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(57) Abstract: The invention relates to a dual fluorescent wheel (1) comprising two

entsteht.

FIG 1a

disk-shaped carrier elements (2, 3) which are interconnected by wing-type cooling ribs
(8). When the dual fluorescent wheel (1) rotates, air flows in through an axial opening
(6) in one of the carrier elements (2), flows radially through the interspace between the
carrier elements (2, 3) or the wing-type cooling ribs (8) and flows out at the edge. This
flow of air improves the dissipation of heat which is produced when an excitation
laser irradiates the annular fluorescent strips located on the two exterior faces.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung schldgt ein Doppel-Leuchtstoffrad (1) mit
zwel scheibenartigen Tragerelementen (2, 3) vor, die mittels fliigelartiger Kiihlrippen
(8) miteinander verbunden sind. Wenn das Doppel-Leuchtstoffrad (1) rotiert, strdmt
durch eine axiale Offoung (6) in einem der Trigerelementen (2) Luft ein, radial durch
den Zwischenraum zwischen den Trégerelementen (2, 3) bzw. den fliigelartigen
Kiihlrippen (8) hindurch und am Rand aus. Durch diesen Luftstrom wird die Abfuhr
der Wirme verbessert, die bei der Bestrahlung der auf den beiden AuBentléchen
angeordneten ringfrmigen Leuchtstoffbahnen (4, 5) mit einem Anregungslaser
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Beschreibung

Leuchtstoffvorrichtung mit Innenkithlung und Reflektor-

leuchtenanordnung mit dieser Leuchtstoffvorrichtung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Leuchtstoffvorrichtung fir die
Konvertierung von Anregungslaserstrahlung in konvertiertes
Licht. AuBerdem betrifft die Erfindung eine Reflektorleuch-
tenanordnung mit dieser Leuchtstoffvorrichtung.

Aufgrund der hohen Flachenleistungsdichte des Anregungslaser-
strahlflecks auf dem fiir die Konvertierung vorgesehenen
Leuchtstoff bzw. des beil der Wellenlangenkonversion auftre-
tenden Stokes-Shift-Effektes sind diese Leuchtstoffvorrich-
tungen Ublicherweise in der Form eines frei rotierenden
"Leuchtstoffrads" ausgebildet. Dabei ist der Leuchtstoff auf
einer Seite einer rotierenden Scheibe aufgetragen. Dadurch
dreht sich der momentan bestrahlte Leuchtstoffteilbereich un-
ter dem Anregungslaserstrahlfleck weg, bevor eine dauerhafte
lokale Schadigung oder gar Zerstdrung des Leuchtstoffes auf-
tritt. Wegen der Rotation des Leuchtstoffrades beschreibt der
bestrahlte Bereich nach jeder ganzen Drehung eine ringformige
Bahn. Deshalb wird der Leuchtstoff tblicherweise in Form ei-
ner ringfdérmigen Bahn auf einer Seite des Leuchtstoffrades
aufgebracht. Die im Laufe der Betriebszeit durch die Anre-
gungslaserstrahlung verursachte Erwdrmung des Leuchtstoffes
wird unter anderem iUber die Rickseite des Leuchtstoffrads an
die Umgebung abgegeben (Strahlungs- und Konvektionskihlung).
Derartige Leuchtstoffvorrichtungen und damit ausgestattete
Reflektorleuchtenanordnungen sind fir viele Anwendungen ge-
eignet, die Lichtgquellen mit einer hohen Beleuchtungsstarke
erfordern, wie Videoprojektion, medizinische und industrielle
Endoskopie mittels Lichtleitern, Effektbeleuchtung, Automo-
bilscheinwerfer etc., und die bisher die Domane von Reflek-
torlampen auf der Basis von Halogenglihlampen oder Entla-

dungslampen waren.
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Stand der Technik

Die Schrift WO 2009/112961 Al beschreibt eine Laserlichtquel-
le, welche mindestens ein Laserlicht emittierendes Element,
mindestens ein Lichtquellenausgabeelement (welches dazu ein-
gerichtet ist, das Laserlicht auf einen vorbestimmten Ort zu
richten), mindestens ein Konversionselement und eine Reflek-
toranordnung aufweist. Das mindestens eine Konversionselement
umfasst einen Leuchtstoff, der das Laserlicht zumindest teil-
welse in wellenlangenumgewandeltes bzw. konvertiertes Licht
umwandelt. Die Reflektoranordnung kombiniert das konvertierte
Licht und das Laserlicht zu einem Ausgangsmischlicht.

Die Schrift US 2009284148 Al offenbart eine Lichtquellenvor-
richtung fir einen Projektor mit einer Anregungslichtquelle
und einem rotierenden Leuchtstoffrad. Das Leuchtstoffrad
welst eine transparente kreisformige Scheibe auf. Auf einer
Seite der Scheibe ist eine segmentierte ringfdrmige Bahn an-
geordnet. Die Bahn ist in drei gleichgroBe Segmente einge-
teilt und zwar in einen im roten Wellenladngenbereich emittie-
renden Leuchtstoff (R), einen im griinen Wellenla&ngenbereich
emittierenden Leuchtstoff (G) und einen diffus transparenten
Bereich (135). Das Anregungslicht trifft auf die Rickseite
des rotierenden Leuchtstoffrads, passiert die transparente
Scheibe und regt auf deren anderen Seite den Leuchtstoff der
ringférmigen Bahn an. Das Leuchtstoffrad wird also im so ge-
nannten transmissiven Modus verwendet. In der Achse des ein-
fallenden Anregungslichts ist gegeniiber der ringfdrmigen Bahn
ein Lichtleiter angeordnet, der das konvertierte Licht wei-
terleitet.

Nachteilig bei bisherigen Leuchtstoffrddern ist, insbesondere
bei zunehmenden Anregungslaserleistungen, eine unzureichende
Kihlung, um eine Degradation des mittels der Anregungslaser-
strahlung angeregten Leuchtstoffes zu verhindern oder zumin-
dest ausreichend lang zu verzdgern. Dieses Problem verstarkt
sich bei beidseitig beschichteten Leuchtstoffradern und zwar
nicht nur, weil dann die Warmeabfuhr {iber die Riickseite des
Leuchtstoffrads deutlich verringert ist, sondern weil viel-

mehr auch noch auf die mit Leuchtstoff beschichtete Riickseite
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Anregungslaserstrahlung auftrifft einschlieRlich der damit

verbundenen zusatzlichen Erwarmung.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbes-
serte Leuchtstoffvorrichtung fir Anregungslaserstrahlung an-
zugeben.

Ein weiterer Aspekt dieser Aufgabe besteht darin, eine ver-
besserte Reflektorleuchtenanordnung mit dieser Leuchtstoff-
vorrichtung anzugeben.

Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhédngigen
Anspriche. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind insbesondere den
abhdngigen Anspriichen zu entnehmen.

Die Aufgabe wird geldst durch eine Leuchtstoffvorrichtung mit
Innenkithlung, umfassend zwei scheibenartige Trédgerelemente
mit je zwel Seiten, die so in einem gegenseitigen Abstand an-
geordnet sind, dass eine Seite des einen Tragerelements einer
Seite des anderen Tragerelements zugewandt ist und dadurch
zwel einander zugewandte Innenflachen der Leuchtstoffvorrich-
tung definieren, wobei die jeweiligen beiden anderen Seiten
der beiden Tragerelemente nach AuBen weisen und so zwel Au-
Benfldchen der Leuchtstoffvorrichtung definieren, mindestens
einen Konversionsbereich, der Leuchtstoff enthdlt und auf
mindestens einer der beiden AuBenfliachen angeordnet ist, min-
destens eine Offnung, die in mindestens einer der beiden Tra-
gerelemente angeordnet ist.

Der Grundgedanke besteht darin, ein Leuchtstoffrad mit einer
Innenbelliftung als Zwangskiihlung anzugeben und dieses mit ei-
ner Leuchtstoffvorrichtung in der Form eines ,Doppel-
Leuchtstoffrads" zu erreichen. Die erfindungsgemalbe Leucht-
stoffvorrichtung wird deshalb im Folgenden auch als ,Doppel-
Leuchtstoffrad" bezeichnet. Dazu sind zwel scheibenartige
Trdgerelemente vorgesehen, die in einem Abstand zueinander
parallel angeordnet sind und so im wesentlichen das Grundge-
rist des Doppel-Leuchtstoffrads bilden. Der Leuchtstoff ist
in vorzugswelse ringfdrmigen Konversionsbereichen, d.h.

kreisformigen Leuchtstoffbahnen, auf einer der beiden oder
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beiden scheibenfdrmigen AuRenflachen des Doppel-
Leuchtstoffrads angeordnet. Um bei der Rotation des Doppel-
Leuchtstoffrades eine ausreichende Kihlluftstrdémung zu ge-
wahrleisten, ist in mindestens einer der beiden scheibenarti-
gen Tragerelemente mindestens eine Offnung, vorzugweise achs-
nah oder konzentrisch zur Achse, angeordnet. Die Umgebungs-
luft oder gegebenenfalls ein anderes Kilthlmedium strémt bei
der Rotation des Doppel-Leuchtstoffrades durch die mindestens
eine Offnung in den Zwischenraum zwischen den beiden schei-
benartigen Tradgerelementen ein und im wesentlichen radial
nach AuBen, wodurch die Innenfl&dchen aktiv durch die vorbei-
stromende Kihlluft gekithlt werden. Fir diese erzwungene Stro-
mung wird die Sogwirkung in der Offnung ausgenutzt, die auf-
grund des Druckunterschiedes entsteht, weil die Luft im Rand-
gebiet des Zwischenraums schneller als in dessen Zentrum ro-
tiert. Die scheibenartigen Tragerelemente bestehen vorzugs-
welse aus einem Material mit guter Warmeleitfahigkeit, bei-
spielsweise Kupfer, so dass mit dieser , Innenkiihlung" letzt-
lich eine gute Abfuhr der durch die Anregungslaserstrahlung
in den Leuchtstoff eingebrachten Warme erzielt wird.

Im Zwischenraum zwischen den Innenflichen des Doppel-
Leuchtstoffrads konnen Kihlrippen vorgesehen sein, um die
Warmeabfuhr zu verbessern. Vorzugsweise sind die Kihlrippen
fligelartig und sich von Innenfldche zu Innenfladche im we-
sentlichen radial in Richtung zum Rand der scheibenartigen
Tragerelemente erstreckend ausgebildet, um die radiale Luft-
stromung von der Offnung zum Rand des Zwischenraums zu unter-
stiitzen. Beli einem Doppelrad, bei der die beiden scheibenar-
tigen Tragerelemente getrennt von einander drehbar sind kann
Jeder der beiden Tragerelemente einen zugehdrigen Satz an
Kiithlrippen aufweisen. AuBerdem sind die Kihlrippen bevorzugt
stromungsginstig gegen die Rotationsrichtung gebogen, um die
radiale Luftstrdomung in dem rotierenden Zwischenraum und da-
mit auch die Kithlwirkung weiter zu verbessern. Insofern kommt
den Klhlrippen auch die Funktion von fligelartigen Strdomungs-
elementen zu.

Als Kihlmedium kommen neben der Umgebungsluft auch andere,

vorzugswelse gasfdormige, Medien in Retracht. Dazu kann es
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vorteilhaft sein, wenn der Kiihlkreislauf geschlossen ist,
beispielsweise in dem die gesamte Leuchtstoffvorrichtung in
einem geeigneten Behalter gekapselt ist. AuBlerdem kann das
Kithlmedium auch vorgekihlt sein, beispielsweise {iber einen
Warmetauscher.

Fiir die Rotation ist das Doppel-Leuchtstoffrad, wie bei
Leuchtstoffradern allgemein idblich, mit einem geeigneten Ro-
tationsmittel versehen, beispielsweise einem geeigneten Dreh-
lager oder einer Drehachse. Das Mittel fir die Rotation ist
mit zumindest einem der beiden scheibenartigen Tragerelemente
verbunden, bevorzugt axial zu der Offnung, die in einer der
beiden Trédgerelementen angeordnet ist. Die beiden scheibenar-
tigen Tragerelemente konnen miteinander fest verbunden sein,
oder voreinander losgeldst und dadurch unabhangig voneinander
drehbar sein. Im letzteren Fall kann vorgesehen sein, dass im
Betrieb nur eine der beiden scheibenartigen Tradgerelemente
rotiert oder die beiden scheibenartigen Tré&gerelemente mit
unterschiedlichen Drehzahlen rotieren (zwei Antriebsachsen).
Wie bereits erwahnt koénnen dabei auch beide Tragerelemente
Jewelils einen zugehdrigen Satz an Kihlrippen aufweisen.

Der in den Konversionsbereichen der scheibenartigen Trager-
elemente befindliche Leuchtstoff dient der Wellenlangenum-
wandlung der typischerweise ultravioletten oder blauen Anre-
gungslaserstrahlung (z.B. 400 - 450 nm) in breitbandigeres
Licht mit tUblicherweise langeren Wellenld&ngen (down conversi-
on). Je nach Bedarf kénnen damit unterschiedliche Lichtfarben
erzeugt werden, beispielsweise rot (R), grin (G) und blau
(B), aber auch andere Lichtfarben, wie z.B. gelb. Geeignete
Leuchtstofftypen sind beispielsweise Cer dotierter YAG fir
grines Licht (G) und mit Europium dotierter YAG fir rotes
Licht (R). Der beil additiver Farbmischung fiir weiles Licht
Ublicherweise verwendete blaue Lichtanteil (B) kann gegebe-
nenfalls aus der blauen Anregungslaserstrahlung selbst extra-
hiert werden, indem neben dem mindestens einen Konversionsbe-
reich auch mindestens ein Streubereich vorgesehen ist, der
ebenfalls auf mindestens einer der beiden AuBenfldchen des
Doppel-Leuchtstoffrades angeordnet ist. Der Streubereich

weist keinen Leuchtstoff auf sondern eine reflexiv streuende
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Oberflédche, womit sich die blaue Anregungslaserstrahlung di-
rekt nutzen lasst, d.h. ohne Konversion durch einen Leucht-
stoff. Durch die reflexiv streuende Oberflache wird der flr
eine direkte Verwendung, insbesondere fir Projektionszwecke,
storende Speckle-Effekt (verursacht durch die raumlichen Ko-
harenzeigenschaften der Anregungslaserstrahlung) vorteilhaf-
ter Weilse zerstdrt oder zumindest vermindert.

Die Konversions- und Streubereiche bzw. gegebenenfalls die
verschiedenen Leuchtstofftypen kénnen sequentiell innerhalb
eines gemeinsamen ringfdrmigen Bereichs oder auch als mehrere
konzentrisch angeordnete ringfdrmige Bereiche angeordnet
sein. Die verschieden Leuchtstofftypen miissen aber nicht not-
wendigerweise segmentweise angeordnet sein, sondern kdnnen
vielmehr auch als Leuchtstoffmischung innerhalb eines ring-
formigen Konversionsbereiches vorliegen. Dieser kann bei Be-
darf auch mit reflexiv streuenden Oberfl&chen durchsetzt
sein. Weitere Details hierzu finden sich in der Beschreibung
der Ausflihrungsbeispiele.

Flir die Erzeugung von konvertiertem Licht wird die erfin-
dungsgemaBe Leuchtstoffvorrichtung, d.h. das Doppel-
Leuchtstoffrad mit Innenkihlung, mit mindestens einem Anre-
gungslaser, der fir die Emission einer Anregungslaserstrah-
lung ausgelegt ist, und mindestens einem Reflektor zu einer
erfindungsgemalen Reflektorleuchtenanordnung erganzt. Die er-
findungsgemadfe Reflektorleuchtenanordnung ist dazu ausgelegt,
dass die Anregungslaserstrahlung auf den mindestens einen ro-
tierenden Konversionsbereich der Leuchtstoffvorrichtung
fallt, vom Leuchtstoff des mindestens einen Konversionsbe-
reichs wellenlangenumgewandelt wird und zumindest ein Teil
des wellenlangenumgewandelten Lichts, auf den mindestens ei-
nen Reflektor fallt.

Dazu ist der mindestens eine Reflektor mit mindestens einer
Offnung versehen durch die der mindestens eine Anregungsla-
serstrahl hindurch auf einen Konversionsbereich und gegebe-
nenfalls, zumindest zeitweise, auch auf einen Streubereich
des rotierenden Doppel-Leuchtstoffrads fallt. Der mindestens
eine Anregungslaserstrahl wird bevorzugt mit einer oder meh-

reren Laserdioden gleicher oder unterschiedlicher Wellenlé&nge
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erzeugt. Die mehreren Laserdioden werden so angeordnet, dass
sie durch mindestens eine Reflektoroffnung auf das Doppel-
Leuchtstoffrad einstrahlen. Vorzugsweise treffen die Laser-
strahlen auf die gleiche Stelle der Konversionsfldche. Das
vom Reflektor kommende Nutzlicht (konvertiertes Licht und ge-
gebenenfalls reflexiv gestreutes Anregungslicht) kann dann je
nach Anwendungsgebiet weiteren optischen und/oder optoe-
lektronischen Komponenten, insbesondere zur Mischung der far-
bigen Lichtanteile in einem optischen Integrator, zugefihrt
werden.

Insbesondere fir Projektionszwecke kann es flr eine Erweite-
rung des Farbgammuts vorteilhaft sein, zwei oder mehrere An-
regungslaser mit verschiedenen Laserlinien zu verwenden.
Ebenso kann es vorteilhaft sein, den Reflektor mit einer
dichroitischen Filterschicht zu versehen, um definiertere Re-
flexionen zu erreichen, das Emissionsspektrum des Doppel-
Leuchtstoffrades zu verfeinern oder die optische Systemeffi-
zienz zu erhohen.

Vorzugsweise ist der mindestens eine Reflektor so ausgebil-
det, dass er mindestens einen Brennpunkt aufweist. Dazu kann
der Reflektor beispielsweise eine parabelfdrmige oder ellip-
tische Form oder auch eine geeignete Freiform haben. AuBlerdem
sind Reflektor und Doppel-Leuchtstoffrad so zueinander ange-
ordnet, dass zumindest ein Teil des mindestens einen Konver-
sionsbereichs durch den mindestens einen Brennpunkt hindurch
rotiert. Das hat den Vorteil, dass die vom Konversions- oder
Streubereich in der N&he des Brennpunkts emittierten Licht-
strahlen zumindest groBenteils in gleicher Weise von dem Re-
flektor abgebildet werden, beispielsweise in den sekundaren
Brennpunkt eines elliptischen Reflektors. Zu diesem Zweck ist
die Reflektorleuchtenanordnung so ausgelegt, dass das der An-
regungslaserstrahl idealer Weise im (primaren) Brennpunkt des
Reflektors auf den Konversions- bzw. Streubereich fallt.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemaBen Reflektorleuchtenanordnung sind beide AuBenfla-
chen der beiden Tradgerelemente des Doppel-Leuchtstoffrads mit
mindestens einem Konversionsbereich versehen. Der Reflektor

besteht aus zwei Halbschalenreflektoren mit je mindestens ei-
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nem Brennpunkt, wobei die Reflektorleuchtenanordnung so aus-
gelegt ist, dass jeder der beiden Konversionsbereiche durch
einen Brennpunkt eines Halbschalenreflektors rotiert. Mit
dieser Ausfihrungsform wird das erfindungsgemale Doppel-
Leuchtstoffrad besonders vorteilhaft eingesetzt, da die beid-
seitigen Konversionsbereiche fiir die Lichtkonversion genutzt
werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung weisen beide Halbscha-
lenreflektoren jeweils einen prim&ren und einen sekundédren
Brennpunkt auf, wobei die Konversionsbereiche auf den beiden
AuBenflachen der Tragerelemente durch die jeweiligen primédren
Brennpunkte rotieren und die beiden sekundaren Brennpunkte zu
einem gemeinsamen Brennpunkt zusammenfallen. Hierzu sind die
beiden Halbschalenreflektoren geeignet gegeneinander zu ver-
kippen. Diese Weiterbildung ist besonders gut fliur die Ein-
kopplung des erzeugten Lichts in einen optischer Integrator,
beispielsweise Lichtleiter geeignet. Weitere Details hierzu
finden sich in der Beschreibung des Ausfihrungsbeispiels.
AuBRerdem kann es vorteilhaft sein, das Doppel-Leuchtstoffrad
gegeniiber der Reflektoranordnung zu verschieben, um bei-
splelsweise fir die Anregungslaserstrahlung verschiedene
Leuchtstoffbahnen ansteuern zu konnen. Die Reflektorhalbscha-
len konnen unterschiedlich ausgeformt sein- beispielsweise
bei der Verwendung unterschiedlich breiter Leuchtstoffbahnen.
Dies ist beispielsweise bei Autoscheinwerfern vorteilhaft, um
verschiedene Beleuchtungsfunktionen wie Fernlicht und Ab-
blendlicht realisieren zu konnen. Die ringformigen Leucht-
stoffbahnen koénnen unterschiedliche Radien besitzen und mis-
sen demzufolge auch nicht auf den beiden AuBenfldchen einan-

der gegeniilber liegend angeordnet sein.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden soll die Erfindung anhand von Ausfihrungsbei-

spilelen nadher erldutert werden. Die Figuren zeigen:
Fig. 1la ein Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemalen

Leuchtstoffvorrichtung mit Innenkihlung (Doppel-

Leuchtstoffrad) in einer Seitenansicht,



10

15

20

25

30

WO 2012/098020 PCT/EP2012/050129

Fig. 1b die Leuchtstoffvorrichtung aus Fig. la 1in einer

Vorderansicht in Richtung A,

Fig. 1lc die Leuchtstoffvorrichtung aus Fig. la 1in einer

Schnittansicht entlang der Schnittlinie BB,

Fig. 2 ein Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemdlen Reflek-

torleuchtenanordnung,

Fig. 3 eine Draufsicht entsprechend Fig. 1b eines weiteren
Ausflihrungsbeispiels einer erfindungsgem&fBen Leucht-

stoffvorrichtung mit mehreren ringformigen RBahnen,

Fig. 4 eine Draufsicht entsprechend Fig. 1b eines weiteren
Ausflihrungsbeispiels einer erfindungsgem&fBen Leucht-
stoffvorrichtung mit einer segmentierten ringfdrmigen

Bahn.

Bevorzugte Ausfihrung der Erfindung

Die Figuren la - 1lc zeigen schematisch eine Seitenansicht,
eine dazu um 90° gedrehte Vorderansicht in Richtung A und ei-
ne Schnittansicht entlang der Linie B-B eines Ausfihrungsbei-
spiliels einer Leuchtstoffvorrichtung mit Innenkiithlung (Doppel-
Leuchtstoffrad). Die Leuchtstoffvorrichtung 1 umfasst zwei
scheibenartige Tragerelemente 2, 3 mit je zwel Seiten 2a, 2b
bzw. 3a, 3b. Die beiden Tragerelemente 2, 3 bestehen aus ei-
nem Material mit guter Warmeleitfahigkeit wie beispielsweise
Kupfer oder Aluminium und sind so in einem gegenseitigen Ab-
stand angeordnet, dass eine Seite 2b des einen Tragerelements
2 elner Seite 3b des anderen Tragerelements 3 zugewandt ist,
d.h. zwel einander zugewandte Innenfliachen 2b, 3b der Leucht-
stoffvorrichtung 1 definieren. Die jeweiligen beiden anderen
Seiten 2a, 3a der beiden Tragerelemente 2, 3 welsen nach Au-
Ben, sind also von dem durch die beiden Innenfldchen 2b, 3b
eingegrenzten Zwischenraum abgewandt, d.h. definieren zwei

AuBlenflachen 2a, 3a der Leuchtstoffvorrichtung. Auf den bei-
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den AuBenfldchen 2a, 3a ist jeweils ein ringfdormiger Konver-
sionsbereiche 4, 5 aus Leuchtstoff angeordnet. Bei dem
Leuchtstoff handelt es sich hier auf der einen Seite um eine
bei Anregung grines Licht (G) emittierende Schicht aus mit Ce
dotiertem YAG, auf der anderen Seite um eine bei Anregung ro-
tes Licht (R) emittierende Schicht aus mit Eu dotiertem YAG.
Auf diese Weise kann durch Konversion der Anregungslaser-
strahlung mit Hilfe der Leuchtstoffvorrichtung 1 Licht mit
zwel verschiedenen Farben erzeugt werden. Je nach Bedarf kann
der flir die beidseitig angeordnete Konversionsbereiche ver-
wendete Leuchtstoff aber auch gleich sein. Beispielsweise ist
es denkbar, verschiedene Lichtfarben auch durch separate
Leuchtvorrichtungen zu erzeugen und die jeweiligen Lichtfarb-
anteile geeignet zusammenzufithren. Das in Fig. la rechte Tra-
gerelement 2 weist in seinem Zentrum eine kreisformige Off-
nung 6 auf. Axial zu diesem Loch erstreckt sich von der Au-
Benfldche 3a des in der Fig. la linken Trédgerelements 3 weg-
zeigend eine Drehachse 7, die im Betrieb der Leuchtstoffvor-
richtung 1 eine Rotation der beiden Trédgerelemente 2, 3 er-
méglicht. Die beiden Tragerelemente 2, 3 sind mittels acht
fliigelartiger Kihlrippen 8, die im Zwischenraum zwischen den
beiden Innenflachen 2b, 3b der beiden Tradgerelemente 2, 3 an-
geordnet sind, miteinander verbunden. . Die flligelartigen
Kihlrippen 8 sind senkrecht zu den beiden Innenfldchen 2b, 3b
orientiert und erstrecken sich zundchst radial von der Off-
nung 6 ausgehend und dann weiter gegen die mit einem Pfeil
angedeutete Rotationsrichtung stréomungsgiinstig gebogen bis
zum auReren Rand. Im Betrieb strdmt die Umgebungsluft durch
die Rotation in die Offnung 6 axial ein, im Zwischenraum zwi-
schen den Innenfldchen 2b, 3b und den einander benachbarten
fliigelartigen Kihlrippen 8 im wesentlichen radial entlang und
im Randbereich des Doppel-Leuchtstoffrads wieder nach AuBen
aus. Auf diese Weise wird mit Hilfe einer aktiven Luftstro-
mung eine verbesserte Abfuhr der durch die Anregungslaser-
strahlung in den Leuchtstoff der beidseitigen ringfdrmigen
Konversionsbereiche 4, 5 eingebrachten Warme erzielt. Beli Be-
darf kann die Warmeabfuhr noch durch strdomungsoptimierte

Formgebung der Kihlrippen 8 weiter verbessert werden.
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Fig. 2 zeigt schematisch einen Langsschnitt eines Ausfih-
rungsbeispiels der erfindungsgemaBen Reflektorleuchtenanord-
nung 20 mit der in Fig. la - 1lc dargestellten Leuchtstoffvor-
richtung 1 (Doppel-Leuchtstoffrad). Die Schnittebene geht
hier durch die Drehachse der Leuchtstoffvorrichtung 1. Neben
der Leuchtstoffvorrichtung 1 weist die Reflektorleuchtenan-
ordnung 20 noch zwei elliptische Halbschalenreflektoren 21,
22 und zwel Anregungslaser 23, 24 auf. Die beiden Anregungs-
laser 23, 24 sind zwel verschiedene Laserdioden, die Anre-
gungslaserstrahlen mit einer Wellenldnge von ca. 450 nm bzw.
405 nm emittieren. Die beiden elliptischen Halbschalenreflek-
toren 21, 22 sind in Bezug zur Leuchtstoffvorrichtung 1 so
angeordnet, dass die beidseitig angeordneten ringfdrmigen
Konversionsbereiche 4, 5 durch die jeweiligen primdren Brenn-
punkte Fn, Fc der zugewandten Halbschalenreflektoren 21, 22
rotieren (die fir die Rotation des Doppel-Leuchtstoffrads 1
tUblichen Mittel wie Drehachse, Elektromotor etc. sind der
besseren Ubersicht wegen nicht dargestellt). AuBerdem sind
die beiden Halbschalenreflektoren 21, 22 so gegeneinander
verkippt, dass deren sekundare Brennpunkte Fs, Fp auf der op-
tischen Achse L der Reflektorleuchtenanordnung 20 zu dem ge-
meinsamen Brennpunkt Fg,p zusammenfallen. Jeder der beiden
Halbschalenreflektoren 21, 22 weist jewells eine kreisfdrmige
Offnung 25, 26 auf, durch die hindurch die Anregungslaser-
strahlen 27, 28 der Anregungslaser 23, 24 die ringfdrmigen
Konversionsbereiche 4, 5 im Bereich der jeweiligen primédren
Brennpunkte Fa, Fc bestrahlen. Aufgrund der Rotation der Tra-
gerelemente 2, 3 Uberstreichen die Anregungslaserstrahlen 27,
28 die ringformigen Konversionsbereiche 4, 5 sequentiell. Da-
durch wird jeweils immer nur kurzzeitig ein Teilbereich des
Leuchtstoffes in jedem der beiden ringformigen Konversionsbe-
reiche 4, 5 durch den jeweiligen Anregungslaserstrahl 27, 28
erwarmt. AuBerdem wird die von den Anregungslaserstrahlen 27,
28 eingebrachte Warme iber die Trédgerelemente 2, 3 und insbe-
sondere den erzwungenen Kihlluftstrom, der durch die axiale
Offnung 6 in das Doppel-Leuchtstoffrad 1 einstromt und an
dessen Rand im wesentlichen radial ausstromt, effizient abge-

fithrt. Dadurch kénnen hohe Anregungslaserleistungsdichten auf
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den Konversionsbereichen 4, 5 realisiert werden, ohne dass
der Leuchtstoff zu rasch degradiert oder gar zerstdort wird.
Die durch den jeweiligen Leuchtstoff wellenlangenumgewandel-
ten Lichtstrahlen werden, gegebenenfalls zusammen mit einem
Anteil der nicht wellenla&ngenumgewandelten sondern nur refle-
xiv gestreuten blauen (B) Anregungslaserstrahlen, iiber den
Jjeweiligen Halbschalenreflektor 21, 22 zu dem gemeinsamen
dritten Brennpunkt Fg,p reflektiert. Dort ist die Eintritts-
fldche eines Lichtleiters 29 positioniert. Der Lichtleiter 29
dient als optischer Integrator fir die Mischung und Weiter-
leitung der von den beiden Halbschalenreflektoren 21, 22 kom-
menden Lichtstrahlen mit den Lichtfarbanteilen R, G, B. Das
RGB-Mischlicht kann beispielsweise einem Bildgeber fiir die
Videoprojektion (LCD, DLP oder LCoS usw.) zugeflhrt werden
(nicht dargestellt).

In einer nicht dargestellten Variante ist die Reflektorleuch-
tenanordnung so ausgelegt, dass die primaren Brennpunkte der
beiden Halbschalenreflektoren nicht an der selben Stelle be-
zliglich der optischen Achse sind, sondern vielmehr gezielt um
einen Anstand langs der optischen Achse versetzt. Dies ermdg-
licht es, auf den beiden Seiten ringféormige Leuchtstoff-
und/oder reflexive Streubereiche mit unterschiedlichen Radien
und damit unterschiedlicher La&nge bezogen auf einen bestimm-
ten Drehwinkel des Doppel-Leuchtstoffrades zu bestrahlen. Auf
diese Weise lasst sich der Farbort des konvertierten Misch-
lichtes gezielt einstellen. Wenn ein gemeinsamer sekundarer
Brennpunkt gewilinscht wird, sind die beiden Halbschalenreflek-
toren geeignet zu kippen und verschieben.

Fig. 3 zeigt die Vorderansicht eines weiteren Ausfiihrungsbei-
splels einer Leuchtstoffvorrichtung mit Innenkiithlung, ent-
sprechend der Darstellung in Fig. lb. Hier weist die Leucht-
stoffvorrichtung 30 allerdings zwei ringfdrmige Konversions-
bereiche 31, 32 auf, die konzentrisch auf der AuBenflache 33a
des scheibenartigen Tragerelements 33 angeordnet sind. Der
auBere ringfoérmige Konversionsbereich 31 besteht aus Ce do-
tiertem YAG (G), der innere 32 aus Eu dotiertem YAG (R). Au-
Berdem ist zwischen den beiden ringformigen Konversionsberei-

chen 31, 32 ein ringfdrmiger Streubereich 34 angeordnet. Die-
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ser dient der direkten Nutzung der Anregungslaserstrahlung,
die in diesem Fall insbesondere im blauen Wellenldngenbereich
(z.B. 450 nm) liegt (B). Der ringfdrmige Streubereich 34 ist
als eine reflexiv streuende Oberflache ausgebildet, wodurch
die flir Projektionszwecke stdbrenden Speckle-Eigenschaften der
direkt genutzten Anregungslaserstrahlung vorteilhafter Weise
zerstort oder zumindest vermindert werden. Der Anregungsla-
serstrahl bestrahlt ungefahr den in Fig. 3 mit einem Rechteck
35 umgrenzten Bereich, der Teile aller drei genannten ring-
formigen Bereiche 31, 32, 34 umfasst. Dazu ist der Anregungs-
laserstrahl mittels Optiken geeignet geformt. AuBerdem sind
die drei ringfdrmigen Bahnen eng beieinander liegend ausge-
fihrt. Auf diese Weise sind bereits mit einer AuRenflache 33a
die drei Lichtfarbkomponenten rot (R), grin (G) und blau (B)
realisierbar. Die andere AuBenfl&che auf der Gegenseite (in
Fig. 3 nicht sichtbar) ist deshalb hier identisch wie die ge-
zeligte AuBenfldche 33a ausgebildet. In einer nicht darge-
stellten Variante sind mehrere ringfdrmige Konversionsberei-
che mit unterschiedlichen Leuchtstofftypen konzentrisch so
ausgebildet und angeordnet, dass durch eine Verschiebung des
Leuchtstoff-Doppelrades im Reflektor der Anregungslaser-
strahlfleck vorzugsweise jeweils nur auf eine Leuchtstoffbahn
auftrifft. Dadurch lasst sich durch das Verschieben selektiv
eine gewlinschte Lichtfarbe fiir die Konversion auswahlen.

Fig. 4 zeigt die Vorderansicht eines weiteren Ausfiihrungsbei-
spiliels einer Leuchtstoffvorrichtung 40 mit Innenkihlung, ent-
sprechend der Darstellung in Fig. 1lb. Um einerseits die beid-
seitige Bestrahlungsfldche fiir die Anregungslaserstrahlung
naher beim jeweiligen Brennpunkt der beiden Halbschalenre-
flektoren halten zu kdnnen und andererseits die drei Grund-
lichtfarben rot, grin, blau zur Verfligung zu haben, sind auf
der jewelligen AuBenfliache 4la jeder der beiden scheibenarti-
gen Tragerelemente 41 (die andere AuBenflidche ist in Fig. 4
verdeckt) rot emittierende 42 bzw. grin emittierende 43
Leuchtstoffsegmente sowie reflexive Streusegmente 44 sequen-
tiell abwechselnd innerhalb einer einzigen ringfdrmigen Bahn
45 angeordnet. Der Ubersicht wegen sind in Fig. 4 in jedem

Quadranten nur jeweils ein rot emittierendes Leuchtstoffseg-
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ment 42, ein grin emittierendes Leuchtstoffsegment 43 und ein
reflexives Streusegment 44 dargestellt. In der Praxis, insbe-
sondere filir Projektionszwecke, konnen aber auch mehr Segmente
pro Quadranten vorgesehen sein. Die additive Lichtfarbmi-
schung resultiert jedenfalls durch die visuelle Mittelung der
Lichtfarbanteile, die bei der Rotation der entsprechenden
Segmente 42-44 durch den Anregungslaserstrahlfleck (in Fig. 4
nicht dargestellt) hindurch erzeugt werden. SchlieBlich kon-
nen die Leuchtstoffe auch innerhalb des ringfdérmigen Konver-
sionsbereichs gemischt sein (nicht dargestellt), so dass eine
Lichtfarbmischung bereits im statischen Fall vorliegt, bei
Bedarf auch in Kombination mit einer anteilig reflexiven

Streuung des Anregungslaserlichts.
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Patentanspriiche

Leuchtstoffvorrichtung (1) mit Innenkithlung, umfassend

zwel scheibenartige Tragerelemente (2, 3) mit Je zwel
Seiten, die so in einem gegenseitigen Abstand angeordnet
sind, dass eine Seite des einen Tragerelements einer Sei-
te des anderen Tragerelements zugewandt ist und dadurch
zwel eilnander zugewandte Innenfléachen (2b, 3b) der
Leuchtstoffvorrichtung (1) definieren, wobeil die jeweili-
gen beiden anderen Seiten der beiden Tréadgerelemente nach
AuBen weisen und so zwel AubBenfldchen (2a, 3a) der

Leuchtstoffvorrichtung (1) definieren,

mindestens einen Konversionsbereich (4, 5), der Leucht-
stoff enthalt und auf mindestens einer der beiden AuBen-

fladchen (2a, 3a) angeordnet ist,

mindestens eine Offnung (6), die in mindestens einer der

beiden Tragerelemente (2) angeordnet ist.

Leuchtstoffvorrichtung nach Anspruch 1 mit mindestens ei-
nem Streubereich (34), der eine reflexiv streuende Ober-
flache aufweist und auf mindestens einer der beiden Au-

Benfldchen (33a) angeordnet ist.

Leuchtstoffvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
mindestens eine Konversionsbereich (4; 31, 32) und/oder
der mindestens eine Streubereich (34) ein oder mehrere

konzentrische Ringbereiche umfasst bzw. umfassen.

Leuchtstoffvorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei der Leuchtstoff zwei oder mehr Leucht-

stofftypen umfasst, die segmentweise angeordnet sind.
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Leuchtstoffvorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriiche mit Kihlrippen (8), die im Innenraum zwischen den
beiden Innenflachen (2b, 3b) der Leuchtstoffvorrichtung

(1) angeordnet sind.

Leuchtstoffvorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Kihl-
rippen (8) gebogen ausgebildet sind und sich wvon der
Offnung (6) radial ausgehend zum Rand der scheibenartigen
Tragerelemente (2, 3) hin sowie im wesentlichen von In-

nenflache (2b) zu Innenfldche (3b) erstrecken.

Leuchtstoffvorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriiche mit einem Mittel (7), das fir eine Rotation min-
destens eines der beiden Tragerelemente (2, 3) ausgelegt
ist und mit einer der beiden Tragerelemente (3) axial =zu
der Offnung (6) in einer der Tr&agerelemente (2) verbunden

ist.

Reflektorleuchtenanordnung (20) mit
mindestens einem Reflektor (21, 22),

mindestens einem Anregungslaser (23, 24), der filir die
Emission einer Anregungslaserstrahlung (27, 28) ausgelegt

ist, und

einer Leuchtstoffvorrichtung (1) nach einem der vorste-

henden Anspriiche,

wobel die Reflektorleuchtenanordnung (20) dazu ausgelegt
ist, dass die Anregungslaserstrahlung (27, 28) auf den
mindestens einen Konversionsbereich (4, 5) der Leucht-
stoffvorrichtung (1) fallt, vom Leuchtstoff des mindes-
tens einen Konversionsbereichs (4, 5) wellenlangenumge-

wandelt wird und zumindest ein Teil des wellenlangenumge-



10

15

20

25

WO 2012/098020 PCT/EP2012/050129

10.

11.

12.

17

wandelten Lichts auf den mindestens einen Reflektor (21,

22) fallt.

Reflektorleuchtenanordnung nach Anspruch 8, die dazu aus-
gelegt ist, dass zumindest ein Teil der Anregungslaser-
strahlung (27, 28) zumindest zeitweise auch auf den min-
destens einen Streubereich (34) der Leuchtstoffvorrich-
tung fallt, von dessen reflexiv streuender Oberflache re-
flexiv gestreut wird und zumindest ein Teil des reflexiv
gestreuten Lichts auf den mindestens einen Reflektor (21,

22) fallt.

Reflektorleuchtenanordnung nach Anspruch 8 oder 9, die
dazu ausgelegt 1ist, dass mindestens eines der beiden
scheibenartigen Tragerelemente (2, 3) rotiert und dass
ein Kihlmedium durch die mindestens eine Offnung (6) in
einem der Tragerelemente (2) eintritt, durch den Innen-
raum zwischen den Innenflachen (2b, 3b) der beiden schei-
benartigen Tragerelemente (2, 3) stromt und an dessen

Randbereich austritt.

Reflektorleuchtenanordnung nach Anspruch 10, wobei die
sich im wesentlichen radial im Zwischenraum zwischen den
Innenflachen (2b, 3b) der beiden scheibenartigen Trager-
elemente (2, 3) erstreckenden Kihlrippen (8) entgegen der
Rotationsrichtung der Leuchtstoffvorrichtung gebogen

sind.

Reflektorleuchtenanordnung nach Anspruch 10 oder 11, wo-
bei das Kihlmedium Bestandteil eines geschlossenen Kiihl-

kreislaufes ist.
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Reflektorleuchtenanordnung nach einem der Anspriiche 8 bis
12, die so ausgelegt ist, dass der mindestens eine Re-
flektor (21, 22) mindestens einen Brennpunkt (Fa, Fe¢)
aufweist und dass zumindest ein Teil des mindestens einen
Konversionsbereichs (4, 5) durch den mindestens einen

Brennpunkt (Fa, F¢) hindurch rotiert.

Reflektorleuchtenanordnung nach einem der Ansprliche 8 bis
12, wobei beide AuBenflachen (2a, 3a) der beiden Trager-
elemente (2, 3) der Leuchtvorrichtung (1) mit einem Kon-
versionsbereich (4, 5) versehen sind und wobei der Re-
flektor zweili Halbschalenreflektoren (21, 22) mit je min-
destens einem Brennpunkt (Fa, F¢) umfasst, wobei die Re-
flektorleuchtenanordnung so ausgelegt ist, dass jeder der
beiden Konversionsbereiche (4, 5) durch einen Brennpunkt

(Fa, Fc¢) eines Halbschalenreflektors (21, 22) rotiert.

Reflektorleuchtenanordnung nach Anspruch 14, die so aus-
gelegt 1ist, dass beide Halbschalenreflektoren (21, 22)
Jjeweils einen priméren (Fa, F¢) und einen sekundaren (Fg,
Fp) Brennpunkt aufweisen, wobeli die Konversionsbereiche
(4, 5) auf den beiden AuBenflachen (2a, 3a) der Trager-
elemente (2, 3) durch die jeweiligen primaren Brennpunkte
(Fa, F¢) rotieren und die beiden sekunddren Brennpunkte
(Fg, Fp) zu einem gemeinsamen Brennpunkt (Fg,p) 2zusammen-

fallen.
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Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

das ganze Dokument

14. Dezember 2005 (2005-12-14)
11

A WO 2009/017992 Al (YLX CORP [US]
[US]; XU LI [US])
5. Februar 2009 (2009-02-05)

Abbildungen 1-3,9

A WO 2009/069010 Al (KONINKL PHILIPS
ELECTRONICS NV [NL]; PEETERS MARTINUS P J
[NL]; VAN DE) 4. Juni 2009 (2009-06-04)

A EP 1 605 199 A2 (LUMILEDS LIGHTING LLC
[US] PHILIPS LUMILEDS LIGHTING CO [US])
Absatz [0046] - Absatz [0047]; Abbildung
; LT YI

Seite 4, Zeile 7 - Seite 7, Zeile 26;

_/__

1-15

1-15

1-15

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

8. Mai 2012

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

25/05/2012

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Schmid, Klaus

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/050129
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A US 2010/208486 Al (GLADNICK PAUL [US] ET 1-15

AL) 19. August 2010 (2010-08-19)
Absatz [0038] - Absatz [0054]; Abbildungen
2,3

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/050129
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
WO 2009069010 Al 04-06-2009 CN 101878652 A 03-11-2010
EP 2215846 Al 11-08-2010
JP 2011505658 A 24-02-2011
RU 2010126219 A 10-01-2012
TW 200923559 A 01-06-2009
US 2010315604 Al 16-12-2010
WO 2009069010 Al 04-06-2009
EP 1605199 A2 14-12-2005 EP 1605199 A2 14-12-2005
JP 2005347263 A 15-12-2005
JP 2011243586 A 01-12-2011
TW 1343978 B 21-06-2011
US 2005270775 Al 08-12-2005
WO 2009017992 Al 05-02-2009 CN 101836160 A 15-09-2010
EP 2181358 Al 05-05-2010
KR 20100037646 A 09-04-2010
US 2009034284 Al 05-02-2009
WO 2009017992 Al 05-02-2009
US 2010208486 Al 19-08-2010  KEINE
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