
Laser= U nearmAblen kei n heit LA 90
Lasergrafiken kontrolliert gesteucrt zur Erzeugung von Lichtebenen, Geraden und
gegenständllchen Darstellungen sind die Domäne elektromechanischer Laser-XY-Ablenkeinheiten.
Mit der LA 90 bietet EL V einen hochwertigen und dennoch preisgunstigen Einstieg.

Ailgemeines

Zur Ablenkung eines zunächst statischen
Laserstrahls zur Erzeugung von Grafiken,
Omarnenten oder Bildeni stehen unterschicd-
liche Methoden zur Verfugung. im Rah-
men des Art ikeis ..informationsubertragung
per Laserstrahi", Ted I (ELV journal 54)
sind wir darauf bereits eingegangen. Die
fur die Abienkung eingesetzten Verfahren
beruhen praktisch alle darauf, daB sie den
Laserstrahi in hoher Geschwindigkeit durch
die Luft oder Ober eine Projektionsfläche
fUhren, wodurch sich dem trdgen mensch-
lichen Auge die Illusion geschiossener Flä-
chen- bzw. Linienzüge bietet.

Die angewandten Ablenksysteme ope-
rieren somit serieli, d. h. sic arbeiten das
Bewegungspensum des Laserstrahls der
Reihe nach ab und nicht, wie etwa eine
Linsenanordnung oder ein Hologramm,
simultan. Dies hat gute Gründe: Woilte
man rasch veränderliche LinienzUge paral-
lel, d. h. ais Ganzes und gieichzeitig, er-
zeugen, ware hierzu ein gigantischer Re-
chenaufwand und eine nahezu utopische

Strahimanipulationsoptik erforderlich.
Eine für das Auge hinreichende serielle

Strahiablenkung hat allerdings cine recht
schwierige Bedingung zu erfullen: Das
gesamte Laserbild inuB rnindestens 10 x
pro Sekunde geschrieben werden, damit
sich kein Fiimmereindruck einsteilt. Dies
bedeutet: Je komplizierter das darzustei-
lende Lasergrafikmuster sein soil, desto
schneller muB der Abienkwinkei des La-
serstrahls variiert werden.

Die A!leskönner unter den Laser-Ab-
ienksystemen kommen aus dem chemischen
Labor. In spezieli gezUchteten und geschlif-
fenen eiektrooptischen Kristallen erfoigt
die Strahlablenkung Ober angelegte I-loch-
spannung. Diese Systeme besitzen keine
mechanische Tragheit und arbeiten daher
extrem schnell, sind aber auch beinahe un-
bezahibar.

Relativ weit verbreitet haben sich hinge-
gen die akustooptischen Modulatoren, bei
denen eine modulierte Ultraschallschwin-
gung von vielen Megahertz optische Dich-
teschwankungen in einer Spezialti Ussigkeit
erzeugt, welche ihrerseits eine geringfugi-
ge Richtungsanderung eines eingestrahl-

ten Laserbündels hervorrufen kdnnen. Diese
Systeme waren in älteren Laserdrucker-
modeilen irn Einsatz, bevor die preisgUn-
stigen und reaktionsschnellen Laserdioden
ihren Siegeszug antraten.

Systeme, bei denen es nicht auf extreme
Ablenkfrequenzen ankommt, werden im
ailgemeinen durch mechanisch bewegte
Umlenkspiegel realisiert. Einfachster Ver-
treter dieser Gattung sind die Ober Motoren
angetriebenen Drehspiegel, die einen dar-
an reflektierten Laserstrahl im Idealfall auf
einer Kreislinie und, beim optischen Hin-
tereinanderschalten mehrerer Systeme. auf
Rosetten- oder komplizierteren Projektions-
bahnen herumfUhren. Deren GröBe. Ge-
stalt und Bewegung hängt ab vom Verhdlt-
nis dergewahlten Ansteuerdrehzahlen, vorn
Neigungswinkel der Einzelspiegel gegen
die Drehachse sowie von der Drehrich-
tungskonfiguration des Gesamtsystems. Die
erzeugenden Anlagen sind sehr preisgun-
stig und inzwischen weit verbreitet. Bestes
Beispiel: das ELV-Spiegeimotor-Set (ELY
journal 2/89).

Sobald es jedoch um gezielte Strahlsteue-
rung, etwa in Form einer Strahlnachfüh-
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rung oder Zeichenprojektion geht, versa-
gen Drehspiegelsysteme ihren Dienst. Als
Ausweg verwendet die Laserindustrie
Ablenksysteme, bei denen die Spiegel nicht
rotieren, sondern nur urn bestimmte, genau
steuerbare Winkel gekippt werden kdnnen:
die Linear-Ablenksysteme. im Techniker-
englisch vielfach auch ,,Scanner" (,,Abta-
ster") genannt.

Das Linear-Ablenksystem

Ein Linear-Ablenksystem besteht immer
aus einem federnd oder anderweitig ela-
stisch aufgehängten Spiegel mit einer defi-
nierten Kipp-Lagerung, aus einer Spule und
mindestens einem Permanentmagneten. Em
Strom durch die Spule bewirkt Magnet-
kräfte, die in Verbindung mit dem Perma-
nentmagnet zu einer Richtungsablenkung
des Spiegels fuhren, his sich ein Kräfte-
gleichgewicht zwischen rnagnetischer Kraft
und z. B. der RUckholfederwirkung em-
stellt. Die Spule ist hierbei entweder mit
dem Spiegel verbunden und das Perma-
nentrnagnetsystem steht still, oder aber am
Spiegel sind kleine Permanentmagnete
angcbracht, und die Spule steht statidessen
still. Letzteres hat den Vorteil, clal3 keine
ZufUhrungsleitungen in das bewegliche
Spiegelsystem gefuhrt werden müssen.
Andererseits ist aber ein moglichst starkes
Dauermagnetfeld für reaktionsschnelle
Spiegelbewegungen erforderlich, weshalb
die entsprechend voluminosen Dauerma-
gnete meist als Stator angeordnet werden
und die vergleichsweise leichte Spule mit
dem beweglichen Spiegel verbunden wird.

Die genannte Anordnung ist im Prinzip
nichts anderes als cin Galvanometer, wie
man es in herkommlichen Zeiger-Mef3in-
strumenten findet, mit der Besonderheit,

daB aus den eingangs bereits genannten
Gründen eine besonders rasche Beweglich-
keit wünschenswert ist. Ein solches Linear-
Ablenksystem bewirkt, daB sich ein umge-
lenkter Laserstrahl bei Ansteuerung des
Systems entlang einer geraden Linie be-
wegt, sofem eine Projektionsfldche existiert,
d. h. also auf einer Ebene im Raum.

Ordnet man nun 2 Ablenkeinheiten bin-
tereinander so an, daB die Drehachsen der
Spiegel senkrecht zueinander stehen, und
schickt den Laserstrahl nacheinander Ober
beide Spiegel, so kann dieser Strahi wohi-
definiert an jede Stelle der Projektionsflü-
che geführt werden. Entsprechende Spie-
gelsteuerung vorausgesetzt, sind damit
beliebige Kurvenformen zeichbar.

Bei ausreichend hoher Wiederholge-
schwindigkeit entsteht für das Auge der
Eindruck eines stehenden, unveränderlichen
Bildes. Wesentlicher Faktor hierfür 1st
übrigens em ,,Nachleucht-Effekt" der
menschlichen Netzhaut. Zur Verstbrkung
dieses Effektes stattet man z. B. Fernseh-
bildschirme oder Oszilloskoprohren zusätz-
lich mit nachleuchtenden Fluoreszensstof-
fen aus, was die Flimmerwirkung weiter
red uziert.

Due ELV—Linear—Ablenkeinheit LA 90

Extrem hochwertige Umlenkspiegel,
normalerweise als Einzelteil schon nicht
unter 100 DM zu haben, eine exakt berech-
nete ZinkdruckguB-Tragerkonstruktion
sowie zur Kapselung ein formschönes,
kleines, mattschwarz lackiertes Stahlgehau-
Se, das sich fast übergangslos an den neuen
ELV-12 V-Laser anflanschen läBt, sind
herausragende Merkmale der LA 90. Die-
se Einheit ist natürlich ohne weiteres auch
an andere Lasergerate anschlieBbar, wenn

die erforderlichen Befestigungsbohrungen
angebracht werden.

Das ELV-Ablenksystem besitzt dielek-
trische Urnlenkspiegel (Interferenzspie-
gel) mit einem Reflektionsgrad von ca.
99,7 % (!) Air einfallendes HeNe-Laser-
licht (unter 450) und eine Oberflachengüte
in der GroBenordnung von etwa einem
Zehntel der Laserwellenlange (!). Die Oppige
GrdBe von 10 x 14 mm bedeutet Anwen-
dungsfälle eventuell auch Ober den Einsatz
in eineni Ahlenksystern hinaus: Mit einem
solchen Spiegel könnte man Laserstrahlen
um 100 Ecken führen und hätte trotzdem
erst 25 % Lichtverlust und kaum erwäh-
nenswerte Strahlenverzerrung zu erwarten,
weshalb jedern Laserprofi beim Wort
,,Interferenzspiegel" das Wasser im Mun-
de zusammenläuft (Bud 1).

Die Spiegel tragen auf ihrer Rückseite
jeweils 2 kleine Penn anentm acne te und
dazwischen ein Lager aus Silikongummi,
welches an einen winzigen Tragerkdrper
aus gefrästem Messing angespritzt ist. Die
gesamte Anordnung wird von einer fla-
chen Spule mit einem Innenwiderstand von
ca. 10 Q umschlossen, die bei StromfiuB
eine Auslenkung durch das entstehende
Magnetfeld bewirkt. Bild 2 zeigt einen
Schnitt durch ein fertiges Ablenksystem
und verdeutlicht diesen Vorgang.

Zwei derartige Systeme sind, mit urn 90°
versetzten Drehachsen, in perfekter gegen-
seitiger Ausrichtung an einen Zinkdruck-
guBkorper montiert, wo 2 Justierschrauben
auBerdem noch einen Feinabgleich des
abgestrahlten Laserbündels (in Ruhestel -
11mg) enmo,-lichen.

Weitgehend umschlossen wird these
Anordnung von einem rnattschwarzen
Stahl geliäuse. welches unter anderem auch
die zum AnschluB der beiden Systeme vor-
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Laser- und Lichttechnik

BUd 1:
Nahaufnahme eines einzelnen Ablenk-
systems mit Transistor zum Gr6l3en-
vergleich. Man erkennt den auf
632,8 mm ausgelegten dielektrischen
Umlenkspiegel.	

Bud 2:
Aufbau und Funktionsschema

elnes ELV-Linear-Ablenksystems.

gesehene 3polige 3,5 mrn-Klinkenbuchse
trägt. Die beiden Justierschrauben sind dabei
Uber Bohrungen von aul3en zuganglich,
während die Verbindung mit dem Ablenk-
system über eine einzige, stabile Halte-
schraube und eine Zentriernocke erfolgt.
Tm montierten Zustand ist dieses Gehäuse
lediglich seitlich in Form der genau be-

messenen rechteckigen Aussparung für das
Laser-AblenkbUndel offen und gewahrlei-
stet insbesoiidere Schutz gegen Staubfall
von oben.

Die Umlenkung des Laserstrahls inner-
halb der Ablenkeinheit urn 2 x 900 bei
verschiedenen Winkelachsen, die mitein-
ander ebenfalls einen rechten Winkel bil-
den, 1st eine logische Forderung an ciii funk-
tionierendes XY-Ablenksystem. Als durch-
aus positiver Nebeneffekt ergiht sich, daB
der Laserstrahl beim Austritt aus der An-
ordnung these rechtwinklig zur ursprOngli-
chen Strah I richtung verliiBt.

Der Vorteil dieser StrahlfUhrung besteht
darin, daB man das relativ lange Laserge-
häuse nun nicht mehr in den Projektions-
raum hineinragen lassen muB, was entspre-
chend groBe Standflächen erfijrdert, son-
dern den Laser nunmehr parallel zur Wand
anbringen oder aufstellen kann, wozu em
sehr schmales Sims bereits ausreichen würde.
In der Praxis bedeutet das erhebliche Platz-
ersparnis und insbesondere bei wechseln-
dcii Aufstellorten reduzierte Montagepro-
bleme. Besonders die langjahrigen Laser-
anwender unter unseren Lesern werden die-
sen Umstand sehr zu schätzen wissen.

An dieser Stelle wollen wir auf einige
systembedingte Besonderheiten des EL y

-Ablenksystems eingehen. Absolute Priori-
tat wurde auf die optische Qualitat der
Umlenkspiegel gelegt. Diese sind so gut,
daB selbst auf Projektionsentfernungen von
10 in und rnehr absolut saubere Laserkon-
turen darstellbar sind. Als Folge ergibt sich
jedoch auch ciii relativ massiver Aufbau
der Spiegelsubstrate. die aus BK 7-Spe-
zialglas mit einer Dicke von Ca. 3 mm be-
stehen. Dies bedeutet eine vergleichsweise
hohe Systemtragheit und einen zwar defi-
nierten, jedoch nicht litiearen Frequenzver-
lauf (Abhängigkeit des Umsetzfaktors
Amplitude/Winkel von der Ansteuerfrc-
quenz). Der groBte Wirkungsgrad des
Systems liegt bei einer Frequenz von Ca.
50 Hz, während ab etwa 100 Hz stark erhöhte
Ansteuerleistungen für die Auslenkung
erforderlich sind.

Daraus resultiert, daB die Systeme zwar
hervorragend zur Erstellung ornamentaler
Grafikmuster oder einfacher, wi llkurlicher
Ablenkfiguren geeignet sind, aber so
komplexe Aufgaben wie Schriftdarstellung
nicht bewältigen. Abgesehen davon, daB
die hierzu erforderlichen Spannungs-Syn-
thesizer-Programme sehr komplex sind,
wären Ahlenkfrcquenzen im Kilohertzbe-
reich erforderlich, da die zugehorigen,
vielfach geknickten Kurvenzüge von Schrift-
mustern wie bereits beschrieben mindestens
10 x pro Sekunde komplett abgearbeitet
werden mOssen. Hierfür geeignete Syste-
me sind zwar für professionelle Anwen-
dungen erhältlich, aufgrund ihrer Anschaf-
fungskosten aber nahezu indiskutabel.
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Bud 3: Ansicht der Laser-Linear-
Ablenkeinheit montiert am
ELV-12 V-Laser. Die Montage
der LA 90 erfolgt ohne von
aur3en sichtbare Schrauben.

Hier steilt das von ELV angebotene
Ablenksystem einen sinnvollen Kompro-
miB dar, mit dem sich vielseitige Anwen-
dungsfal Ic einer XY-Strahlsteuerung be-
stens abdecken lassen.

Die Montage

Die Laser-Ablenkeinheit LA 90 wird Ober
4 ins Gehäuse eingebrachte Innengewinde
M 3 befestigt, die in einern Quadrat von
40 mm Kantenlange konzentrisch urn den
Strahleintritt angeordnet sind. Die Schrau-
ben werden vom Inneren des Lasergehau-
ses her eingedreht und sind irn Endzustand

erforderliche
Ste u e r-

8 Wechsel-
7 spannung

6 (Vss)
Bi

4

3

2
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volikommen unsichtbar (Bud 3). Das Ge-
hüuse des ELy - 12 V-Lasers weist die hier-
zu erforderlichen Bohrungen bereits auf
und muB zur Montage des LA 90 kurz
geoffnet werden. Sollen andere Laser ver-
wendet werden, so mUssen die 4 Bohrun-
gen mit einem Durchmesser von 3,5 mm
noch ins Gehäuse eingebracht werden. Zum
Anzeichnen fertigt man sich hierzu am besten
eine Schablone auf kariertem Papier an,
deren geometrischer Mittelpunkt mit dem
Strahlaustritt identisch sein muB.

Bud 4:
Steuerkennlinie der Laser-Linear-

Ablenkeinheit LA 90. Aufgetragen ist
der Zusammenhang zwischen Ablenk-
empfindlichkeit (Auslenkung bezogen
auf die Steuerspannung) in Abhangig-

keit von der Ansteuerfrequenz.

Die Ansteuerung

Die beiden Wicklungen der Ablenkein-
heit LA 90 verhalten sich aufgrund ihres
Innenwiderstandes ähnlich wie 8 Q-Laut-
sprecher und konnen daher auch entspre-
chend angesteuert werden. Hierbei mUssen
zu groBe Signalamplituden ebenso vermie-
den werden wie zu groBe Dauerleistungen.
Bei Uberspannungen schlagen die Spiegel
der LA 90 mit ihrer Ruckseite an die me-
chanische Begrenzung ihres Gehhuses, und
die Auflihngung konnte beschadigt werden.

Leistungen Uber I W pro Ahlenkkanal
dUrfen den Systemen dauerhaft nicht zuge-
mutet werden, da dann eine unzukissige
Erwhrrnung auftritt. Entscheidend auch bei
der Nennleistung von I W ist, daB em
Ablenksystem in seinem Sollfrequenzbe-
reich arheitet, da dann die Spiegelbewe-
gung für eine höchst effiziente Wdrmeab-
iuhr per Luftstrom sorgt. Steuerfrequenzen
fiber 120 Hz sollten vermieden werden. da
ihre Energie fast nur noch in Würnie
umgesetzt wird und zum Bildmuster mr
noch sehr wenig heitrhgt.

In Abbildung 4 ist das Ablenkverhalten
eines Systems gezeigt für diejenigen
Anwender, die dieses System direkt betrei-
ben möchten, was prinzipiell mit verschie-
denen Steuerspannungen moglich ist.

In idealer Weise wird das Laser-Linear-
Ablenksystem LA 90 unter BerUcksichti-
gung seines Frequenz- und Leistungsspek-
trums angesteuert durch das im ELV jour-
nal 2/90 vorgestellte Laser-Scanning-In-
terface LSI 7000.
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