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(57) Einrichtung zur Verteilung von Laserlicht
aus einer Lichtquelle (3) und/oder einem
Eintrittslichtwellenleiter (1) auf mindestens — 415 )
zwei, insbesondere mehrere, Austrittslicht- < 2

wellenleiter (2), wobei die Einrichtung min- ; - 2 3
destens ein im Betrieb der Einrichtung, vor- $ R -t .

zugsweise kontinuierlich, rotierendes Licht- [ IS
ablenkelement (4) aufweist, welches dazu v; = |4 ™ 8
vorgesehen ist, Laserlicht aus dem Ein- 23

trittslichtwellenleiter (1) und/oder der Licht-
quelle (3) in Richtung der Austrittslichtwel-
lenleiter (2) abzulenken.
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Zusammenfassung:

Einrichtung zur Verteilung. von Laserlicht aus einer Lichtquelle (3) und/oder einem
Eintrittslichtwellenleiter (1) auf  mindestens  zwei, insbesondere mehrere,
Austrittslichtwellenleiter (2), wobei die Einrichtung mindestens ein im Betrieb der Einrichtung,
vorzugsweise kontinulerlich, rotierendes Lichtablenkelement (4) aufweist, welches dazu
vorgesehen ist, Laserlicht aus dem Eintrittslichtwellenleiter (1) und/oder der Lichtquelle (3) in
Richtung der Austrittslichtwellenleiter (2) abzulenken.

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Verteilung von Laserlicht aus einer
Lichtquelle und/oder einem Eintrittslichtwellenleiter auf mindestens zwei, insbesondere
mehrere, Austritislichiwellenleiter. Darliber hinaus betrifft die Erfindung eine
Laserztndvorrichtung und eine Brennkraftmaschine, insbesondere einen Gasmotor, mit
einer solchen Einrichtung.

Herkdbmmliche diodengepumpte Festkérperlaser, weiche zum Beispiel im Bereich der
Laserziindung von Brennkraftmaschinen eingesetzt werden, beziehen lhre Pumpenergie
meist aus Laserdioden, welche entweder an das Lasermedium direkt angekoppelt werden
oder Gber eine optische Faser mit dem Lasermedium in Verbindung stehen.

Es existieren verschiedene Konzepte 2ur Verteilung von fasergefihrier Laserstrahlung von
einer Quelle zu mehreren Abnehmern. Im Bereich der Telekommunikation sind elektro-
optisch modulierte Multiplexer und Demultiplexer im Einsatz, bel denen aber nur sehr
geringe Leistungen — also im Prinzip nur Informationen — Gbertragen werden kénnen.
Weitere Konzepte beruhen auf Anardnungen, die eine Uberlagerung von Faserenden durch
mechanische Stellvorrichtungen herstellen, was eine hochpréazise Ausrichtung und
Reproduziergenauigkeit erfordert und damit nachteilig ist.

Andere Konzepte schiagen Freistrahlkupplungen vor, die eine 2usitzliche optische
Aufweitung senderseitig und eine anschlieBende Kollimation empfangerseitig vorsehen, was
aber ebenfalls die Gesamtkomplexitit des Systems erhdht. Insbesondere flur die
Verwendung flr Ziindanlagen von Brennkraftmaschinen gibt es derzeit keine Konzepte, die
einen kontinuierlichen Betrieb in einer den Erfordernissen der Brennkraftmaschine gerecht
werdenden Geschwindigkeit gewéhrieisten kénnten. Insbesondere sind die bisher unter dem
Namen Muitiplexer und Demultiplexer bekannten gattungsgeméfen Einrichtungen aber auch
nicht dazu geeignet, Ober einen fir Zindanlagen von Brennkraftmaschinen geniigend langen
Zeitraum Pumpstrahlung durch eine fasergekoppelte Anordnung zu transportieren.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine insbesondere fOr den Einsatz fOr
LaserzUndvorrichtungen von Brennkraftmaschine geeignete gattungsgeméRe Einrichtung zu
schaffen.

Dies wird erreicht, indem die Einrichtung mindestens ein im Betrieb der Einrichtung,
vorzugsweise kontinuierlich, rotierendes Lichtablenkelement aufweist, weiches dazu

59792 34/bz
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vorgesehen ist, Laserlicht aus dem Eintrittslichtwellenleiter und/oder der Lichtquelle in
Richtung der Austrittslichtwellenleiter abzulenken.

Durch die erfindungsgeméBe Einrichtung ist es mdglich, fOr die Zindung mehrerer Zylinder
einer Brennkraftmaschine nur eine Pumplichtquelle zu verwenden. Diese versorgt iiber die
erfindungsgemaBe Einrichtung in zeitlicher Stafflung entsprechend der Ziindreihenfoige
nacheinander die Zylinder der Brennkraftmaschine mit Pumplaserstrahiung. Hleraus entsteht
ein wesentlicher Kostenvorteil, da gegenlber den bisher bekannten Konzepten eine Vielzah|
von Pumplichtquellen eingespart werden kann. Insbesondere fir den Einsatz von
Brennkrafimaschinen ist es dabei glnstig, wenn die Einrichtung zur Ubertragung von
Laserlicht, vorzugsweise Pumplaserlicht, mit einer Leistung von mindestens 10 W (Watt),
vorzugsweise von mindestens 100 W, vorzugsweise mit einem Wirkungsgrad von
mindestens 80 %, geeignet ist und/oder wenn die Einrichtung im kontinuierlichen Betrieb zur
Ubertragung von Laserlicht, vorzugsweise Pumplaserlicht, auf jeweils einen
Austrittslichtwellenleiter 2 wahrend Zeitintervallen mit Intervallldngen zwischen 50 us
(Mikrosekunden) und 8000 ps, vorzugsweise zwischen 100 us und 500 us, geeignet ist. Der
Wirkungsgrad bestimmt sich dabei aus dem Verhaitnis der Gesamtpulsenergie des
Pumppulses an der Lichteintrittsflache des Austrittslichiwellenleiters zur Gesamtpulsenergie
des Pumppuises an der Lichteintrittsflache des Lichtablenkelementes. Grundsatzlich kann
die erfindungsgemafRe Einrichtung aber sowohl zur Ubertragung von kontinuierlichem als
auch von gepulstern Laserlicht eingesetzt werden.

Eine mechanisch besonders einfach realisierbare und damit auRerst stabile Variante der
erfindungsgeméen Einrichtung kann geschaffen werden, wenn das Lichtablenkelement im
Betrieb fortlaufend in eine Rotationsrichtung rotiert, wobei bevorzugt vorgesehen ist, dass
das Lichtablenkelement das Laserlicht nacheinander in Richtung der verschiedenen
Austrittslichtwellenleiter ablenkt. Besonders stabil arbeitende und wartungsarme
Einrichtungen kénnen geschaffen werden, wenn das Lichtablenkelement das einzige
bewegbar gelagerte, optisch wirksarme Bauteil der Einrichtung ist.

Unter den erﬁndungsgemﬁBen Einrichtungen gibt es insbesondere zwel Gruppen. Bei der
einen ist vorgesehen, dass das Lichtablenkelement so ausgebildet ist, dass durch das
Lichtablenkelement hindurch transmittietes Laserlicht, vorzugsweise dessen Fokus, von
dem Lichtablenkelement in seiner Ausbreitungsrichtung ablenkbar ist. Die andere sieht vor,
dass das Lichtablenkelement so ausgebildet ist, dass das Laserlicht, vorzugsweise dessen
Fokus, durch Reflektion am Lichtablenkelement in seiner Ausbreitungsrichtung ablenkbar ist.
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Grundsétzdich lassen sich erfindungsgemaBe Einrichtungen mit allen bekannten Arten von
Eintrittslichtwellenleitern und/oder Austrittslichtwellenieitern realisieren. Bevorzugt sind aber
Ausflihrungsbeispiele vorgesehen, bei denen der Eintrittslichtwellenleiter und/oder die
Austrittslichtwellenieiter Lichtleitfasern sind.

Weiters Merkmale und Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Figurenbeschreibung. Dabei dienen die:

Fig. 1 bis 3 zur Beschreibung eines erfindungsgemanen Ausfihrungsbeispiels, bei
dem das Laserlicht durch das Lichtablenkelement hindurch tranmittiert
wird,

Fig.4und 5 zur Beschreibung von altemativen erfindungsgematien
Ausgestaltungsformen des Ausfiihrungsbeispiels gemaf der Fig. 1 bis
3und

Fig. 6 zur Eriéuterung eines Ausfihrungsbeispiels, bei dem das
Lichtablenkelement mit reflektierten Laserlichtstrahien arbeitet.

Mit allen gezeigten Ausflhrungsbeispielen wird jeweils eine erfindungsgemafie Einrichtung
vorgeschlagen, die in einer kontinuierlich betriebenen Anordnung ohne grofien zusatzlichen
Aufwand die von einer Pumpdiode oder Pumpdiodenanordnung oder anders gearteten
Lichtquelle im  gepulsten Betrieb erzeugte Laserstrahlung auf  mehrere
Austrittslichtwellenleiter verteilt, welche die Laserstrahlung in weiterer Folge zu den zu
pumpenden Laserresonatoren oder Laserverstirkern — vorzugsweise der Zylinder -
transportieren kann. Die vorgeschlagenen Anordnungen gewdhrleisten eine ausreichend
lange optische Uberlagerung von Lichtquelle 3 bzw. Eintrittslichtwellenieiter 1 und den
jeweiligen Austrittslichtwellenleitern 2 ohne den kontinuierlichen Bewegungsablauf zu
unterbrechen. Beim Einsatz fur Laserzindvorrichtungen fir Brennkraftmaschinen ist dabei
gOnstiger Weise vorgesehen, dass Synchronisationsvorrichtungen zur Synchronisation der
Rotationsbewsgung des Lichtablenkelementes 4 mit der Drehzahl und dem bendtigten
Ztindwinkel der Brennkraftmaschine vorhanden sind. In der Einrichtung gemaR den Fig. 1 bis
3 ist hierfiir der im Detail weiter unten anhand von Fig. 2 genauer eritiuterte Antrieb 15 fur
das Lichtablenkelement 4 vorgesehen.

Wie insbesondere in Fig. 1 gezeigt, wird das von der in Form mehreren Laserdioden
ausgebildeten Lichtquelle 3 erzeugte Lasericht nach Kollimation und eventuell
vorgenommener Umstapelung in eine Fokussieroptik 7 eingekoppelt. Diese dient der
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Generierung des Fokus 17 das Laserlichtes. Zur Verteilung des Laserlichtes auf mehrere -
hier in Form von Lichtieitfasern ausgefiihrten Austritislichtwellenleitern 2 — ist das rotierende
Lichtablenkelement 4 vorgesehen, welches Ober den weiter unten genauer erliuterten
Antrieb 15 in kontinuieriche Rotationsbewegung versetzt wird. Im gezeigten
Ausfihrungsbeispiel ist das Lichtablenkelement 4 in Form eines schwach keilfSrmigen
Prismas ausgefiihrt, welches synchron mit der Drehzahl der Brennkraftmaschine um die
Fokussierachse 22 rotiert und dadurch eine geringe definierte Winkelablenkung des Fokus
17 des Laserlichts gegeniiber der' Fokussierachse 22 bewirkt. Von einem schwach
keilfdrmigen Prisma kann dabei insbesondere ausgegangen werden, wenn zumindest zwei
der Keilflachen des keilfdrmigen Prismas einen Winkel von maximal 10°, vorzugsweise von
maximal 5°, miteinander einschlieRen. Die geringen Winkelabweichungen zwischen dem
Fokus 17 und der Fokussierachse 22 liegen glnstigerweise in einem Winkelbereich
zwischen 0,5° und 5°, vorzugsweise in einem Winkelbereich zwischen 1° und 2°.Unter der
Annahme einer Brennweite der Fokussieroptik 7 von 30 mm und eines Abstandes zwischen
Prisma 4 und Strahleintrittsflache 8 von 20 mm ergibt sich mit den Daten des
Berechnungsbelsplels unten ein Ablenkwinkel des Strahls von 1,5 und ein Prismenwinkel
von 3° bei Verwendung 0blicher Glassorten mit Brechzahl 1,5. Durch Rotation des Prismas
und die erzielte Winkelabweichung des Fokus 17 wird das mittels der Lichtquelie 3 erzeugte
Laserlicht nacheinander auf die einzelnen Lichteintrittsfiichen 8 der Austrittslichtwellenleiter
2 gelenkt. Die Lichteintrittsfldchen 8 der Austrittslichtwellenleiter 2 sind in der bevorzugten
und in Fig. 3 dargesteliten Anordnung paarweise aneinander angrenzend auf einer
geschiossenen Linie — hier in Form des Kreises 14 — angeordnet. Bevorzugt ist dabei die in
Fig. 3 gezeigte rotationssymmetrische Anordnung. Diese ergibt sich, wenn die
Austrittstichtwellenleiter 2 zumindest. im Bereich der Einrichtung um ein gemeinsames
Zentrum S gewunden sind. Grundsétziich sind aber auch von dieser Rotationssymmetrie
abweichende Anordnungen der Laseriichteintrittsfidchen 8 der Austrittslichtwellenleiter 2
mdglich. Um die kontinulerlich rotierende Bewegung der Lichtablenkeinrichtung 4 nicht
unterbrechen zu missen, soliten die Austrittslichtwellenleiter bzw. deren Lichteintrittsflichen
8 einen entsprechend groRen Querschnitt dg aufweisen, sodass eine ausreichend lange
Uberlagerung der Flache des Fokus 17 des Laserlichtes mit der jeweiligen Lichteintrittsfiiche
8 gewlhrieistet ist. Bei Bedarf kann hierzu das Coating der Lichtieitfasern entfemt werden.
Um eine maglichst dichte Anordnung der Laserlichteintrittsfiachen 8 zu erreichen, solite der
Querschnitt des Zentrums © mdglichst gering gehalten werden. Eine dichte Anordnung der
Laserlichteintrittsfiachen 8 triigt dazu bei, dass innerhalb der Pumpdauer, der die Lichtquelle
3 bidenden Laserdioden, die Flache des Fokus 17 des Pumplaseriichts die
Lichteintrittsflache 8 des jeweiligen Lichtaustrittswellenleiters 2 ausreichend lange Oberiappt,
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In der Regel ist eine der Anzahl der Zylinder der Brennkraftmaschine entsprechende Anzahi
von Austrittslichtwellenleitern 2 vorzusehen.

Es gelten folgende Berechnungsformein:

Vorgabeparameter: . Faserdurchmesser: dy
Drehzahl:
Zylinderanzahl: F4
Brennpunktdurchmesser: dg

Es ergibt sich daraus: Sektorwinkel a = 360° / 2

Der Radius des Mittelpunkiskreises: rm = d¢/ (2 sin (a/2))

Der Durchmesser des Zentralteiles: d, = 2(ry- d/2)

Das Einkoppelintervall des Brennpunkts:  tz = [(ds— dp) / (2rvm)] / (n/60)

Anm.: letzter Termin: (n/60) bei Zweitaktbetrieb, (2n/60) bei Viertaktbetrieb und 2-facher
Untersetzung des Prismenantriebs

Dieses Einkoppelintervall soll 1anger sein als die Pumpdauer des Lasermediums. Dazu ist es
notwendig, dass der Durchmesser des Brennpunktes dg ausreichend klein gegenliber dem
Durchmesser des Lichtleiters d;ist.

Fig. 3 zeigt somit aufgrund seiner acht Austrittslichtwellenleiter 2 eine Ausfiihrungsform eine
Multiplexers fur eine achtzylindrige Brennkraftmaschine. Im gezeigten Ausflhrungsbeispiel
ist ein Faserdurchmesser dr der Austrittslichtwellenleiter 2 von jeweils 600 pm vorgesehen.
Somit resultiert ein minimaler Durchmesser d; des Zentrums @ von 988 pm. Bei einer
Drehzahl von 6000 Umdrehungen pro Minute Oberstreicht ein Punkt auf dem
Mittelpunktskreis 14 mit dem Radius ry = 783 um in der typischen Purmnplebensdauer von 250
us (Mikrosekunden) eine Strecke von 123 ym (Mikrometer) im Zweitaktbetrieb und von 61, 5
um im Viertaktbetrieb. Dies bedeutet in diesem AusfOhrungsbeispiel, dass bei einem
Durchmesser des Fokus 17 von 400 pm das Laserlicht noch mit ausreichenden
Sicherheitsreserven ausreichend lang in die jeweiligen Austrittslichtwellenleiter 2
eingekoppelt werden kann.

09/08 '08 MI 15:57 ([SE/EM NR 7791]
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Fig. 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel wie der Antrieb 15 zur Erzeugung der
Rotationsbewegung des Lichtablenkelementes ausgebildet sein kann. Wichtig fOr die
Funktionsfahigkeit ist ein positionsgenauer Motor 5, der auf die Drehzahl und einen
Drehwinkel der zu zindenden Brennkraftmaschine abgestimmt werden kann. Bevorzugt
werden hierflr elektrische Motoren und insbesondere Synchronmotoren eingesetzt. Um eine
maglichst kontinujerliche Bewegung des Lichtablenkelementes 4 sicherzustellen, ist ein
Untersetzungsgetriebe 6 - #hnlich eines Uhrwerkes - vorgesehen. Dies Obertriigt die
Drehbewegung im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel auf eine zylindrische Aufnahme 20, in der
das Lichtablenkelement 4 bildende Prisma gehalten ist. Die zylindrische Aufnahme 20 wird in
zwei Lagern 21 gehalten und zusammen mit dem Prisma rotiert. Der Motor 6 wird von einer
Kontroll- und Steuerelektronik 16 angesteuert, weiche die Drehzahl des Motors 5 in
Abhangigkeit der Drehzahlvorgabe 18 der Brennkraftmaschine und der vorzugsweise aus
einem Kennfeld abgegriffenen Z(ndwinkelvorgabe 19 bestimmt. Die Vorzuge der in Fig. 1 bis
3 gezeigten Anordnungen sind vor allem, dass der Strahlengang durch das schwach optisch
ablenkende Lichtablenkelement 4 nur geringfligig abgelenkt aber ansonsten im
Wesentlichen nicht verindert wird. Die Prazisionsanforderungen an die mechanischen
Komponenten der gezelgten Einrichtung sind gering. Das einzige sich bewegende optische
Teil ist das Ablenkprisma. Die Lichtquelle 3, die Fokussieroptk 7 und die
Austrittslichtwellenleiter 2 werden nicht bewegt. Fehler in der Ausrichtung - wie Versatz oder
Schlag — wirken sich wegen des kleinen notwendigen Offnungswinkels nur geringflgig auf
die resultierende Strahlablenkung aus. Der nitige Offnungswinkel des Ablenkprismas ist
beim Stand der Technik leicht mit der notwandigen Genauigkeit herstellbar. Die notwendige
Prazision der Anordnuhg der Lichteintrittsflichen 8 der Austrittslichtwellenleiter 2 ist wegen
des reproduzierbaren und genauen Durchmessers der Fasern und der statischen Anordnung
mit geringem Aufwand einhaltbar.

Die Fig. 4 und 5 zeigen 2wei Alternativen zu dem bisher beschriebenen Ausfilhrungsbeispiel.
In Fig. 4 ist das rotierende Prisma als Lichtablenkelement 4 vor der Fokussieriinse 23 der
Fokussieroptik 7 angebracht. Diese Variante kann gewahit werden, wenn der Platz zwischen
Fokussierfinse 23 und Austrittslichtwellenleiter 2 gering ist.

Das Lichtablenkelerment 4 kann — wie in Fig. 5 gezeigt — auch durch eine geeignete
Verkippung der Fokussierlinse 23 realisiert werden. In diesem Fall wird also die verkippte
Fokussierlinse 23 als Lichtablenkelement 4 rotiert.
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Fig. 8 zeigt - wie bereits singangs eriutert - im Gegensatz 2u den Ausfiihrungsbeispielen
gemaR der Fig. 1 bis 5 eine erfindungsgemiBe Einrichtung, bei der das Licht am rotierenden
Lichtablenkelement 4 durch Reflektion in seiner Ausbreitungsrichtung abgelenkt wird. Bei ';‘
dieser Gruppe von Ausfithrungsbeispielen ist bevorzugt vorgesehen, dass das
lichtablenkelement 4 im Wesentlichen ringférmig und/oder scheibenfdmmig ausgebildet ist,
und an seiner Innenflache bzw. Oberflaiche eine Reflektionsoberfliche 10 aufweist. Bei den
mechanisch besonders gut beherrschbaren, fortlaufend in eine Rotationsrichtung rotierenden
Ausfilhrungsformen ist es dabei bevorzugt, wenn die Reflektionsoberfliche 10 sich in
zumindest einer Raumrichtung Uber einen Winkelbereich von 380° erstreckt. Sowohl bei
ringfdrmig als auch bei scheibenférmig ausgebildeten Lichtablenkelementen 4 st es giinstig,
wenn die Reflektionsoberfliche 10 eine Abfolge von gegeneinander verkippten,
vorzugsweise unmittelbar aneinander angrenzenden, gekrimmten Oberflachensegmenten,
vorzugsweise  Kugeloberflichensegmenten 11,  aufweist. Die  gekrUmmten
Oberflachensegmente der Reflektionsoberfiéche 10 sind dabei Ublicherweise als Spiegel mit
unterschiedlicher Neigung ausgefOhrt. Die Schnelligkeit des Umschaltvorgangs héngt von
dem Umfang der/des das Lichtablenkelement 4 bildenden Scheibe oder Ringes - wie von der
Umdrehungsgeschwindigkeit und dem Laserstrahidurchmesser - ab.

3
i
:

|

Beim Ausfohrungsbeispiel gemaB Fig. 6 ist das Lichtablenkelement 4 ringférmig
ausgebildet. Es rotiert um die Rotationsachse 12. Die Eintrittslichtwellenlsiter 1 und
Austrittslichtwellenleiter 2 sowie die zugeordneten Laserlichtaustrittsfidchen 13 und
Laserlichteintrittsfiachen 8 sind in diesem Ausfihrungsbeispiel ortsfest mittig Innerhalb des
ringférmig  ausgebildeten Lichtablenkelementes 4 angeordnet. In der gezeigten
Ausfohrungsform sind zwei Eintrittslichiwellenleiter 1 vorhanden, deren Laserlicht jeweils auf
mehrere Austrittslichtwellenleiter 2 verteilt wird. Zur Verteilung des Laserlichts weist das
ringférmige rotierende Lichtablenkelement 4 eine Reflektionsoberfldche 11 auf, die aus einer
Abfolge von unterschiedlich geneigten Kugeloberflichensegmenten 11 gebildet ist. Die
Kugeloberflachensegmente 11 haben jeweils denseiben Kugelradius und grenzen i
unmittelbar aneinander an. Die reflektierenden Oberflichen sind jeweils als Spiegel
ausgefohrt. Die die Kugeloberflichensegmente 11 bildenden Spiegel sind jeweils in der Art
gekriimmt, dass das Zentrum der Krimmung das Rotationszentrum des Ringes ist. Dies wird
erreicht, indem die Mittelpunkte von zumindest zwei, vorzugsweise von allen,
Kugeloberflachensegmenten 11 auf der Rotationsachse 12 des ringfdrmigen
Lichtablenkelementes 4 liegen, Hierdurch wird gewahrieistet, dass der Laserstrahl beim ‘
Durchlauf eines Sektors bzw. Kugeloberflichensegmentes 11 konstant in einen der
Austrittslichtwellenleiter 2 eingekoppelt wird. Die Krimmung der Spiegel bzw.
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Kugeloberflachensegmente 11 ist so gewahit, dass dié Fokussierung des Laserstrahis bei
jedem Spiegel gleich ist und der Laserstrahl dadurch inicht verzerrt wird. Um den notigen
Kippwinkel zwischen den einzeinen Kugeloberflichenségmenten 11 zu erreichen, liegen die
Mittelpunkte von jewells zwel benachbarten Kugeloberflachensegmenten 11 in Richtung der
Rotationsachse 12 des ringfdrmigen Lichtablenkelementes 4 gegeneinander versetzt. Sie
sind also in ihrer vertikalen H3he gegensinander verschoben. Die Winkelabweichung der
Laserstrahlen sollte maglichst klein sein, damit der Strahl mdglichst wenig verzerrt wird.
Ganstig ist es dabei, wenn der Betrag des Winkels zvfrischen einem aus der Lichtquelle 3
und/oder dem Eintrittslichtwellenleiter 1 austretenden Laserlichtstrahl und dem am
Lichtablenkelement 4 reflektierten Laseriichtstrahl hochistens 45°, vorzugsweise hdchstens
20°, betragt, wobei negative wie auch positive Winkel méglich sind. Der Weg zwischen der
Laserlichtaustrittsflache 13 des Eintrittslichtwellenleiters 1 und dem Auftreffpunkt auf den
Spiegel und dem Abstand zwischen diesem Auftreffpunkt und der Lichteintrittsfliche 8 des
jeweiligen Austrittlichtwellenleiters 2 soll fur jedes Kugeloberflachensegment 11 ungefahr
gleich sein. Dieser Abstand solite aufgrund der Fokussiereigenschaften der gekrimmten
Kugeloberflaichensegmente 11 ungeféhr der Halfte ihres Radius entsprechen. Je grdRer
dieser Radius Ist, desto kleiner muss der Kippwinkel bei gleichem Abstand der
Strahleinkopplung sein. Leichte Verzerungen, welche' die Winkelabweichung verursacht,
kénnen durch eine aspharische Krimmung gegebenenfalls wieder ausgeglichen werden, !
falls die Konstruktion einen gréfieren Kippwinkel erfordett. Bei hoher Strahidivergenz kann in
den Laseraustrittsflachen 13 des Eintriltslichtwellenleiteré 1 jeweils ein Kollimator angeordnet
sein.

in der in Fig. 6 dargesteliten Ausfilhrungsvariante wird das Laserlicht von zwei
Eintrittslichtwellenleitern 1 auf jeweils mehrere Austrittslichtwellenleiter 2 aufgeteilt. Dies ist
besonders dann von Interesse, wenn Laserzﬂndvorriéhtungan for V-Motoren geschaffen
werden sollen, da hier der Laserstrahl fir jede Zylinderreine phasenverschoben aufgeteilt
werden muss, wofiir ansonsten zwel Multiplexer von Noten wéren. Durch entsprechende
Erhshung der Anzahl von Eintrittslichtwellenleitern 1 und Austrittslichtwellenleitern 2 kdnnen
auch mehr als zwei Multiplexer mittels einer emndungsdemamen Einrichtung ersetzt werden.
Dabei ist es immer gunstig, um die Reflektionswinkel kiein zu halten, wenn wie in Fig. 8
dargestellt, der (die) Eintritislichtwellenleiter 1 zehtral zwischen den ihm (ihnen)
zugeordneten Austrittslichtwellenleitern 2 angeordnet -ist (sind). Die in Fig. 8 gezeigte
Ausfihrungsvariante erméglicht ein schnelles Umschélten. Die Distanz in der sich der
Laserlichtstrahl in der Luft frei ausbreitet kann gering gehalten werden. Dariber hinaus bleibt
auch die Distanz, in der sich der Laserstrahl in der Luft frei ausbreitet, Uber das ganze
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Kugeloberfiachensegment 11 konstant. Zusatzlich tritt ein Fokussierungseffekt mit den
kugelfdrmig gekrummten Spiegein 11 auf. Damit kann eine zusatzliche Fokussierlinse
entfallen. Die Krimmung der Spiegel bzw. Kugseloberflichensegmente 11 kann so gewahit
werden, dass ein astikmatischer Strahl ein symmetrisches Intensitatsprofil bekommt. Der
Laserlichtstrahl wird beim Durchiauf durch ein Kugeloberflachensegment 11 jeweils stabil auf
nur eine Lichteintrittsfiiche 8 eines Austritislichtwslienleiters gelenkt. Durch die Rotation des
Lichtablenkelementes 4 tritt eine geringe Belastung der Reflektionsoberfidche 10 auf, da
aufgrund der Rotation das Laseriicht immerzu auf eine andere Stelle der
Reflektionsoberfliche 10 trifft. Der Antrieb 2zur Rotation des ringférmigen
Lichtablenkelementes 4 geméR Fig. 6 kann wie in Fig. 1 bis 5§ ebenfalls Ober einen Motor und
ein Untersetzergetriebe erfolgen. Letzteres kann zum Beispiel Uber eine Verzahnung von
auBen am Ring 4 angreifen. Die erfindungsgemaRe Einrichtung kann als kompakte in sich
geschlossene Baueinheit mit beim Stand der Technik bekannten Anschiissen, insbesondere
for die Austrittslichtwellenlelter und gegebenenfalls (den) die Eintrittslichtwellenleiter,
ausgefihrt sein.

Innsbruck, am 8. August 2006
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. Einrichtung zur Verteilung von Laserlicht aus einer Lichtquelle und/oder einem

Eintrittslichtwellenleiter =~ auf  mindestens zwei, insbesondere  mehrere,
Austrittslichtwellenleiter, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung mindestens
ein im Betrieb der Einrichtung, vorzugsweise kontinuierlich, rotierendes
Lichtablenkelernent (4) aufweist, welches dazu vorgesehen ist, Laserlicht aus dem
Eintritislichtwellenleiter (1) und/oder der Lichtquelle (3) in Richtung der
Austrittslichiwellenleiter (2) abzulenken.

. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Lichtablenkelement

(4) im Betrieb fortlaufend in eine Rotationsrichtung rotiert.

. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das

Lichtablenkelement (4) das Laserlicht nacheinander in Richtung der verschiedenen
Austrittslichtwellenleiter (2) ablenkt.

. Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Lichtablenkelement (4) das einzige bewegbar gelagerte, optisch wirksame Bauteil der
Einrichtung ist. :

. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

Einrichtung zur Ubertragung von Laserlicht, vorzugsweise Pumplaserlicht, mit einer
Leistung von mindestens 10 W, vorzugsweise von mindestens 100 W, vorzugsweise
mit einem Wirkungsgrad ven mindestens 80 %, geeignet ist.

. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

Einfichtung in kontinuierlichen Betrieb zur Obertragung von Laserlicht, vorzugsweise
Pumplaseriicht, auf jeweils einen der Austrittslichtwellenleiter (2) wahrend
Zoitintervalien mit Intervalliingen zwischen 50 ps und 8000 us, vorzugsweise
zwischen 100 ps und 500 us, geeignet ist.

. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass sie zur

Ubertragung von Laserlicht, insbesondere gepuistem Pumplaseriicht, for eine
LaserzUndvorrichtung fir eine, insbesondere stationare, Brennkraftmaschine

geeignet ist.

59792 34/bz
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8. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Eintrittslichtwellenleiter (1) und/oder die Austrittslichtwellenleiter (2) Lichtleitfasern
sind.

8. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass sie
eine Synchronisationsvorrichtung zur Synchronisation der Rotationsbewegung des
Lichtablenkelementes (4) mit einer Drehzahi einer Brennkraftmaschine aufweist.

10. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass sie
zum Rotieren des Lichtablenkelementes (4) einen positionsgenauen und auf die
Drehzahl und den Drehwinkel einer Brennkraftmaschine abstimmbaren,
vorzugsweise elektrischen, Motor, vorzugsweise Synchronmotor (5), aufweist.

11. Elnrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass sie
zum Rotieren des Lichtablenkelementes (4) ein Untersetzungsgetriebe (6) aufweist.

12. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass sie
fur das aus der Lichtquelle (3) und/oder dem Eintrittslichtwellenieiter (1) austretende
Licht eine Fokussieroptik (7), vorzugsweise eine Fokussieriinse, aufweist.

13. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lichtablenkelement (4) so ausgebildet ist, dass durch das Lichtablenkelement (4)
hindurch transmittiertes Laserlicht, vorzugsweise dessen Fokus, von dem
Lichtablenkelement (4) in seiner Ausbreitungsrichtung ablenkbar ist.

14. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lichtablenkelement (4) ein, vorzugsweise keilfsrmiges, Prisma aufweist.

15. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei der
Keilfiachen des keilfsrmigen Prismas einen Winkel von maximal 10°, vorzugsweise
von maximal 5°, miteinander einschileften.

18. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzelchnet, dass
Laserlichteintrittsfiichen (8) der Austritislichtwellenlelter (2) paarweise aneinander
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angrenzend auf einer geschiossenen Linie, vorzugsweise auf einem Kreis
(14),angeordnet sind.

17. Einrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
Laserlichteintrittsfidchen (8) der Austrittslichtwellenleiter (2) rotationssymmetrisch
angeordnet sind.

18. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Austrittslichtwellenleiter (2) zumindest bereichsweise um ein gemeinsames Zentrum
(9) gewunden sind.

19. Einrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lichtablenkelement (4) das transmittierte Laserlicht, vorzugsweise dessen Fokus, um
einen Winkel zwischen 0,5° und 5°, vorzugsweise um einen Winkel zwischen 1° und

2°, ablenkt.

20. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lichtablenkelement (4) so ausgebildet ist, dass das Laserlicht, vorzugsweise dessen
Fokus, durch Reflektion am Lichtablenkelement (4) In seiner Ausbreitungsrichtung
ablenkbar ist.

21.Einrichtung nach  Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lichtablenkelement (4) im Wesentlichen ringférmig und/oder scheibenférmig
ausgebildet ist, und an seiner Innenfliche bzw. Oberfliche eine

Reflektionsoberfidche (10) aufweist.

22 Einrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reflektionsoberfiache (10) sich In zumindest einer Raumrichtung Ober einen
Winkelbereich von 360° erstreckt.

23.Einrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reflektionsoberflache (10) eine Abfoige von gegensinander verkippten, vorzugsweise
unmittelbar aneinander angrenzenden, gekrimmten Oberflachensegmenten,
vorzugsweise Kugeloberflachensegmenten (11), aufweist.

09/08 '06 MI 15:57 [SE/EM NR 7791]
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24, Einrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zweli,
vorzugsweise alle, Kugeloberflichensegmente (11) denselben Kugelradius
aufweisen.

25. Einrichfung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittelpunkte von jewells zwel benachbarten Kugeloberflichensegmenten (11) in
Richtung einer Rotationsachse (12) des ringfdrmigen Lichtablenkelementes (4)
gegeneinander versetzt sind.

26. Einrichtung nach einem der Anspriiche 23 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittelpunkte von zumindest zwei, vorzugsweise von allen,
Kugeloberflichensegmenten (11) auf einer Rotationsachse (12) des ringférmigen
Lichtablenkelementes (4) liegen.

27. Einrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass der
Betrag des Winkels zwischen einem aus der Lichtquelle (3) und/oder dem
Eintrittslichtwellenleiter (1) austretenden Laseriichtstrahl und dem am
Lichtablenkelement (4) reflektierten Laserlichistrahl héchstens 45°, vorzugsweise
héchstens 20°, betrégt.

28. Einrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass an
einer Laserlichtaustrittsflidiche (13) des Eintrittslichtwellenleiters (1) und/oder der
Lichtquelle (3) eine Kollimatoroptik angeordnet ist.

29. Einrichtung nach einem der Ansprlche 20 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Laserlichtaustrittsflache (13) der Lichtquelie (3) und/oder des Eintrittslichtwellenleiters
(1) und die Laserlichteintrittsfiichen (8) der Austrittslichtwellenleiter (2), vorzugsweise
ortsfest, mittig innerhalb des ringfdrmig und/oder scheibenférmig ausgebildeten
Lichtablenkelementes (4) angeordnet sind.

30. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lichtablenkelement (4) das Laserlicht aus mindestens zwei, vorzugsweise mehreren,
Lichtquellen (3) und/oder Eintrittslichtwellenleitem (1) in Richtung von jeweils
mindestens zwei, vorzugsweise mehreren, Austrittslichtwellenleitern ablenkt.
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31. Laserziindvorrichtung fiir eine Brennkraftmaschine, insbesondere Gasmotor, mit
einer Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 30.

32. Brennkraftmaschine , insbesondere Gasmotor, mit einer Einrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 30.

Innsbruck, am 9. August 2008
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