dabei in weiten Bereichen
getrennt, nur im Kembereicht gibt es eine Überlappung
OE. Diese kann in Kauf genommen werden, ohne dass
es an dieser Stelle zu einer Überhitzung kommt, insbe-
sondere, da auch die Austrittsflächen G’, G" weitestge-
hend bis auf einen kleinen Kernbereich OA überlap-
pungsfrei sind. Das Laserlicht 3, 3" wird auf zwei Brenn-
punkte 6’, 6" verteilt. Der Abstand zwischen den Brenn-
punkten 6’, 6" ist mit 13 bezeichnet.
[0032] In den Fig. 3a bis 3c sind Varianten gezeigt mit
zwei (Fig. 3a), drei (Fig. 3b) und vier (Fig. 3c) Laserlich-
terzeugungsvorrichtungen. Die Darstellungen beschrei-
ben Ansichten auf die Laserlichtaustrittsflächen F’, F",
F"’, F’’’ entlang des Schnittes H-H. Die Laserlichtaustritts-
flächen F’, F", F’’’, F’’’ sind dabei entlang einer Geraden
(Fig. 3a; entspricht der Variante gemäß Fig. 3), an den
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks (Fig. 3b) bzw. an
den Ecken eines Quadrats (Fig. 3c) angeordnet.
[0033] In der Fig. 4 sind zusätzlich zu der in der Vari-
ante Fig. 3 dargestellte Laserlichtablenkelemente 12 in
der Form von Spiegeln gezeigt. Der Winkel α zwischen
den Laserlichtstrahlen 3’, 3" ist größer gewählt als in Fig.
3. Der Maximale Winkel α in der Anordnung nach Fig. 3
oder 4 beträgt sinnvollerweise nicht mehr als 90° um die
Anordnung kompakt zu halten, wenngleich mittels zu-
sätzlicher Laserlichtablenkelementen 12 natürlich auch
andere Winkel α realisierbar wären. Die Anordnung der
Laserlichtaustrittsflächen F’, F" ist so, dass der Winkel
zwischen diesen Flächen steiler ist. Mit Hilfe der Laser-
lichtablenkelemente 12 kann so der Abstand 13 zwi-
schen den Brennpunkten 6’, 6" größer gestaltet werden
(als z.B. im Vergleich zur Fig. 3). Die Eintrittsflächen E’
und E" an der Einkoppeloptik 4 fallen in dieser Variante
zwar beinahe zusammen, sodass ein relativ großer Über-
lappungsbereich OE vorhanden ist. Allerdings sind die
Austrittsflächen G’, G" weiter voneinander getrennt, so-
dass aufgrund dieser Aufweitung des Laserlichtes die
Einkoppeloptik 4 durch eine entsprechend geringe Über-
lappungsftäche OA ausreichend entlastet ist.
[0034] In den Fig. 4a bis 4c sind analog zu den Fig. 3a
bis 3c Anordnungen der Laserlichtaustrittsflächen F’, F",
F’’’, F’’’ gezeigt.

Patentansprüche

1. Laserzündeinrichtung (10) umfassend zumindest
zwei Laserlichterzeugungsvorrichtungen (2’, 2") und
eine gemeinsame Einkoppeloptik (4) zum Einkop-
peln von Laserlicht (3’, 3") von den zumindest zwei
Laserlichterzeugungsvorrichtungen (2’, 2") in einen
Brennraum (11) einer Brennkraftmaschine, da-
durch gekennzeichnet, dass die zumindest zwei
Laserlichterzeugungsvorrichtungen (2’, 2") derart
angeordnet sind, dass von den Laserlichterzeu-
gungsvorrichtungen (2’, 2") im Betriebszustand ab-
gegebenes Laserlicht (3’, 3") parallel versetzt oder
unter einem Winkel zueinander auf die Einkoppel-
optik (4) auftritt und / oder aus der Einkoppeloptik
(4) austritt.

2. Laserzündeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserlichterzeugungs-
vorrichtungen (2’, 2") derart angeordnet sind, dass
die Eintrittsflächen (E’, E") an der Einkoppeloptik für
das Laserlicht (3’, 3") getrennt voneinander an der
gemeinsamen Einkoppeloptik (4) vorliegen.

3. Laserzündeinrichtung nach Anspruch 1 oder An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die La-
serlichterzeugungsvorrichtungen (2’, 2") derart an-
geordnet sind, dass die Austrittsflächen (G’, G") an
der Einkoppeloptik für das Laserlicht (3’, 3") getrennt
voneinander an der gemeinsamen Einkoppeloptik
(4) vorliegen.

4. Laserzündeinrichtung nach einem der Ansprüche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die zumin-
dest zwei Laserlichterzeugungsvorrichtungen (2’,
2") derart angeordnet sind, dass die Austrittsfläche
(F’) des Laserlichtes (3’) der ersten Laserlichterzeu-
gungsvorrichtung (2’) und die Austrittsfläche (F") des
Laserlichtes (3") der zweiten Laserlichterzeugungs-
vorrichtung (2’) im Wesentlichen parallel oder in ei-
ner Ebene angeordnet sind.

5. Laserzündeinrichtung nach einem der Ansprüche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zumin-
dest zwei Laserlichterzeugungsvorrichtungen (2’,
2") derart angeordnet sind, dass die Austrittsfläche
(F’) des Laserlichtes (3’) der ersten Laserlichterzeu-
gungsvorrichtung (2’) und die Austrittsfläche (F") des
Laserlichtes (3") der zweiten Laserlichterzeugungs-
vorrichtung (2") in einem von 0 verschiedenen Win-
kel angeordnet sind.

6. Laserzündeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Winkel zwischen 175°
und 100°, vorzugsweise zwischen 170° und 135° be-
trägt.

7. Laserzündeinrichtung nach einem der Ansprüche 1
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bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
Laserlichterzeugungsvorrichtung (2’, 2") und Ein-
koppeloptik (4) Laserlichtablenkelemente (12) ange-
ordnet sind.

8. Laserzündeinrichtung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserlichtablenkele-
mente (12) als Spiegel ausgebildet sind.

9. Laserzündeinrichtung nach einem der Ansprüche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser-
lichterzeugungsvorrichtungen (2’, 2") getrennt von-
einander optisch pumpbar sind.

10. Laserzündeinrichtung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserlichterzeugungs-
vorrichtungen (2’, 2") eine gemeinsame Pumplicht-
quelle aufweisen.

11. Laserzündeinrichtung nach einem der Ansprüche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser-
zündeinrichtung als - vorzugsweise einstückige - La-
serzündkerze ausgebildet ist.

12. Verfahren zur Zündung eines Trelbstöff/Luftge-
mischs in einem Brennraum (11) einer Brennkraft-
maschine wobei Laserlicht (3’, 3") über eine gemein-
same Einkoppeloptik (4) in den Brennraum (11) ein-
gebracht wird, dadurch gekennzeichnet, dass das
Laserlicht (3’, 3") parallel versetzt oder unter einem
Winkel (α) zueinander auf die Einkoppeloptik (4) auf-
tritt und / oder aus der Einkoppeloptik (4) austritt.

13. Verfahren nach Anspruch 12 unter Verwendung ei-
ner Laserzündeinrichtung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 11.
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