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(57) Abstract

To increase the intensity of the light at the end of a light waveguide, in the present state of the art either various optics are
fitted at the end of the light waveguide or tapered light waveguides are used. Such light waveguides are found to be comparatively
expensive. To improve the light intensity at the end of a light waveguide it is proposed to use a curved light guide section in which
the refractive index, at least at its core, is uniform and the light waveguide terminates immediately at the end of the curve. The
light passing through the curved guide section is at a maximum intensity at the side opposite the centre of the curve.

(57) Zusammenfassung

Zur Intensititserhdhung des Lichts am Ende eines Lichtwellenleiters werden nach dem Stand der Technik entweder ver-

- schiedene Optiken an das Ende des Lichtwellenleiters gesetzt oder getaperte (trichterformige) Lichtwellenleiter verwendet. Solche

Lichtwellenleiter sind vergleichsweise aufwendig getroffen. Es wird vorgeschlagen, zur Erhohung der Lichtintensitit am Ende ei-
nes Lichtwellenleiters ein gebogenes Lichtleiterstiick vorzusehen, wobei der Brechungsindex zumindest des Kerns des gebogenen
Lichtleiterstiicks homogen ist und der Lichtwellenleiter unmittelbar hinter dem Bogen endigt. Das durch das gebogene Lichtlei-
terstiick flieRende Licht bildet an der dem Kriimmungsmittelpunkt abgewandten Seite ein Intensitdtsmaximum.
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Vorrichtung zur Erhdhung der Lichtintensitdt am Ende von

Lichtwellenleitern

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erhdhung der
Lichtintensitdt am Ende von Lichtwellenleitern.

Um die Lichtintensitdt am Ende von Lichtwellenleitern zu
erhShen, ist es bekannt, verschiedene Optiken an das Ende
des Lichtwellenleiters zu setzen oder getaperte (trichter-
férmige) Lichtwellenleiter zu verwenden. Die Verwendung

von zusdtzlichen optischen Einrichtungen sowie die Ferti-
gung getaperter Lichtwellenleiter ist sehr aufwendig. Dem-
entsprechend teuer sind solche Lichtwellenleiter. Auferdem
lassen sich nicht aus allen Materialien getaperte Lichtwel-
lenleiter herstellen.

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung einer Vorrichtung
der eingangs genannten Art, bei der mit Hilfe einfacher
Mittel die Lichtintensitdt am Ende von Lichtwellenleitern
erhéht werden kann.

Gel6st wird die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe
durch eine Vorrichtung der im Patentanspruch 1 gekennzeich-
neten Art.

Vorteilhaft weitergebildet wird der Erfindungsgegenstand
durch die Merkmale der Unteranspriiche 2 bis 9.

Wesen der Erfindung ist ein gebogenes Lichtleiterstiick
am Ende des Lichtwellenleiters. Flieft Licht durch das
gebogene Lichtleiterstﬁck; bildet sich an der dem Kriim-

mungsmittelpunkt abgewandten Seite ein Intensitdtsmaximum.



WO 93/13729 PCT/DE93/00022

-2_

Wesentlich fiir die Erhdhung der Intensitdt ist, daf der
Brechungsindex zumindest des Kerns des gebogenen Lichtlei-
terstiicks homogen ist. Dies bedeutet, dag im Lichtleiter-
stiick keine Materialspannungen auftreten diirfen. Es gentigt
daher nicht, einen flexiblen Lichtwellenleiter durch eine

geeignete Vorrichtung zu biegen.

Die Intensitftserhdhung tritt nur unmittelbar hinter dem
"Bogen auf. Befindet sich hinter dem Bogen noch ein Stiick
eines geraden Lichtwellenleiters, kann sie nicht ausgenutzt

werden.

Das Bogenstiick erhdlt man, indem man z.B. einen einstilicki-
gen Lichtwellenleiter am Ende so biegt, da8 der Brechungs-
index im Bogen homogen bleibt. Bei thermoplastischen Mate-
rialien kann dies durch Erwdrmen des Materials erreicht wer-

den.

Alternativ dazu kann man den Bogen auch an einen anderen
Lichtwellenleiter ankoppeln. Als gebogenes Lichtleiterstiick
eignet sich z.B. ein Glasstab, der in einer Flamme gebogen

und anschlieBend noch getempert wird. Fiir den UV- und den
IR~-Bereich koénnen auch andere Materialien verwendet werden,

die sich unter Warmeeinwirkung oder auf eine andere Weise

biegen lassen, ohne daB Spannungen auftreten, die den Brecﬁﬁngs-

index &ndern.

Das Material kann auch bereits in Bogenform hergestellt,

z.B. gegossen werden.

Weiterhin k&nnen Lichtleiterstiicke mit fliissigem Kern einge-
setzt werden. Falls das Lichtleiterstiick am Ende abgeschlos-
sen werden soll, mug8 der Abschluf sehr kurz sein, da die
Intensitdtserhdhung nur unmittelbar am Ende des gekrﬁmmten.
Abschnitts auftritt.
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_Hohle Lichtleiterstilicke, in denen das Licht durch metallische
oder dielektrische Reflexion geleitet wird, sind ebenfalls.
geeignet.

Der Bogenwinkel betrédgt vorzugsweise mehr als etwa 45 bis
60 Grad. Insbesondere ist ein Bogenwinkel von exakt 90 Grad
vorgesehen. Ein derartiger Lichtwellenleiter ist z.B. in der

zahnmedizin bei der Behandlung von Zdhnen von Vorteil.

Der Kriimmungsradius des gebogenen Lichtleiterstiicks sollte
moglichst klein sein. Da die Biegeverluste bei kleinen
Biegeradien stark einsteigen, ist es zweckmdfig, die numeri-
sche Apertur des gebogenen Lichtleiterstiicks gréBer als die

-des vorhergehenden Lichtleiters zu wdhlen.

Verwendet man einen gebogenen Glas- oder Quarzstab, erhdlt
man eine relativ hohe numerische Apertur, wenn der Stab
nur von Luft oder von Wasser umgeben ist. Alternativ dazu

“kann man den Stab auch verspiegeln.

Zwar kennt man nach dem Stand der Technik Lichtleiteranord-
nungen, die im Bereich ihres Endes einen Bogen aufweisen
(z.B. aus DE-PS 30 09 171, DE-OS 28 08 045, DE-0S 29 07 249).
Der Bogen ist jedoch nicht zur Intensitdtserhdhung des
Lichtes eingesetzt, sondern nur, um schwer zugdngliche
Stellen zu erreichen. Die bekannten Lichtwellenleiter endi-
gen nicht unmittelbar nach dem Bogen, sondern besitzen in
der Regel noch ein geradliniges Stiick. Dementsprechend

wird bekanntermafen nicht gefordert, daB der Brechungsindex
im gebogenen Lichtleiterstiick homogen ist, noch daB der ge-
bogene Lichtleiter unmittelbar nach dem Bogen endet.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbei-
spiels unter Bezugnahme auf die aus einer einzigen Figur
bestehenden Zeichnung ndher erldutert, die schematisch
einén endseitig gebogenen Lichtwellenleiter (oben) im Ver-
gleich zu einem bekannten geradlinigen Lichtwellenleiter

(unten) zeigt.

Der oben in der Zeichnung dargestellte endseitig gebogene
Lichtwellenleiter, der auch als fokussierender Lichtleiter
bezeichnet wird, ist ein endseitig gebogener Glasstab aus
Vollmaterial, der in einer Flamme gebogen und anschliefend
getempert worden ist. Er besitzt zumindest im Kern des
gebogenen Lichtleiterstiicks einen homogenen Brechungsindex.
Der Lichtwellenleiter endigt unmittelbar nach dem Bogen.

Der Bogenwinkel betrdgt 90 Grad.

FlieB8t Licht durch das gebogene Lichtleiterstiick 1, bildet
sich an der dem Kriimmungspunkt abgewandten Seite ein Inten-
sititsmaximum, welches in der Zeichnung gestrichelt darge-
stellt ist. Demgegeniiber emittiert das Licht beim bekannten
geradlinigen Lichtwellenleiter in Richtung der geradlinigen
Lichtleiterachse. Um eine Erh8hung der Lichtintensitdt am
Ende des bekannten Lichtwellenleiters zu erreichen, ist es
erforderlich, zusdtzliches optisches Gerdt einzusetzen oder

den Lichtwellenleiter mit einer Taperung zu versehen.

Die Lichtintensititserhdhung am Ende des fokussierenden
Lichtleiters kann z.B. nach dem Ray-Tracing-Verfahren berech-

net werden.

In einem Versuch wurde an einigen gebogenen Glasstédben mit
einer CCD-Kamera das Intensitidtsprofil aufgenommen. Dabei
wurde festgestellt, daf die gesamte Lichtenergie nur durch

etwa ein Viertel des Lichtwellenleiterquerschnitts fliegt.

12
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Entsprechend tritt am Ende des Bogens an der dem Kriimmungs-
mittelpunkt abgewandten Seite eine ErhShung der Lichtinten-
sitdt auf.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Erh&hung der Lichtintensitdt am Ende
von Lichtwellenleitern, '

dadurch gekennzeichnet,

daB ein gebogenes Lichtleiterstiick (1) das Ende des
Lichtwellenleiters bildet, wobei der Brechungsindex
zumindest des Kerns des gebogenen Lichtleiterstiicks
homogen ist, welches einstilickig mit dem vorhergehenden
Lichtleiter ausgebildet oder als separater Bogen an den
vorangehenden Lichtleiter angesetzt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Bogenwinkel des gebogenen Lichtleiterstiicks
(1) mehr als etwa 45 bis 60 Grad, vorzugsweise exakt
90 Grad, betrdgt.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daR die numerische Apertur des gebogenen Lichtleiter-
stiicks (1) gleich oder grdBer ist als die des vorher-
gehenden Lichtleiters.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

daf ein unter Wirmeeinwirkung gebogenes Lichtleiter-
stiick (1) aus thermoplastischem Material vorgesehen

ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

daf das Material des Lichtleiterstiicks (1) bereits
in Bogenform vorgefertigt, insbesondere vorgegossen

ist.

L
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Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet,

daB das gebogene Lichtleiterstlick (1) getempert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

das das gebogene Lichtleiterstilick (1) ein Glas- oder
Quarzstab ist, der von Luft oder Wasser umgeben oder

verspiegelt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein hohles gebogenes Lichtleiterstiick mit metalli-
scher oder dielektrischer Lichtreflexion vorgesehen
ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein hohles gebogenes Lichtleiterstiick mit einem
fliissigen Kern und einem endseitigen diinnwandigen Ab-
schluB vorgesehen ist.
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