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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung schlagt eine Be- I
leuchtungsvorrichtung (1) mit einer Pumplichtquelle (2) und Y
zwei oder mehr unmittelbar hintereinander angeordneten
Leuchtstoffradern (4, 5) vor. Dadurch kann einerseits die |
Verlustwarme Uber die zwei Leuchtstoffrader (4, 5) abgeflhrt G
werden. Andererseits ist fir das Sammeln des von dem ers-

ten Leuchtstoffrad (4) und dem zweiten Leuchtstoffrad (5) IY
emittierten Konversionslicht nur eine einzige gemeinsame

Sammeloptik (3) erforderlich.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Beleuch-
tungsvorrichtung mit einer Pumplichtquelle und ei-
nem Leuchtstoffrad zur Umwandlung zumindest ei-
nes Teils des Pumplichts in Konversionslicht. Eine
derartige Beleuchtungsvorrichtung ist insbesondere
einsetzbar als Licht erzeugende Einheit in einem Pro-
jektor, z.B. fur Videoprojektoren oder Datenprojekto-
ren.

Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik, beispielsweise
dem Dokument US 2010/0245777 A1, sind Beleuch-
tungsvorrichtungen fir Projektionsanwendungen be-
kannt, welche ein Leuchtstoffrad mit einem oder meh-
reren Leuchtstoffen aufweisen. Diese Beleuchtungs-
vorrichtungen umfassen dabei eine Pumplichtquelle,
die den Leuchtstoff zur Emission von Licht mit einer
von der Pumplichtwellenldnge verschiedenen Wel-
lenldnge anregt (Wellenldngenkonversion des Pum-
plichts mittels Leuchtstoff). Ublicherweise sind die
Leuchtstoffe in Rotationsrichtung des Leuchtstoffrads
aufeinander folgend angeordnet, so dass das von
dem jeweiligen Leuchtstoff emittierte Licht (Konversi-
onslicht) zeitlich sequentiell erzeugt und dem bildge-
benden System zugefiihrt wird.

[0003] Als Pumplichtquelle werden vorzugsweise
Laser, beispielsweise Laserdioden, eingesetzt. In
diesem Fall ist die Technologie auch unter der Be-
zeichnung LARP ("Laser Activated Remote Phos-
phor") bekannt. Um die Laserleistung im zeitlichen
Mittel auf eine grélRere Flache zu verteilen und damit
u.a. thermisches Quenchen des Leuchtstoffes zu ver-
ringern, ist der mindestens eine Leuchtstoff tblicher-
weise auf ein im Betrieb rotierendes Rad aufgebracht.
In diesem Leuchtstoffrad wird eine mit der Pumpleis-
tung zunehmende Verlustleistung deponiert, die zum
gréten Teil auf der Energiedifferenz der Photonen
zwischen der absorbierten und der emittierten Strah-
lung beruht (Stokes-Shift). Da das Pumplicht Ubli-
cherweise im kurzwelligen Spektralbereich ist, bei-
spielsweise im blauen, ist die Verlustleistung bei
im roten Spektralbereich emittierenden Leuchtstof-
fen (Rotleuchtstoffe) héher als bei im griinen Spek-
tralbereich emittierenden Leuchtstoffen (Grinleucht-
stoffe). Diese Verlustleistung fuhrt zu einer Erwar-
mung des Leuchtstoffrades. Die Warme wird durch
Oberflachenstrahlung, durch Konvektion des Umge-
bungsmediums (z.B. Luft) und durch Warmeleitung,
z.B. Uber die Rotationsachse abgefihrt, so dass sich
eine stabile Betriebstemperatur einstellt. Die Kon-
versionseffizienz vieler Leuchtstoffe, z.B. nitridischer
Leuchtstoffe flr den roten Spektralbereich (nitridi-
sche Rotleuchtstoffe), verringert sich mit steigender
Betriebstemperatur. Die fur héhere Ausgangsleistun-
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gen (Lichtleistung) nétige Steigerung der Pumpleis-
tung bzw. Leistungsdichte hat eine héhere Verlust-
warme bzw. Warmekonzentration zur Folge. Dies
kann zum Teil durch eine VergroRerung des Durch-
messers des Leuchtstoffrades kompensiert werden,
da dann eine gréRere Flache fir die Warmeabfuhr
zur Verfigung steht (urspringlicher Durchmesser 33
mm, dann 40mm, jetzt 55mm, zukinftig bis 85mm).
Aufgrund der Anforderungen an den Platzbedarf und
auch an die Leistung des Radmotors sind diesem
Leistungsskalierungskonzept Grenzen gesetzt.

Darstellung der Erfindung

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, eine Beleuchtungsvorrichtung, insbesondere ei-
ne Beleuchtungsvorrichtung fir Projektionsanwen-
dungen, anzugeben, die auch fir héhere Pumpleis-
tungen geeignet ist.

[0005] Diese Aufgabe wird gelést durch eine Be-
leuchtungsvorrichtung, umfassend eine Pumplicht-
quelle, ein erstes Leuchtstoffrad, wobei das ers-
te Leuchtstoffrad mindestens einen ersten Leucht-
stoffbereich aufweist, der mit dem Pumplicht der
Pumplichtquelle bestrahlbar ist und dieses Pum-
plicht zumindest teilweise wellenlangenumgewandelt
wieder abstrahlt, und wobei das erste Leuchtstoff-
rad mindestens einen ersten Durchlichtbereich auf-
weist, ein zweites Leuchtstoffrad, wobei das zwei-
te Leuchtstoffrad mindestens einen zweiten Leucht-
stoffbereich aufweist, der mit dem Pumplicht der
Pumplichtquelle bestrahlbar ist und dieses Pum-
plicht zumindest teilweise wellenlangenumgewandelt
wieder abstrahlt, wobei die beiden Leuchtstoffrader
fur eine Rotation um ihre Rotationsachse ausgelegt
sind und wobei die beiden Leuchtstoffrader unmit-
telbar hintereinander und so zueinander und zu ei-
nem Strahlengang der Pumplichtquelle angeordnet
sind, dass der erste Leuchtstoffbereich des ersten
Leuchtstoffrads durch den Strahlengang der Pum-
plichtquelle hindurch drehbar ist, der erste Durch-
lichtbereich des ersten Leuchtstoffrads durch den
Strahlengang der Pumplichtquelle hindurch drehbar
ist und der zweite Leuchtstoffbereich des zweiten
Leuchtstoffrads hinter dem ersten Durchlichtbereich
des ersten Leuchtstoffrads, also diesem nachgela-
gert, durch den Strahlengang der Pumplichtquelle
hindurch drehbar ist.

[0006] Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen fin-
den sich in den abh&ngigen Anspriichen.

[0007] Der Grundgedanke der vorliegenden Erfin-
dung besteht also darin, den mit dem Pumplicht zu
bestrahlenden Leuchtstoff auf zwei oder mehr un-
mittelbar hintereinander angeordnete Leuchtstoffra-
der aufzuteilen. Dadurch kann einerseits die Ver-
lustwérme Uber mehrere Leuchtstoffrader abgefiihrt
werden. Dies erméglicht die Leistungsskalierung des

2/16



DE 10 2013 203 572 A1

LARP-Konzeptes bis weit in den Multikilolumen-Be-
reich hinein. Besonders geeignet erscheint dieses
Konzept aus derzeitiger Sicht fir mehr als 10 Kilolu-
men (10 kim). Durch einen fur das Pumplicht trans-
parenten Bereich (Durchlichtbereich), beispielsweise
einen Schlitz oder einen transparenten Materialbe-
reich, im vorherigen Leuchtstoffrad kann das Pum-
plicht ohne Wellenlangenanderung auf das nachfol-
gende Leuchtstoffrad gelangen. Die Leuchtstoffra-
der drehen also durch den gleichen Pumpstrahlen-
gang. Andererseits hat diese erfindungsgemale An-
ordnung den Vorteil, dass keine zusatzliche strahl-
formende optische Bauteile zum Betrieb mehrerer
Leuchtstoffrader bendtigt werden. Insbesondere sind
im Zwischenraum zwischen den Leuchtstoffradern
keine weiteren separate Sammel- oder Fokussierop-
tiken vorgesehen.

[0008] AuRerdem koénnen Leuchtstoffe auf unter-
schiedliche Leuchtstoffrader aufgeteilt werden, ins-
besondere unter Berticksichtigung einer unterschied-
lichen Temperaturabhangigkeit dieser Leuchtstoffe.
Dazu kann ein erster Leuchtstoffbereich mit mindes-
tens einem Leuchtstoff aus einer Gruppe vom Typ
| auf einem ersten Leuchtstoffrad vorgesehen sein.
AuRerdem kann ein zweiter Leuchtstoffbereich mit
mindestens einem Leuchtstoff aus einer Gruppe vom
Typ Il auf einem zweiten Leuchtstoffrad vorgesehen
sein. Die Leuchtstoffe aus der Gruppe vom Typ |
weisen eine geringere Temperaturabhangigkeit der
Konversionseffizienz auf als die Leuchtstoffe aus der
Gruppe vom Typ II. Dadurch wird der temperaturemp-
findlichere Leuchtstoff (Typ II) nicht von der Verlust-
warme der anderen Leuchtstoffe (Typ I) aufgeheizt.
Der Gruppe vom Typ | kénnen etliche Gelb-, Griin
und Blauleuchtstoffe zugeordnet werden, beispiels-
weise Cer-dotierte Granatleuchtstoffe sowohl im gel-
ben als auch griinen Spektralbereich. Der Gruppe
vom Typ Il kdnnen die meisten Rotleuchtstoffe, insbe-
sondere nitridische Rotleuchtstoffe, aber auch Grin-
und Blauleuchtstoffe, beispielsweise auf Orthosilikat-
und Barium-Aluminium-Magnesium-Basis, zugeord-
net werden.

[0009] Das von den Leuchtstoffen sowohl des ers-
ten als auch des zweiten Leuchtstoffrads emittier-
te Konversionslicht wird erfindungsgemafl mit einer
zwischen Pumplichtquelle und dem ersten Leucht-
stoffrad angeordneten Sammeloptik eingesammelt.
Damit die Effizienz der Sammeloptik flir das Sam-
meln des Konversionslichts nicht inakzeptabel ab-
sinkt, sind das erste und das zweite Leuchtstoffrad
sehr dicht hintereinander in der Nahe der Brenn-
weite der Sammeloptik angeordnet. Typischerweise
betragt der Abstand zwischen erstem und zweitem
Leuchtstoffrad wenige Millimeter, insbesondere we-
niger als 10 mm, bevorzugt weniger als 5 mm, beson-
ders bevorzugt weniger als 2 mm.
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[0010] Vorzugsweise ist die Sammeloptik als chro-
matisches Objektiv ausgelegt ist, dessen Brennwei-
te fur Licht ldngerer Wellenldnge lénger ist. Um die
Effizienz fir das Sammeln des Konversionslichts zu
optimieren, ist ein Leuchtstoff mit dem langerwelli-
geren Konversionsspektrum, also insbesondere ein
Rotleuchtstoff (R), deshalb bevorzugt auf dem zwei-
ten Leuchtstoffbereich des ,hinteren® zweiten Leucht-
stoffrads angeordnet, ein Leuchtstoff mit kiirzerwel-
ligerem Konversionsspektrum, also beispielsweise
Gelb-(Y), Grin-(G) oder Blauleuchtstoffe (B), auf
dem ersten Leuchtstoffbereich des ,vorderen® ersten
Leuchtstoffrads.

[0011] Die erfindungsgeméafie Beleuchtungsvorrich-
tung wird also im Kern mit den folgenden Verfahrens-
schritten betrieben:

Erzeugen eines ersten Konversionslichts durch Dre-
hen des ersten Leuchtstoffrads durch den Pumplicht-
strahl,

Erzeugen eines zweiten Konversionslichts durch
Drehen des zweiten Leuchtstoffrads durch den Pum-
plichtstrahl,

Sammeln des ersten und zweiten Konversionslichts
mittels der zwischen Pumplichtquelle und erstem
Leuchtstoffrad angeordneten Sammeloptik.

[0012] Da der Pumplichtstrahl beim Erzeugen des
zweiten Konversionslichts durch den Durchlichtbe-
reich des ersten Leuchtstoffrads hindurchtritt, werden
das erste Konversionslicht und das zweite Konversi-
onslicht zeitlich versetzt erzeugt.

[0013] Das mittels der Sammeloptik gesammelte
Konversionslicht kann mit Hilfe eines geeigneten wel-
lenldngenselektiven, optischen Elements, beispiels-
weise eines zwischen der Pumplichtquelle und der
Sammeloptik angeordneten dichroitischen Spiegels,
aus dem Pumplichtstrahlengang ausgekoppelt und
beispielsweise einer bildgebenden Einheit zugefiihrt
werden.

[0014] Durch geeignete Wahl der Brennweite der
Sammeloptik kann auch die Lage des Brennflecks
des Pumplichts zwischen dem ersten Leuchtstoffrad
und dem zweiten Leuchtstoffrad eingestellt werden.
Dadurch Iasst sich auch gezielt eine gewlinschte Gro-
Re des Pumplichtflecks und/oder die Intensitatsver-
teilung auf dem jeweiligen Leuchtstoffrad einstellen,
z.B. gleiche oder unterschiedliche GroRen der Pum-
plichtflecke auf den beiden Leuchtstoffradern.

[0015] Der erste Leuchtstoffbereich und der erste
Durchlichtbereich sind auf dem ersten Leuchtstoffrad
vorzugsweise in Rotationsrichtung aufeinander fol-
gend angeordnet, beispielsweise in Form von Kreis-
ringsegmenten, um eine zeitlich sequentielle Abfolge
verschiedener Leuchtstoffkonversionsphasen zu er-
zielen. Der erste Leuchtstoffbereich auf dem ersten
Leuchtstoffrad kann auch mehrere Segmente mit un-
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terschiedlichen Leuchtstoffen vom Typ | umfassen.
AuRerdem kann auf dem ersten Leuchtstoffrad auch
ein zweiter Durchlichtbereich vorgesehen sein. Der
zweite Durchlichtbereich kann sich unmittelbar an
den ersten anschlief3en oder durch ein lichtundurch-
lassiges Segment, insbesondere ein Leuchtstoffseg-
ment, vom ersten Durchlichtbereich getrennt sein.
Im letzteren Fall ist der erste Leuchtstoffbereich also
nicht zusammenhéngend sondern in separate Teilbe-
reiche getrennt.

[0016] Aullerdem kann es vorgesehen sein, dass
ein oder mehrere oder alle Leuchtstoffrader in Rich-
tung ihrer jeweiligen Drehachse bzw. in Richtung der
Strahlachse des auftreffenden Pumplichtstrahls, falls
die Achsen nicht kollinear sind, verschiebbar sind.
Dadurch kann beispielsweise der zuvor angespro-
chene Durchmesser des jeweiligen Pumplichtflecks
auf dem Leuchtstoffrad und/oder die Effizienz der
Sammeloptik fir das Sammeln des jeweiligen Kon-
versionslicht variiert werden.

[0017] Damit das Pumplicht durch den Durchlicht-
bereich des ersten Leuchtstoffrads hindurch auf den
Leuchtstoffbereich des zweiten Leuchtstoffrads tref-
fen kann, kénnen die Leuchtstoffrader einander teil-
weise Uberlappend angeordnet sein. Die Rotations-
achsen der beiden Leuchtstoffradder sind dabei paral-
lel versetzt zueinander orientiert. In Richtung der Ro-
tationsachsen betrachtet Gberlappen die Leuchtstoff-
bzw. Durchlichtbereiche beider Rader, letzteres im
Wrap-Around-Fall, in dem Bereich des auftreffenden
Pumplichtstrahls.

[0018] Alternativ kdnnen die beiden Leuchtstoffra-
der auf einer gemeinsamen Rotationsachse angeord-
net sein. Wenn die beiden Rader mit der gemein-
samen Rotationsachse starr verbunden sind, muss
der Leuchtstoffbereich auf dem zweiten Leuchtstoff-
rad so angeordnet ist, dass zumindest ein Teil da-
von in geradliniger Projektion des Durchlichtbereichs
des ersten Leuchtstoffrads liegt. Nur dann trifft der
Pumplichtstrahl auch auf den Leuchtstoffbereich des
zweiten Leuchtstoffrads, wenn der Durchlichtbereich
des ersten Leuchtstoffrads durch den Pumplichtstrahl
hindurch dreht. Um die Effizienz fir das Sammeln
des Konversionslichts nicht inakzeptabel zu verrin-
gern, sind die beiden Leuchtstoffrader vorzugswei-
se relativ dicht hintereinander und zumindest in der
Néhe der wellenldngenabhéngigen Foki angeordnet.
Aufgrund der realisierbaren wellenlangenabhangigen
Brennweitendifferenzen des chromatischen Objek-
tivs sind die beiden Leuchtstoffrader typischerweise
im Abstand von einigen mm angeordnet. Um die Ab-
fuhr der Verlustwdrme, insbesondere des hinteren
Leuchtstoffrads (vom auftreffenden Pumplichtstrahl
aus betrachtet), zu verbessern, kann eine Innenbe-
liftung zwischen den beiden Leuchtstoffrddern vor-
teilhaft sein.
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[0019] Im Fall separater Rotationsachsen kann auch
ein zusatzliches drittes Leuchtstoffrad vorgesehen
sein. Die Rotationsachsen der drei Leuchtstoffra-
der sind parallel versetzt zueinander so orientiert,
dass die drei Leuchtstoffrader unmittelbar hinterein-
ander in einem gemeinsamen Teilbereich Gberlappen
und in diesem Uberlappbereich durch den Pumplicht-
strahl hindurch drehen.

[0020] AulRerdem kann das erste Leuchtstoffrad
auch einen Filterbereich mit einer spektralen Filter-
wirkung fur das vom zweiten Leuchtstoffrad emittier-
te Konversionslicht aufweisen. Dieser Filterbereich
muss natdrlich fur das gleichzeitig hindurchtreten-
de Pumplicht transparent sein. Mit anderen Worten
ist ein Durchlassbereich als Spektralfilter ausgebil-
det, der einerseits das Konversionslicht spektral fil-
tert, andererseits das Pumplicht unverandert passie-
ren lasst.

[0021] Beispielsweise kann das zweite Leuchtstoff-
rad mit einem Gelbleuchtstoff versehen sein und
das erste Leuchtstoffrad mit einem anderen Leucht-
stoff, z.B. Grinleuchtstoff, und einem als Kombina-
tionsfilter ausgelegten Durchlassbereich. Das Kom-
binationsfilter vereint einen Langpassfilter mit einem
zusatzlichen Transmissionsband bei der Pumplicht-
wellenldnge (beispielsweise 450+/-10nm). Dadurch
kann einerseits das Pumplicht den Filterbereich spek-
tral unverandert passieren, andererseits lasst das
Langpassfilter nur den langwelligen, also roten Spek-
tralanteil des vom Gelbleuchtstoff emittierten Konver-
sionslicht passieren. Eine derartige Konfiguration hat
den Vorteil, dass auf einen temperaturempfindlichen
Rotleuchtstoff verzichtet werden kann. Es hat sich ge-
zeigt, dass damit unter realen Bedingungen ein hé-
herer Lichtstrom erzeugt werden kann als mit einen
Rotleuchtstoff, wegen dessen deutlich héherer Tem-
peraturabhangigkeit der Konversionseffizienz.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Im Folgenden soll die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert werden. Die
Figuren zeigen:

[0023] Fig. 1 ein Ausflhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemaflen Beleuchtungsvorrichtung mit zwei
Leuchtstoffradern,

[0024] Fig. 2a—c eine erste Ausflihrungsform fur die
beiden Leuchtstoffrader gemafR der Beleuchtungs-
vorrichtung aus Fig. 1,

[0025] Fig. 3 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel
einer erfindungsgemafRen Beleuchtungsvorrichtung
mit zwei Leuchtstoffradern,
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[0026] Fig. 4a—c eine Ausfiihrungsform fur die bei-
den Leuchtstoffrader gemal der Beleuchtungsvor-
richtung aus Fig. 3,

[0027] Fig. 5 ein Ausfihrungsform zweier Leucht-
stoffrader mit gemeinsamer Drehachse,

[0028] Fig. 6 eine Ausflihrungsform dreier tberlap-
pender Leuchtstoffrader.

Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung

[0029] Gleiche oder gleichartige Merkmale kénnen
im Folgenden der Einfachheit halber auch mit glei-
chen Bezugszeichen bezeichnet sein.

[0030] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer Beleuchtungsvorrichtung 1 geman einem Aus-
fihrungsbeispiel der Erfindung.

[0031] Die Beleuchtungsvorrichtung 1 weist eine La-
servorrichtung 2 als Pumplichtquelle auf. Die Laser-
vorrichtung 2 ist dazu ausgelegt, Laserlicht im blauen
Spektralbereich zu emittieren, da dies einerseits fir
die meisten Leuchtstoffe eine geeignete Anregungs-
wellenlange darstellt. Andererseits ermoglicht dies
die Nutzung des unkonvertierten blauen Laserlichts
als Blaulichtkanal (B), beispielsweise flir eine RGB-
Projektionseinheit. Fiir weitere Details hierzu wird auf
das in Fig. 3 dargestellte weitere Ausfiihrungsbei-
spiel verwiesen. Die Emissionswellenlange der blau-
en Laserstrahlung Iz liegt vorzugsweise im Bereich
von z.B. ca. 400470 nm.

[0032] Das blaue Laserlicht Iz (= Pumplicht) wird mit-
tels eines optischen Linsensystems 3 auf ein ers-
tes Leuchtstoffrad 4 und ein unmittelbar dahinter
angeordnetes zweites Leuchtstoffrad 5 abgebildet.
Die beiden Leuchtstoffrader 4, 5 weisen jeweils ei-
ne kreisférmige Tragerplatte 6, 7 und eine mittig an-
geordnete Drehachse 8, 9 auf. Ein jeweiliger Motor
zum Drehen der beiden Leuchtstoffrader sowie eine
Steuereinheit zum Synchronisieren der Drehungen
der beiden Leuchtstoffrader sind der besseren Uber-
sicht wegen nicht dargestellt.

[0033] Im Folgenden wir nun auch Bezug auf die
Fig. 2a-Fig. 2c genommen, die die beiden Leucht-
stoffrader 4, 5 in schematischer Darstellung zeigen,
und zwar in drei verschiedenen Drehstellungen. Die
der Laservorrichtung 2 zugewandte Seite der jewei-
ligen Tragerplatte 6, 7 jedes Leuchtstoffrads 4, 5
weist einen kreisringférmigen Bereich auf. Beim ers-
ten Leuchtstoffrad 4 ist dieser kreisringférmige Be-
reich in drei Segmente unterteilt. Das erste Segment
G ist mit einem Grinleuchtstoff beschichtet, das zwei-
te Segment Y ist mit einem Gelbleuchtstoff beschich-
tet und das dritte Segment D ist als Durchlichtseg-
ment konzipiert, 1&sst das Pumplicht I also passie-
ren. Dazu ist das Durchlichtsegment D bspw. als
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Durchgangsoffnung ausgebildet. Die Durchgangsoff-
nung kann auch mit einem fir das Pumplicht I trans-
parenten Material ausgefiillt sein. Das erste Leucht-
stoffrad 4 ist so angeordnet, dass sein segmentierter
kreisringférmiger Bereich durch den Pumplichtstrahl
Ig hindurch drehen kann (erkennbar am schemati-
sierten Pumplaserstrahlfleck b). Die Segmente G, Y,
D werden also zeitlich sequentiell von dem Pum-
plicht Iz angestrahlt. Dabei werden die beiden Leucht-
stoffsegmente G, Y zur Emission von wellenlédngen-
konvertiertem Licht angeregt und zwar von griinem
bzw. gelbem Licht. Die Grunlichtphase der Leucht-
stoffréder 4, 5 ist in Fig. 2a dargestellt, die Gelblicht-
phase in Fig. 2b. Die Dauer und Abfolge der Farb-
lichtphasen bzw. Farblichtstréme ist durch die Rei-
henfolge und Lange der Leuchtstoffsegmente festge-
legt und durch die zugehérigen Pfeile |5 und Iy sym-
bolisiert.

[0034] Der kreisringférmige Bereich R des zweiten
Leuchtstoffrads 5 ist durchgehend, also unsegmen-
tiert, mit einem Rotleuchtstoff beschichtet. Aufl3er-
dem ist das zweite Leuchtstoffrad 5 so angeordnet,
dass ein Teil seines kreisringférmigen Rotleuchtstoff-
bereich R im Bereich des Pumplichtflecks b mit ei-
nem Teil des segmentierten kreisringférmigen Be-
reichs des ersten Leuchtstoffrads 4 berlappt. Wah-
rend sich das erste Leuchtstoffrad 4 in der Durchlicht-
phase dreht, d.h. das Pumplicht Iz durch das Durch-
lichtsegment D hindurchtritt, trifft das Pumplicht Ig
auf den hinter dem Durchlichtsegment D vorbeidre-
henden Rotleuchtstoffbereich R des zweiten Leucht-
stoffrads 5. Dabei wird der Rotleuchtstoff von dem
Pumplicht Ig zur Emission von rotem Licht angeregt.
Diese Rotlichtphase der Leuchtstoffrader 4, 5 ist in
Fig. 2c dargestellt und durch den Pfeil Iz symboli-
siert. In Fig. 1 ist die Abfolge und Dauer der Farblicht-
strdbme ebenfalls durch entsprechende Pfeile symbo-
lisiert, ndmlich abwechselnd Licht der Farben Grin
(Ig), Gelb (ly), Rot (Ig), Grin (lg), Gelb (ly), Rot (Ig)
usw.. Vorzugsweise ist das Linsensystem 3 so aus-
gelegt, dass es den Fokus Fg des Pumplichts Ig (=
die Laserstrahltaille) in dem engen Spalt zwischen
den beiden Leuchtstoffrddern 4, 5 erzeugt. AulRer-
dem sammelt das Linsensystem 3 das von dem je-
weiligen Leuchtstoff innerhalb des Pumplichtflecks
b emittierte Farblicht ein, wirkt also auch als Sam-
meloptik fir das Konversionslicht. Zu diesem Zweck
weist das Linsensystem 3 eine Sammellinse 10 so-
wie ein chromatisches Objektiv 11 auf. Das chroma-
tische Objektiv 11 ist aus Effizienzgriinden vorzugs-
weise so ausgelegt, dass seine fiir rotes Licht Ian-
gere Brennweite Fg ungeféhr mit seinem Abstand
zum Rotleuchtstoffbereich R des zweiten Leuchtstoff-
rads 5 zusammenfallt. Dadurch sammelt das chro-
matische Objektiv 11 das vom Rotleuchtstoffbereich
R des zweiten Leuchtstoffrads 5 emittierte rote Licht
besonders effizient ein. Aus entsprechendem Grund
ist seine mittlere Brennweite F flir das vom ersten
Leuchtstoffrad 4 emittierte gelbe und griine Licht vor-
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zugsweise so ausgelegt, dass sie ungefahr mit sei-
nem Abstand zum segmentierten Leuchtstoffbereich
des ersten Leuchtstoffrads 4 zusammenfallt.

[0035] Das vondem jeweiligen unter dem Pumplicht-
fleck B vorbei drehenden Leuchtstoff zurtickgestrahl-
te, wellenlangenumgewandelte Farblicht (= Konver-
sionslicht) wird von dem Linsensystem 3 (chromati-
sches Objektiv 11 und Sammellinse 10) kollimiert und
Uber einen dichroitischen Spiegel 12 mittels Reflexion
aus dem Pumplichtstrahlengang ausgekoppelt. Dazu
ist der dichroitische Spiegel 12 zwischen der Pum-
plichtquelle 2 und dem Linsensystem 3 in 45°-Kipp-
stellung zum Pumplicht- bzw. gegenlaufigen Konver-
sionslichtstrahlengang angeordnet. AuRerdem ist der
dichroitische Spiegel 12 dazu ausgelegt, zwar Licht
im blauen Spektralbereich (also auch das blaue Pum-
plicht) zu transmittieren, hingegen Licht im nicht blau-
en Spektralbereich (also auch das Konversionslicht)
zu reflektieren. Dadurch kann das blaue Pumplicht
I einerseits durch den dichroitischen Spiegel 12 hin-
durch auf die beiden Leuchtstoffrader 4, 5 gelangen,
andererseits koppelt der dichroitische Spiegel 12 das
zeitlich sequentiell auftreffende wellenlangenumge-
wandelte, also grine I, gelbe |y bzw. rote Licht Ig
(= Konversionslicht), senkrecht aus dem Pumplicht-
strahlengang aus. Der dichroitische Spiegel 12 dient
hier also als wellenlangenselektiver Strahlumlenker,
der das Pumplicht transmittiert und das Konversi-
onslicht reflektiert. Je nach Anforderung an die Geo-
metrie des optischen Aufbaus kann die Position der
Pumplichtquelle 2 auch mit dem Ausgang fir das
ausgekoppelte Licht vertauscht werden. Dazu ist le-
diglich der dichroitischen Spiegel dergestalt abzuan-
dern, dass er das blaue Pumplicht I reflektiert und
das Konversionslicht transmittiert.

[0036] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
einer Beleuchtungsvorrichtung 101 gemafl einem
zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Die Be-
leuchtungsvorrichtung 1 umfasst eine als Laserdi-
odenmatrix ausgebildete Pumplichtquelle 2, welche
eine Mehrzahl an Laserdioden 21 (hier jeweils ein-
schlieBlich Primérlinse) aufweist. Uber den Laser-
dioden 21 zugeordnete Umlenkspiegel 22 wird das
blaue Laserlicht I dieser Laserdioden 21 in das op-
tische Linsensystem 6 gelenkt (entspricht dem in
Fig. 1 dargestellten Linsensystem) und von diesem
auf ein erstes Leuchtstoffrad 104 und ein unmittelbar
dahinter angeordnetes zweites Leuchtstoffrad 105
abgebildet.

[0037] Im Folgenden wir nun auch Bezug auf die
Fig. 4a-Fig. 4c genommen, die die beiden Leucht-
stoffrdder 104, 105 in schematischer Darstellung zei-
gen, und zwar in drei verschiedenen Drehstellungen.

[0038] Der kreisringformige Bereich des ersten
Leuchtstoffrads 104 weist ein Grinleuchtstoffseg-
ment G und zwei Durchlichtsegmente D1, D2 auf.
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Der kreisringférmige Bereich des zweiten Leucht-
stoffrads 105 weist ein Rotleuchtstoffsegment G und
ein Durchlichtsegment D3 auf. Die beiden Leucht-
stoffréder 104, 105 sind so miteinander synchroni-
siert, dass das erste Durchlichtsegment D1 des ers-
ten Leuchtstoffrads 104 gleichzeitig mit dem dritten
Durchlichtsegment D3 auf dem zweiten Leuchtstoff-
rads 105 durch den Laserstrahlfleck b hindurch dre-
hen. Wahrend das Grinleuchtstoffsegment G des
ersten Leuchtstoffrads 104 durch den Pumplaser-
strahl I dreht (erkennbar am schematisierten Laser-
strahlfleck b), wird das blaue Laserlicht Iz von dem
Grinleuchtstoff in griines Licht |5 konvertiert. Diese
Grinlichtphase der beiden Leuchtstoffrader 104, 105
ist in Fig. 4a dargestellt und durch den Pfeil 15 sym-
bolisiert.

[0039] Wahrend das darauffolgende erste Durch-
lichtsegment D1 des ersten Leuchtstoffrads 104
durch den Pumplaserstrahl Iz hindurch dreht, dreht
sich auch das Durchlichtsegment D3 des synchroni-
sierten zweiten Leuchtstoffrads 105 durch den Pum-
plaserstrahl I5. Folglich tritt der blaue Pumplichtstrahl
Ig unverandert durch beide Leuchtstoffrader 104, 105
hindurch. Diese Blaulichtphase der beiden Leucht-
stoffrader 104, 105 ist in Fig. 4b dargestellt und durch
den Pfeil Iz symbolisiert. Das durch die Durchlicht-
segmente D1, D3 der beiden Leuchtstoffrader 104,
105 hindurchstrahlende blaue Pumplicht Iz wird mit-
tels einer weiteren Optik 13 kollimiert, Gber drei Um-
lenkspiegel 14, 15, 16 in einen sogenannten "Wrap-
Around"-Zweig umgelenkt und auf den dichroitischen
Spiegel 12 zurlickgefiihrt. Der wahrend der Blaulicht-
phase vom "Wrap-Around"-Zweig kommende unkon-
vertierte blaue Pumplichtstrahl I passiert den dichroi-
tischen Spiegel 12. Der dazu zeitlich sequentiell auf
die andere Seite des dichroitischen Spiegels 7 wah-
rend der Griin- und Rotlichtphase auftreffende kon-
vertierte (= wellenlangenumgewandelte) griine bzw.
rote Lichtstrahl I, Ig wird hingegen vom dichroiti-
schen Spiegel 12 reflektiert. Da der Pumplichtstrahl
Ig und zeitlich sequentiell der jeweilige Konversions-
lichtstrahl I, Iz (Abfolge: griin (G), blau (B), rot (R)
usw.) senkrecht zueinander und jeweils unter 45° auf
die beiden entgegengesetzten Seiten des dichroiti-
schen Spiegels 12 treffen, werden auf diese Weise
letztlich beide Strahlengange kollinear zusammenge-
fuhrt sowie Uber ein weiteres Fokussierlinsensystem
17 zur rédumlichen Uberlagerung (Durchmischung)
beispielsweise in einen Integrator 18 eines RGB-Pro-
jektionsmoduls fokussiert.

[0040] Zwischen Fokussierlinsensystem 17 und In-
tegrator 18 kann auch noch ein Filterrad ange-
ordnet sein (nicht dargestellt), um das in der Re-
gel sehr breite Spektrum des durch einen Leucht-
stoff wellenlangenumgewandelten Lichts (Konversi-
onslicht) spektral einzuengen bzw. zu verédndern und
so z.B. den Farbraum fiir die jeweilige Projektions-
anwendung zu optimieren. Der Laserdiodenmatrix 2
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ist noch ein Homogenisator 19 nachgeschaltet, um
eine moglichst gleichférmige Leistungsdichtevertei-
lung der blauen Laserstrahlung Iz auf dem jeweili-
gen Leuchtstoff der beiden Leuchtstoffrader 104, 105
zu erzielen. Dadurch soll das sogenannte Quenching
mdglichst vermieden bzw. minimiert werden. Quen-
ching ist eine Verringerung der Konversionseffizienz
des Leuchtstoffs aufgrund von erhdhter Leistungs-
dichte (intensity quenching) und/oder erhéhter Tem-
peratur (thermal quenching). Ideal ware eine plate-
auférmige Leistungsdichteverteilung des Pumplichts
auf dem Leuchtstoff. Weiterhin ist ein zweiter Homo-
genisator 20 zwischen dem drittem Umlenkspiegel 16
und dem dichroitischen Spiegel 12 vorgesehen, um
das blaue Pumplicht Iz des Wrap-Around-Zweigs vor
der Kombination mit dem Konversionslicht g, Iz wei-
ter zu homogenisieren bzw. um mdglicherweise auf-
tretende Speckle-Muster in der Anwendung zu redu-
zieren. Die Homogenisatoren kénnen auch optische
Elemente zur Strahlformung enthalten.

[0041] In den Fig. 5a, b ist eine Ausfiihrungs-
form zweier Leuchtstoffrader 204, 205 mit gemein-
samer starrer Drehachse 208 schematisch darge-
stellt und zwar in Draufsicht (Fig. 5a) und Schnittan-
sicht (Fig. 5b). Das erste Leuchtstoffrad 204 weist
auf der freien Vorderseite seiner kreisformigen Tra-
gerplatte 6 einen kreisringférmigen Bereich auf, der
in ein Durchlichtsegment D und zwei Leuchtstoffseg-
mente Y und G unterteilt sind. Das Durchlichtseg-
ment D ist als Durchgangsoéffnung ausgebildet. Die
Leuchtstoffsegmente Y und G sind mit einem Gelb-
bzw. Grinleuchtstoff beschichtet. Hinter dem ersten
Leuchtstoffrad 204 ist das zweite Leuchtstoffrad 205
so angeordnet, dass ein Spalt 209 mit einer Breite ¢
von typisch ca. 1 mm zwischen beiden Leuchtstoffra-
dern entsteht. Um die Warmeabfuhr aus dem Spalt
209 zu verbessern, kann eine Innenkihlung vorgese-
hen sein (nicht dargestellt).

[0042] Auf der dem ersten Leuchtstoffrad 204 zu-
gewandten Seite der kreisformigen Tragerplatte 7
des zweiten Leuchtstoffrades 205 ist in der Pro-
jektion des Durchlichtsegments D ein Rotleuchtstoff
R aufgetragen. Da beide Leuchtstoffrader 204, 205
auf der gemeinsamen Drehachse 208 starr angeord-
net sind, trifft der Pumplichtstrahl I3 jedes Mal auf
den Rotleuchtstoff R wenn das Durchlichtsegment D
durch den Pumplichtfleck b hindurch dreht. Bei der
in Fig. 5a gezeigten Drehrichtung (im Uhrzeigersinn)
ist die zeitlich sequentielle Farblichtabfolge also Gelb
(Y), Rot (R), Griin (G) usw.. Insofern kann diese Aus-
fihrungsform zweier Leuchtstoffrader 204, 205 mit
gemeinsamer Starrachse bspw. ohne weiteres die in
Fig. 1 gezeigten beiden Uberlappenden Leuchtstof-
frader 4, 5 mit separaten Drehachsen ersetzen.

[0043] Die Fig. 6 zeigt in schematischer Darstellung
eine Ausflihrungsform dreier Uberlappender Leucht-
stoffréder 31, 32, 33. Die jeweiligen kreisférmigen
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Tragerplatten 34, 35, 36 der Leuchtstoffrader 31, 32,
33 weisen jeweils auf ihrer dem einfallenden Pum-
plichtfleck b zugewandten Seite einen kreisringfor-
migen Bereich auf. Die Leuchtstoffrader 31, 32, 33
sind so angeordnet, dass die kreisringférmigen Be-
reiche in der Projektion des auf den kreisringfor-
migen Bereich des ersten Leuchtstoffrads 31 auf-
treffenden Pumplichtfleck b hintereinander Uberlap-
pen. Dazu sind die jeweiligen Drehachsen 37, 38,
39 an den Eckpunkten eines gedachten gleichseiti-
gen Dreiecks angeordnet, dessen Schwerpunkt im
Mittelpunkt des Pumplichtflecks b liegt. Der kreisring-
férmige Bereich des ersten Leuchtstoffrads 31 ist in
ein erstes Durchlichtsegment D1, ein daran anschlie-
Rendes zweites Durchlichtsegment D2 und ein Grin-
leuchtstoffsegment G unterteilt. Wahrend das Griin-
leuchtstoffsegment G durch den Pumplichtfleck b hin-
durch dreht, emittiert der Griinleuchtstoff griines Licht
(Grunlichtphase). Wahrend eines der beiden Durch-
lichtsegmente D1, D2 durch den Pumplichtfleck b hin-
durch dreht, trifft das Pumplicht ungehindert auf das
dahinter angeordnete zweite Leuchtstoffrad 32. Der
kreisringférmige Bereich des zweiten Leuchtstoffrads
31 ist in ein Durchlichtsegment D3 und ein Gelb-
leuchtstoffsegment Y unterteilt. Auflerdem ist das
Durchlichtsegment D3 mit dem ersten Durchlichtseg-
ment D1 des ersten Leuchtstoffrads 31 synchroni-
siert. Wahrend das zweite Durchlichtsegment D2 des
ersten Leuchtstoffrads 31 durch den Pumplichtfleck
b hindurch dreht, trifft das Pumplicht auf das Gelb-
leuchtstoffsegment Y und der Gelbleuchtstoff emit-
tiert gelbes Licht (Gelblichtphase). Wahrend das ers-
te Durchlichtsegment D1 des ersten Leuchtstoffrads
31 durch den Pumplichtfleck b hindurch dreht, pas-
siert das Pumplicht auch das synchrone Durchlicht-
segment D3 des zweiten Leuchtstoffrads 32 und
trifft ungehindert auf das dahinter angeordnete dritte
Leuchtstoffrad 33. Der kreisringférmige Bereich des
dritten Leuchtstoffrads 33 ist als umlaufender Rot-
leuchtstoffring ausgebildet. Die zeitliche Abfolge des
Konversionslichts ist somit Griin, Gelb, Rot usw.. In-
sofern kann diese Ausfiihrungsform dreier iberlap-
pender Leuchtstoffrader 31-33 beispielsweise ohne
weiteres die in Fig. 1 gezeigten beiden uberlappen-
den Leuchtstoffrader 4, 5 ersetzen. Mit einem an
geeigneter Stelle des dritten Leuchtstoffrads 33 an-
geordneten vierten Durchlichtsegment (nicht darge-
stellt) lieRe sich sogar eine Wrap-Around-L&sung fiir
blaues Licht realisieren. Diese Variante ware dann flir
das in Fig. 3 dargestellte Ausflihrungsbeispiel geeig-
net. Soweit technisch sinnvoll kénnen Merkmale ver-
schiedener Ausfihrungsbeispiele und Ausfiihrungs-
formen auch miteinander kombiniert werden.

[0044] Die Anregungslichtquelle kann gleichartige
und/oder unterschiedlichen Laserquellen, beispiels-
weise mit unterschiedlicher Laserwellenldnge oder
Polarisationsrichtung, umfassen. Die Achsen der
Farbradder mussen nicht zwangsweise kollinear ange-
ordnet sein, sondern kénnen auch verkippt sein. Au-
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Rerdem kdnnen die Leuchtstoffrader auch beweglich
angeordnet sein, beispielsweise um sie in den Pum-
plichtstrahl hinein bzw. herauszufahren. Die Oberfla-
chen der Farbrédder missen nicht zwangsweise ko-
planar zueinander angeordnet sein, sondern kénnen
auch gegeneinander verkippt sein, um dadurch bei-
spielsweise eine besser Bellftung zu erzielen. Die
Oberflache der Farbrader kann auch gebogen, ins-
besondere freiférmig, ausgefihrt sein. Die Farbrader
kdénnen unterschiedliche Durchmesser aufweisen.
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Patentanspriiche

1. Beleuchtungsvorrichtung (1), umfassend
a. eine Pumplichtquelle (2),
b. ein erstes Leuchtstoffrad (4),
i. wobei das erste Leuchtstoffrad (4) mindestens ei-
nen ersten Leuchtstoffbereich (G, Y) aufweist, der mit
dem Pumplicht der Pumplichtquelle (2) bestrahlbar ist
und dieses Pumplicht zumindest teilweise wellenlan-
genumgewandelt wieder abstrahlt, und
ii. wobei das erste Leuchtstoffrad (4) mindestens ei-
nen ersten Durchlichtbereich (D) aufweist,
c. ein zweites Leuchtstoffrad (5),
i. wobei das zweite Leuchtstoffrad (5) mindestens ei-
nen zweiten Leuchtstoffbereich (R) aufweist, der mit
dem Pumplicht der Pumplichtquelle (2) bestrahlbar ist
und dieses Pumplicht zumindest teilweise wellenlan-
genumgewandelt wieder abstranhlt,
d. wobei die beiden Leuchtstoffrader (4, 5) fir eine
Rotation um ihre Rotationsachse (8, 9) ausgelegt sind
und
e. wobei die beiden Leuchtstoffrader (4, 5) unmit-
telbar hintereinander und so zueinander und zu ei-
nem Strahlengang der Pumplichtquelle (2) angeord-
net sind, dass
i. der erste Leuchtstoffbereich (G, Y) des ersten
Leuchtstoffrads (4) durch den Strahlengang der Pum-
plichtquelle (2) hindurch drehbar ist,
ii. der erste Durchlichtbereich (D) des ersten Leucht-
stoffrads (4) durch den Strahlengang der Pumplicht-
quelle (2) hindurch drehbar ist und
iii. der zweite Leuchtstoffbereich (R) des zweiten
Leuchtstoffrads (5) hinter dem ersten Durchlichtbe-
reich (D) des ersten Leucht-stoffrads (4) durch den
Strahlengang der Pumplichtquelle (2) hindurch dreh-
bar ist.

2. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach Anspruch 1,
wobei der erste Leuchtstoffbereich (G, Y) mindes-
tens einen Leuchtstoff aus einer Gruppe vom Typ |
und der zweite Leuchtstoffbereich (R) mindestens ei-
nen Leuchtstoff aus einer Gruppe vom Typ Il umfas-
sen und wobei die Leuchtstoffe (G, Y) aus der Grup-
pe vom Typ | eine geringere Temperaturabhangigkeit
der Konversionseffizienz aufweisen als die Leucht-
stoffe (R) aus der Gruppe vom Typ Il

3. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach Anspruch 1
oder 2, wobei das erste Leuchtstoffrad einen Filterbe-
reich mit einer spektralen Filterwirkung fir das Kon-
versionslicht vom zweiten Leuchtstoffrad aufweist.

4. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach einem der
vorstehenden Anspriiche mit einer Sammeloptik (3),
die zwischen der Pumplichtquelle und dem ersten
Leuchtstoffrad (5) angeordnet ist, wobei die Sammel-
optik (3) fir das Sammeln des vom ersten Leucht-
stoffrad (4) emittierten Konversionslichts und des
vom zweiten Leuchtstoffrad (5) emittierten Konversi-
onslichts vorgesehen ist.
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5. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach Anspruch 4,
wobei die Sammeloptik (3) so ausgelegt ist, dass der
Brennfleck (Fg) des Pumplichts zwischen dem ers-
ten Leuchtstoffrad (4) und dem zweiten Leuchtstoff-
rad (5) liegt.

6. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach Anspruch 4
oder 5, wobei die Sammeloptik (3) ein chromatisches
Objektiv (11) umfasst, dessen Brennweite (FR) fiir das
von dem zweiten Leuchtstoffbereich (R) des zweiten
Leuchtstoffrads (5) wellenldangenumgewandelte Licht
langer ist als dessen Brennweite (F) fir das von dem
ersten Leuchtstoffbereich (G, Y) des ersten Leucht-
stoffrads (4) wellenlangenumgewandelte Licht.

7. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach einem der
vorstehenden Anspriche, wobei der erste Leucht-
stoffbereich (G, Y) und der erste Durchlichtbereich
(D) in Rotationsrichtung aufeinander folgend auf dem
ersten Leuchtstoffrad (4) angeordnet sind.

8. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach einem der
vorstehenden Anspriche, wobei der erste Leucht-
stoffbereich (G, Y) des ersten Leuchtstoffrads (4)
segmentiert ist.

9. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach einem der
vorstehenden Anspriiche, wobei die beiden Leucht-
stoffrader (4, 5) so angeordnet sind, dass ihre Rota-
tionsachsen (8, 9) parallel versetzt zueinander orien-
tiert sind und in Richtung der Rotationsachsen (8, 9)
betrachtet die Leuchtstoffrader (4, 5) einander teilwei-
se Uberlappen.

10. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach einem der
Anspriiche 1-8 mit einem zusatzlichen dritten Leucht-
stoffrad (33), wobei die Rotationsachsen (37-39) der
drei Leuchtstoffrader (31-33) parallel versetzt zuein-
ander orientiert sind und in Richtung der Rotations-
achsen (37-39) betrachtet die drei Leuchtstoffrader
(31-33) in einem gemeinsamen Teilbereich Uberlap-
pen.

11. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach einem der
vorstehenden Anspriiche, insbesondere nach An-
spruch 10, wobei mindestens eines der Leuchtstof-
frdder dazu ausgelegt ist, in den Pumplichtstrahl hin-
ein- bzw. hinausbewegt werden zu kénnen.

12. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach einem der
Anspriche 1 bis 8, wobei das erste Leuchtstoffrad
(204) und das zweite Leuchtstoffrad (205) auf ei-
ner gemeinsamen Rotationsachse (208) angeordnet
sind.

13. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach Anspruch
12, wobei die beiden Leuchtstoffrader (204, 205) je-
weils starr mit der gemeinsamen Achse (208) verbun-
den sind und der zweite Leuchtstoffbereich (R) auf
dem zweiten Leuchtstoffrad (205) so angeordnet ist,
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dass zumindest ein Teil des zweiten Leuchtstoffbe-
reichs (R) in geradliniger Projektion des Durchlicht-
bereichs (D) des ersten Leuchtstoffrads (204) liegt.

14. Beleuchtungsvorrichtung (1) nach einem der
vorstehenden Anspriiche, wobei mindestens eines
der Leuchtstoffrader in Richtung seiner Drehachse
verschiebbar ist.

15. Verfahren zum Betreiben einer Beleuchtungs-
vorrichtung (1) nach einem der vorstehenden Anspri-
che mit den folgenden Verfahrensschritten:

* Erzeugen eines ersten Konversionslichts durch Dre-
hen des ersten Leuchtstoffrads (4) durch den Pum-
plichtstrahl,

» Erzeugen eines zweiten Konversionslichts durch
Drehen des zweiten Leuchtstoffrads (5) durch den
Pumplichtstrahl,

« Sammeln des ersten und zweiten Konversionslichts
mittels der zwischen Pumplichtquelle (2) und erstem
Leuchtstoffrad (4) angeordneten Sammeloptik (3).

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG 1
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