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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft einen Laserprojektor mit
wenigstens einer Laserquelle, mittels welcher ein La-
serstrahl abstrahlbar ist. Zu der Erfindung gehort
auch ein Verfahren, bei welchem mittels wenigs-
tens einer Laserquelle ein beleuchteter Bereich auf
einer Projektionsflache erzeugt wird. Ein Laserpro-
jektor der genannten Art ist beispielsweise aus der
WO 2009/051720 A1 bekannt.

[0002] Mittels eines Laserprojektors kdnnen auf ei-
ner Projektionsflache, beispielsweise einer Leinwand
oder einer Zimmerwand, Bildinformationen angezeigt
werden. Hierzu weist der Laserprojektor dann bei-
spielsweise drei oder sechs Laserquellen auf, aus de-
ren Licht fir die Anzeige benotigten Farben gemischt
werden kénnen. Um mittels der Laserquellen weil3es
Licht zu erzeugen, werden die Farben der Laserquel-
len entsprechend Uberlagert, etwa mittels einer ent-
sprechenden Kombinationsoptik (Beam Combining
Optics). Um den aus den Laserstrahlen der einzel-
nen Laserquellen gebildeten gemeinsamen Laser-
strahl dann auf die Projektionsflache zu lenken, lasst
sich beispielsweise ein Scanner-Spiegel verwenden,
mittels welchem der gemeinsame Laserstrahl zwei-
dimensional ausgerichtet werden kann. Die Laser-
strahlen werden hierzu durch den elektromechanisch
beweglichen Scanner-Spiegel abgelenkt. Ein solcher
Spiegel kann beispielsweise mittels einer mikroelek-
tro-mechanischen Anordnung (MEMS - Micro-Elec-
tro-Mechanical-System) ausgerichtet werden.

[0003] Laserquellen stellen eine Alternative zu
Leuchtmitteln dar, die nichtkoharentes Licht auf der
Grundlage einer Gasentladung oder mittels einer
Gluhwindel erzeugen. Problematisch bei der Verwen-
dung von Laserquellen kann allerdings sein, dass ein
menschlicher Betrachter auf der Projektionsflache in
einem mittels einer Laserquelle beleuchteten Bereich
ein als Specklemuster, Lichtgranulation oder kurz
Speckle bezeichnetes Interferenzphdnomen wahr-
nimmt. Hierbei sieht der Betrachter trotz gleichméa-
Riger Ausleuchtung des Bereichs keine gleichméafiig
ausgeleuchtete Flache, sondern es erscheinen inner-
halb des Bereichs stets dunkle Flecken, ahnlich ei-
nem Bildrauschen. Hervorgerufen wird der Speckle
durch eine Interferenz von benachbarten Lichtstrah-
len des auf die Projektionsflache treffenden Laser-
strahls, nachdem sie an einzelnen Streuzentren der
Projektionsflache zuriick in den Raum gestrahlt wur-
den und sich hierbei Uberlagern. Die Interferenz ist,
anders als bei Gasentladungslampen oder Gliihlam-
pen, bei Laserquellen aufgrund von der Koharenz der
Teilstrahlen des Laserstrahls mdéglich.
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[0004] In der oben genannten Druckschrift ist
zur Vermeidung des Speckle-Phdnomens in einem
Strahlengang eines Laserstrahls einer Laserquelle
eine bewegliche Linse angeordnet, mit der der La-
serstrahl zum einen fokussiert, und zum anderen
aber auch kontinuierlich in einem fir einen Betrachter
nicht wahrnehmbaren Maf3e hin- und hergeschwenkt
wird. Ein mittels dieses Laserprojektors erzeugtes
Bild steht somit nicht still, sondern wird derart kontinu-
ierlich auf der Projektionsflache mit hoher Frequenz
hin- und herverschoben, dass die Entstehung eines
Speckle-Interferenzmusters auf der Netzhaut eines
menschlichen Betrachters aufgrund von deren Re-
aktionstragheit vermieden wird. Nachteilig bei dieser
Anordnung ist allerdings, dass die fiir das periodische
Verschwenken der Linse nétige Mechanik sehr auf-
wendig und damit in der Herstellung teuer ist. Zudem
I&sst sich eine solche Mechanik nicht derart miniatu-
risieren, dass die Linse auch in einem so genannten
Pico-Projektor verwendet werden kénnte, fir den an-
sonsten Laserquellen als Leuchtmittel besonders ge-
eignet waren.

Darstellung der Erfindung

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
bei einem Laserprojektor die Erzeugung eines be-
leuchteten Bereichs auf einer Projektionsflache zu er-
mdglichen, bei dem ein Betrachter einen zumindest
verminderten Speckle-Interferenzeffekt wahrnimmt.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
mittels eines Laserprojektors auf einer Projektions-
flache einen beleuchteten Bereich zu erzeugen, bei
dem ein Betrachter einen verminderten Speckle-In-
terferenzeffekt wahrnimmt.

[0007] Der erfindungsgemale Laserprojektor weist
wenigstens eine Laserquelle auf, mittels welcher in
zunéchst bekannter Weise ein Laserstrahl zum Er-
zeugen eines beleuchteten Bereichs auf einer Pro-
jektionsflache abstrahlbar ist. Bei dem erfindungsge-
malen Laserprojektor ist bei wenigstens einer der
Laserquellen allerdings im Strahlengang des Laser-
strahls eine Phasen-Versatz-Einrichtung angeordnet.
Mittels dieser Einrichtung werden Phasen von paral-
lel ausgerichteten Teilstrahlen des Laserstrahls ge-
geneinander verschoben, wenn der Laserstrahl die
Phasen-Versatz-Einrichtung durchdringt. Die Pha-
sen-Versatz-Einrichtung weist hierzu fur die einzel-
nen Teilstrahlen jeweils Ausbreitungspfade auf, de-
ren optische Weglangen sich unterscheiden. Unter
einer optischen Weglange ist hierbei diejenige Weg-
ldnge zu verstehen, die Licht in Vakuum in der glei-
chen Zeit zurticklegen wirde, die es fur einen Weg
durch ein Medium der Phasen-Versatz-Einrichtung
bendtigt. Unterschiedliche optische Weglangen er-
geben sich somit fur zwei Teilstrahlen eines Laser-
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strahls, indem diese Medien mit unterschiedlichem
Brechungsindex durchdringen oder indem ein Kérper
unterschiedlich dicke Abschnitte aufweist und hierbei
die einzelnen Teilstrahlen den Koérper an den unter-
schiedlich dicken Stellen durchdringen. Im letzteren
Fall kann auch mit einem Material mit homogenen
Brechungsindex erreicht werden, dass die Teilstrah-
len nach Durchdringen des Kdérpers bei gleicher zu-
rickgelegter geometrischer Weglange unterschiedli-
che optische Weglangen zuriickgelegt haben.

[0008] Um mittels der wenigstens einen Laserquel-
le des Laserprojektors einen beleuchteten Bereich
auf einer Projektionsflache zu erzeugen wird also mit-
tels zumindest einer Laserquelle des Projektors ein
Laserstrahl erzeugt und dann die Phasen von be-
nachbarten Teilstrahlen des Laserstrahls gegenein-
ander verschoben. Hierdurch wird erreicht, dass die
einzelnen Teilstrahlen des Laserstrahls, die unmittel-
bar bei Austritt aus der Laserquelle rdumliche (trans-
versale) Koharenz aufweisen, also in eine sich senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls er-
streckenden Ebene phasengleiche Wellenfronten bil-
den, nach dem Verschieben einen fiir die Speckle-
Abschwachung signifikanten Phasenunterschied auf-
weisen. Auf der Projektionsflache wird dann der be-
leuchtete Bereich durch Projizieren dieses Laser-
strahls erzeugt. Bei dem erfindungsgeméafien Projek-
tor und aus dem erfindungsgemalien Verfahren ist es
zum Erzeugen des Laserstrahls mit phasenverscho-
benen Teilstrahlen nicht nétig, die Kollinearitat der
Teilstrahlen des Laserstrahls zu zerstéren. Mit ande-
ren Worten bleiben die Teilstrahlen des Laserstrahls
parallel zueinander ausgerichtet.

[0009] Der erfindungsgemalie Laserprojektor und
das erfindungsgemafle Verfahren weisen den Vor-
teil auf, dass sich ein Interferenzeffekt, wie er sich
durch die Reflexion an der Projektionsflache ergeben
kann, durch gezieltes Verschieben der Phasen ein-
zelner Teilstrahlen eines Laserstrahls abschwéachen
und glnstigstenfalls sogar aufheben lasst. Die Pha-
sen-Versatz-Einrichtung lasst sich dabei an eine ent-
sprechende Oberflachenstruktur einer Projektionsfla-
che anpassen, wenn beispielsweise bekannt ist, dass
mittels des Laserprojektors Projektionen stets auf ei-
nem bestimmten Leinwandtyp mit bekannter Oberfla-
chenrauheit erzeugt werden.

[0010] Um fir einzelne Teilstrahlen unterschiedli-
che optische Weglangen bereitzustellen, sind auf der
Grundlage der oben geschilderten Bedingungen ei-
ne Vielzahl von Ausfihrungsformen der Phasen-Ver-
satz-Einrichtung konstruierbar. Es muss lediglich si-
chergestellt werden, dass auf der Projektionsflache
ein Laserstrahl mit phasenverschobenen Teilstrahlen
auftrifft.

[0011] Um dabei zu verhindern, dass durch die Pha-
sen-Versatz-Einrichtung eine Kollinearitat der Teil-
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strahlen gestort wird, weist eine zweckmaBige Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemafRen Laserprojek-
tors eine geeignete Anordnung aus wenigstens ei-
nem fir das Licht der Laserquelle transparenten Kor-
per auf. Dieser Koérper umfasst dann das Material,
welches das wenigstens eine Medium zum Bilden der
unterschiedlichen optischen Weglangen umfasst. Au-
Rerdem weist die Anordnung dabei optische Uber-
gange zu ihrer Umgebung auf, die zum Strahlen-
weg der einzelnen Teilstrahlen senkrecht angeordnet
sind. Mit anderen Worten treten die Teilstrahlen stets
durch senkrecht zu ihrer Ausbreitungsrichtung aus-
gerichtete Oberflachenbereiche in die Anordnung ein
und auch wieder aus. Hierdurch wird eine Richtungs-
anderung der Teilstrahlen aufgrund von Brechung
vermieden.

[0012] Um nun unterschiedliche optische Weglan-
gen fir die einzelnen Teilstrahlen bereitzustellen,
sieht eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen
Laserprojektors vor, dass ein transparenter Korper
mit einem stufenférmigen Profil in dem Strahlen-
weg des Laserstrahls angeordnet ist. Durch dieses
stufenférmige Profil ist eine Mehrzahl von Oberfla-
chenbereichen gebildet, die stufenversetzt zueinan-
der angeordnet sind, wobei jeder Teilstrahl des La-
serstrahls einen anderen dieser Oberflachenbereiche
durchdringt. Durch das gestufte Profil ergeben sich
damit fur die einzelnen Teilstrahlen unterschiedliche
geometrische Wegléngen, welche die Teilstrahlen in
dem transparenten Korper zuriicklegen. Selbst wenn
der Korper nun aus einem Material mit konstantem
Brechungsindex gebildet ist, resultiert dies in unter-
schiedlichen optischen Wegléngen, die sich fur die
einzelnen Teilstrahlen bis zu Projektionsflache erge-
ben. Der Einfluss des Korpers mit dem stufenférmi-
gen Profil ist vergleichbar mit einer so genannten
Face-Shift-Maske, wie sie aus der Lithografie zum
Herstellen von Leiterbahnen flr integrierte Schaltun-
gen bekannt sind.

[0013] Um zu einem gegebenen Teilstrahl des La-
serstrahls einen Phasenversatz moglichst vieler be-
nachbarter Teilstrahlen zu erzeugen, kann vorgese-
hen sein, die gestuften Oberflachenbereiche schach-
brettartig aus einzelnen, rechteckigen Oberflachen-
bereichen auszubilden, die dann jeweils zueinander
héhenversetzt sind. Diese Form eines stufenférmi-
gen Profils kann allerdings je nach GréRe des trans-
parenten Korpers und des Materials, aus welchem er
gebildet ist, in der Herstellung aufwendig sein.

[0014] Um einen Phasenversatz zwischen einem
bestimmten Teilstrahl und den ihn umgebenden, be-
nachbarten Teilstrahlen zu erzeugen, sieht daher ei-
ne zweckmalige Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalien Laserprojektors vor, dass die Phasen-Ver-
satz-Einrichtung eine Anordnung aus wenigstens ei-
nem fir das Licht der Laserquelle transparenten Kor-
per umfasst, an welcher treppenférmige Bereiche
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ausgebildet sind. Jeder der treppenférmigen Berei-
che ist dabei aus langlich geformten Stufen gebil-
det, die sich entlang einer Raumrichtung quer zur
Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls erstrecken.
Mittels eines einzigen solchen treppenférmigen Be-
reichs kénnen damit nur Oberflachenbereiche bereit-
gestellt werden, die entlang nur einer Erstreckungs-
richtung des Kérpers zueinander hbhenversetzt sind.
Bei der Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen
Laserprojektors ist deshalb vorgesehen, die mehre-
ren treppenférmigen Bereiche beziglich ihrer Aus-
richtung senkrecht zum Strahlenweg gegeneinander
verdreht anzuordnen. Bevorzugt werden sie dabei
senkrecht zueinander angeordnet. Durchdringt nun
der Laserstrahl zwei solche treppenférmigen Berei-
che, werden zu einem gegebenen Teilstrahl die in
jeweils unterschiedliche Richtung benachbart verlau-
fenden Teilstrahlen an jeweils einem der gestuften
Bereiche phasenversetzt.

[0015] Da sich ein einzelner treppenférmiger Be-
reich wesentlich kostengtinstiger und prozesssiche-
rer herstellen lasst, kann diese Ausflhrungsform
des erfindungsgemalen Laserprojektors mit gerin-
gem Kosten bereitgestellt werden.

[0016] Wie bereits erwahnt, lassen sich unterschied-
liche optische Weglangen auch dadurch ausbilden,
dass die einzelnen Teilstrahlen durch Materialien mit
unterschiedlichen Berechnungsindex geleitet wer-
den. Hierzu sieht eine Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Projektors vor, dass die Phasen-Ver-
satz-Einrichtung einen fiir das Licht der Laserquelle
transparenten Korper aufweist, bei welchem ein Wert
fir den Berechnungsindex entlang zumindest einer
Erstreckungsrichtung des Kdrpers ortsabhangig ist.

[0017] Eine zweckmaRige Ausflihrungsform dieser
Weiterbildung sieht dabei vor, dass der den orts-
abhangigen Berechnungsindex aufweisende Korper
aus einer Schichtanordnung aus wenigstens zwei
aufeinander angeordneten Schichten gebildet ist, die
jeweils ein Material umfassen, welches einen ande-
ren Berechnungsindex aufweist als ein Material der
benachbarten Schicht. Wird die Schichtanordnung
nun in der Weise in den Strahlenweg des Lasers
angeordnet, dass der Laserstrahl die Schichten ent-
lang einer Erstreckungsrichtung der Schichtebenen
durchdringt, so wird durch jede der Schichten ein Teil-
strahl des Laserstrahls definiert, auf den ein anderer
Brechungsindex wirkt. Auf Grundlage einer Anord-
nung aus solchen Schichten I&sst sich ein Kérper mit
ortsabhéangigen Berechnungsindex besonders glins-
tig herstellen. Als einzelne Schichten kénnen bei-
spielsweise Folien aus Materialen mit unterschiedli-
chen Brechungsindex verwendet werden.

[0018] Die bisher beschriebenen Ausfihrungsform
des erfindungsgemafen Laserprojektors nutzen die
Erkenntnis, dass sich der Speckle-Interferenzeffekt
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vermindern lasst, indem die Teilstrahlen gegeneinan-
der phasenverschoben werden. Insbesondere dann,
wenn die Oberflachenstruktur der Projektionsflache
nicht bekannt ist, hat es sich als zweckmalig er-
wiesen, noch eine weitere MalRnahme zur Unter-
driickung eines Speckle-Interferenzmusters vorzuse-
hen. Eine Weiterbildung des erfindungsgemafien La-
serprojektors sieht namlich vor, dass bei der Pha-
sen-Versatz-Einrichtung die optische Weglange zu-
mindest einiger der Ausbreitungspfade wéhrend des
Betriebs des Laserprojektors veranderbar ist. Soll-
te sich also aufgrund einer ungunstigen Konstellati-
on betreffend den Grad der Phasenverschiebung ei-
nerseits und die Rauheit der Projektionsflache ande-
rerseits dennoch ein Speckle-Interferenzmuster aus-
bilden, so kann durch Variieren der optischen Weg-
l&ngen erreicht werden, dass dieses Speckle-Muster
mit der Zeit variiert. Werden die optischen Weglan-
gen schneller verandert als dies ein menschlicher Be-
trachter wahrnehmen kann, so Uberlagern sich die
einzelnen Speckle-Muster im Auge des Betrachters
wegen dessen Tragheit bei der Wahrnehmung zu ei-
ner homogen ausgeleuchteten Flache.

[0019] Um eine Verdnderung der optischen Weg-
l&ngen zu erzielen, sieht eine zweckmaRige Ausfuh-
rungsform des erfindungsgemaflien Laserprojektors
vor, dass die Phasen-Versatz-Einrichtung einen im
Strahlenweg angeordneten, fir das Licht der Laser-
quellen transparenten Koérper aufweist, durch wel-
chen die zu verandernden Ausbreitungspfade ver-
laufen und welcher mittels einer Bewegungseinrich-
tung der Phasen-Versatz-Einrichtung im Betrieb des
Laserprojektors bewegbar ist. Gemal einer Ausfih-
rungsform wird der Koérper hierbei rotiert und/oder ge-
schittelt. GemaR einer Variante wird der Kérper mit
dem gestuften Profil (die bereits beschriebene Pha-
se-Shift-Maske) rotiert, sodass einzelne Teilstrahlen
abwechselnd unterschiedliche optische Weglangen
zurlicklegen. Es kann auch vorgesehen sein, dass
der Korper derart in Vibration versetzt wird, dass er
sich verformt und hierdurch sein Durchmesser an ein-
zelnen Stellen mit der Zeit variiert.

[0020] Anstelle oder zusatzlich zu einer Verande-
rung der Kdérpergeometrie oder dessen Lage ist ge-
mal einer anderen Ausfiihrungsform des Laserpro-
jektors vorgesehen, dass die Phasen-Versatz-Ein-
richtung ein Material umfasst, dessen Brechungsin-
dex von einem das Material durchdringenden elektri-
schen oder magnetischen Feld abhangig ist. Erzeugt
man nun ein inhomogenes Feld dieser Art und veran-
dert dessen Feldstéarke im Betrieb des Laserprojek-
tors, ergeben sich auch auf diese Weise fir einzel-
ne Teilstrahlen, die das Material durchdringen, unter-
schiedliche und Uber der Zeit veranderliche optische
Wegléngen.

[0021] Die erfindungsgeméafe Lésung zu der oben
genannten Aufgabe ist nicht darauf beschrénkt, par-
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allel zueinander verlaufende Teilstrahlen eines La-
serstrahls zueinander bezuglich ihrer Phase zu ver-
schieben. Die erfindungsgeméafle Lésung kann auch
mit bereits bekannten Lésungen, wie etwa der ein-
gangs beschriebenen Linse kombiniert werden. Ent-
sprechend umfasst ein Aspekt der Erfindung einen
Laserprojektor mit einer in einem Strahlenweg einer
Laserquelle angeordneten Linse, die ein gestuftes
Profil aufweist. Durch die Brechung der Teilstrahlen
des Laserstrahls sind diese nach Durchdringen der
Linse zwar nicht mehr kollinear. Indem die Oberfla-
che der Linse gestuft ausgebildet ist, wird dennoch
auch fir die geblndelten Teilstrahlen ein fir die Ver-
minderung des Speckle-Interferenzeffekts signifikan-
ter Phasenversatz bewirkt. Ein durch die unterschied-
liche Dicke einer gewohnlichen Linse allein bewirkte
Phasenversatz ist fir eine merkliche Verminderung
des Speckle-Interferenzeffekts nicht ausreichend.

[0022] Des Weiteren gehort zu der Erfindung auch
ein Laserprojektor mit einer in einem Strahlenweg ei-
ner Laserquelle angeordneten Linse, die ein Material
mit einem ortsabhangigen Brechungsindex aufweist.
Auch hierdurch kann das Biindeln der Teilstrahlen
des Laserstrahls mit der durch einen ortsabhéngi-
gen Brechungsindex erzielbaren signifikanten Pha-
senverschiebung der einzelnen Teilstrahlen kombi-
niert werden.

[0023] Zu der Erfindung gehoéren schliel3lich auch
Weiterbildungen des erfindungsgeméafen Verfah-
rens, die Merkmale aufweisen, wie sie bereits im
Zusammenhang mit den Weiterbildungen des er-
findungsgemaRen Laserprojektors beschrieben wur-
den. Aus diesem Grund werden die entsprechenden
Weiterbildungen des erfindungsgemalien Verfahrens
hier nicht noch einmal erldutert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0024] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Dazu zeigt:

[0025] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Laserprojektors gemaR einer Ausfiihrungsform des
erfindungsgemafen Laserprojektors;

[0026] Fig. 2 eine Skizze eines Laserstrahls, dessen
Teilstrahlen durch eine Phasen-Versatz-Einrichtung
gegeneinander phasenverschoben werden;

[0027] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
transparenten Kérpers, welcher Bestandteil des La-
serprojektors von Fig. 1 ist, und

[0028] Fig. 4 eine Skizze eines transparenten Kor-
pers, welcher ebenfalls Bestandteil des Laserprojek-
tors von Fig. 1 sein kann.
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Bevorzugte Ausflhrung der Erfindung

[0029] Die Beispiele stellen bevorzugte Ausfih-
rungsformen der Erfindung dar.

[0030] In Fig. 1 ist ein Laserprojektor 10 gezeigt,
welcher eine Mehrzahl von Laserquellen aufweist,
von denen in Fig. 1 der Ubersichtlichkeit halber le-
diglich eine Laserquelle 12 dargestellt ist. Bei dem
Laserprojektor 10 kann es sich beispielsweise um ei-
nen Pico-Laserprojektor handeln, der Abmessungen
in der GréRenanordnung eines Smartphones (maxi-
male Lange kleiner als 15 cm) aufweist. Die Laser-
quelle 12 erzeugt einen Laserstrahl 14, der von ei-
nem verschwenkbaren Spiegel 16 reflektiert und auf
eine in einem Abstand von mehreren Metern befindli-
che Projektionsflache 18 umgelenkt wird. Bei der Pro-
jektionsflache 18 kann es sich beispielsweise um ei-
ne Wand in einem Zimmer oder um eine Projektions-
leinwand handeln. Der Laserstrahl 14 erzeugt auf der
Projektionsflache 18 einen beleuchteten Bereich 20.
Durch periodisches Verschwenken des Spiegels 16
wird die Projektionsflache 18 bei dem in Fig. 1 ge-
zeigten Beispiel zeilenartig mittels des Laserstrahls
14 Uber eine Flache von Uber einen Quadratmeter an-
geleuchtet. Bei dem Spiegel 16 kann es sich um ei-
nen 2D-Scanner-Spiegel handeln, der auf einem ME-
MS montiert ist.

[0031] Durch Variieren der Helligkeit des Laser-
strahls 14 und der Ubrigen Laserstrahlen der weite-
ren Laserquellen wird insgesamt auf der Projektions-
flache 18 eine Bildsequenz, beispielsweise eines Un-
terhaltungsfilms, projiziert. Auch fir den Fall, dass
bei dieser Bildsequenz eine Teilflache der Projekti-
onsflache 18 durch den Projektor 10 mit einem Licht
gleicher Farbe flr einen langeren Zeitraum bestrahlt
wird, nimmt ein Betrachter der Projektionsflache 18
kein Speckle-Interferenzmuster wahr.

[0032] Bei dem Laserprojektor 10 ist dazu in einem
Strahlenweg des Lasers 14 eine Phasen-Versatz-
Einrichtung 22 angeordnet, so dass der Laserstrahl
14 sie wahrend des Betriebs des Projektors 10 durch-
dringt. Die Einrichtung 22 kann zwischen der Laser-
quelle 12 und dem Spiegel 16 in einem Abschnitt des
Strahlenwegs angeordnet sein, in welchem der La-
serstrahl 14 kollimiert ist und in welchem ein quer zur
Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls 14 bemesse-
ner Durchmesser des Laserstrahls 14 minimal ist.

[0033] Im Zusammenhang mit Fig. 2 ist im Folgen-
den erlautert, wie durch die Einrichtung 22 ein Pha-
senversatz zwischen einzelnen Teilstrahlen des La-
serstrahls 14 erzeugt wird. Fur die folgende Erlaute-
rung sei hier angenommen, dass die Einrichtung 22
aus einem einzelnen transparenten Korper besteht,
wie es in Fig. 2 angedeutet ist.
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[0034] In Fig. 2 ist dargestellt, wie der Laserstrahl
14 die Einrichtung 22 durchdringt. Um die Einwirkung
der Einrichtung 22 auf den Laserstrahl 14 zu verdeut-
lichen, istin Fig. 2 eine gedankliche Unterteilung des
Laserstrahls 14 in Teilstrahlen 24 vorgenommen, wo-
bei in Fig. 2 nur 5 davon dargestellt sind. Tatsach-
lich kann der Laserstrahl 22 in einer Erstreckungs-
richtung quer zu seiner Ausbreitungsrichtung einen
Durchmesser von beispielsweise 2 mm aufweisen
(so genannte Spotgréfe), und es kann durch die Ein-
richtung 22 vorgesehen sein, dass ein solcher Laser-
strahl beispielsweise in flinfzig Teilstrahlen 24 unter-
teilt wird. Die Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls
14 bzw. der Teilstrahlen 24 ist in Fig. 2 (und auch in
den weiteren Figuren) jeweils durch Pfeile angedeu-
tet.

[0035] Fir die einzelnen Teilstrahlen 24 ergibt sich
jeweils eine andere optische Weglange aufgrund des
Einflusses der Einrichtung 22. In Fig. 2 ist dazu dar-
gestellt, wie zu einem gegebenen Zeitpunkt Wellen-
fronten 26 der einzelnen Teilstrahlen 24 aufgrund der
Koharenzen der Teilstrahlen 24 zeitgleich auf eine
Eintrittsflache 28 der Einrichtung 22 treffen. Die Ein-
trittsflache 28 erstreckt sich senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung der Teilstrahlen 24, sodass beim Ein-
tritt der Teilstrahlen 24 in den transparenten Korper
der Einrichtung 22 keine Brechung erfolgt, durch wel-
che die Teilstrahlen 24 in eine andere Richtung ab-
gelenkt wirden.

[0036] Innerhalb des Kérpers der Einrichtung 22
breitet sich jeder der Teilstrahlen 24 entlang eines an-
deren Ausbreitungspfads 30 aus. Die Ausbreitungs-
pfade 30 sind hier parallel zueinander ausgerichtet.
Entlang eines jeden Ausbreitungspfads 30 ergibt sich
fur die einzelnen Teilstrahlen 24 eine unterschiedli-
che optische Weglange, sodass die einzelnen Wel-
lenfronten der Teilstrahlen 24 entlang der Ausbrei-
tungsrichtung des Laserstrahls 14 auseinanderlau-
fen. Beim Austritt der Teilstrahlen 24 aus einer Aus-
trittsflache 32 des Korpers der Einrichtung 22 sind
die einzelnen einander entsprechenden Wellenfron-
ten der Teilstrahlen 24 auseinandergelaufen, sodass
sich eine aufgefacherte Wellenfront 34 ergibt. Aus-
trittsflache 32 ist wie die Eintrittsflache 28 senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls 24 ange-
ordnet, sodass sich auch hier keine Brechung ergibt.

[0037] Die so entlang der Ausbreitungsrichtung des
Laserstrahls 14 einander ortsversetzten Wellenfron-
ten der aufgefacherten Wellenfront 34 entsprechen
einem Phasenversatz der Teilstrahlen 24, welchen
die Teilstrahlen 24 nach Austritt aus dem Korper der
Einrichtung 22 aufweisen.

[0038] Die derart gegeneinander phasenverschobe-
nen Teilstrahlen 24 bilden nach Austritt aus der Ein-
richtung 22 den auf den Spiegel 16 treffende Laser-
strahl 14 mit phasenverschobenen Teilstrahlen 24
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und beleuchten den Bereich 20 auf der Projektions-
flache 18, wobei eine Auspragung eines Speckle-In-
terferenzmusters aufgrund des Phasenversatzes der
einzelnen Teilstrahlen 24 signifikant abgeschwécht
ist.

[0039] Anhand von Fig. 3 und Fig. 4 ist im Folgen-
den erlautert, wie der Kérper der Einrichtung 22 aus-
gestaltet sein kann, um eine Phasendifferenz oder
Phasenversatz mittels unterschiedlicher, flir das Licht
des Laserstrahls 14 transparenter Kdrper zu erzeu-
gen.

[0040] Die Variation der optischen Weglange lasst
sich auf mehrere Weisen erhalten. Startpunkt ist der
kollineare Laserstrahl 14, der in einen optisch trans-
parenten Korper 36 eintritt.

[0041] Die Ausbreitungsrichtung der einzelnen Teil-
strahlen 24 bleibt unverandert, wenn die optischen
Ubergénge senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
Teilstrahlen 24 stehen. Bei dem in Fig. 3 gezeigten
Beispiel weist der Kérper 36 der Phasen-Versatz-Ein-
richtung 22 ein treppenformiges Ausgangsprofil 38
auf. Jeder der Teilstrahlen 24 legt daher einen unter-
schiedlich langen geometrischen Weg innerhalb des
Korpers 36 auf seinen Weg zum Spiegel 16 zurlick.
Hierdurch ergibt sich eine in Fig. 3 in einen Diagramm
40 veranschaulichte Phasendifferenz fur die einzel-
nen Teilstrahlen 24 entlang einer Erstreckungsrich-
tung X des Kdrpers 36 quer zur Ausbreitungsrichtung
der Strahlen 24. In dem Diagramm 40 dient dabei der
in Fig. 3 oberste Teilstrahl 24 als Referenz, fiir den
sich entsprechend eine Phasendifferenz von 0° er-
gibt. Ein benachbarter Teilstrahl weist zu diesem Re-
ferenz-Strahl dann eine Phasendifferenz D auf. Die
Phasendifferenz kann zwischen 0° und 180° betra-
gen.

[0042] In Fig. 4 ist eine zweite Mdglichkeit darge-
stellt, wie durch eine Phasen-Versatz-Einrichtung 22
fur die Teilstrahlen 24 des Laserstrahl 14 Ausbrei-
tungspfade mit unterschiedlichen optischen Weglan-
gen bereitgestellt werden kdénnen. Die Phasen-Ver-
satz-Einrichtung 22 weist hier einen transparenten
Korper 36" auf, beispielsweise einen Quader, der ei-
nen quer zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls
14 ortsveranderlichen Brechungsindex aufweist. Der
Brechungsindex kann hierbei z.B. gemaR einer steti-
gen Funktion kontiunierlich gro3er oder kleiner wer-
den. Entsprechende Materialen, die einen solchen
Gradienten im Brechungsindex aufweisen, sind an
sich aus dem Stand der Technik bereits bekannt. In
Fig. 4 ist in einem Diagramm 42 eine sich durch Ver-
wendung des Koérpers 36' ergebende Phasendiffe-
renz in Abhangigkeit von der Erstreckungsrichtung X
als kontinuierlicher Graph 44 dargestellt.

[0043] In dem Korper 36' kann auch vorgesehen
sein, dass sich der Brechungsindex in Stufen andert.
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Hierzu kann der Koérper 36 aus mehreren Schich-
ten 46 gebildet sein, die jeweils ein Material mit ei-
nem anderen Brechungsindex aufweisen. Beispiels-
weise kdnnen die Schichten 46 jeweils durch eine
Folie aus einem entsprechenden Material gebildet
sein. Die Folien kénnen durch Aufeinanderkleben
oder Verschweilden zu dem Kdérper 36 zusammen-
gesetzt werden. Ein entsprechend resultierender stu-
fenformiger Verlauf 48 der Phasendifferenz ist in dem
Diagramm 42 ebenfalls dargestellt. Eine andere Mdog-
lichkeit, mehrere Schichten 46 mit unterschiedlichen
Brechungsindex zu bilden, besteht darin, transparen-
te Materialen, wie Kunstharze, in Schichten aufeinan-
der zu gieRen und hierbei einzelne Materialien mit un-
terschiedlichem Brechungsindex zu verwenden. Die
Unterschiede zwischen den Brechungsindizes kon-
nen beispielsweise derart gewahlt sein, dass eine
Schicht 46 einen Brechungsindex von 1,5 aufweist,
und eine benachbarte Schicht einen Brechungsindex
von 1,52.

[0044] Bei den in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigten Bei-
spielen ergibt sich eine Phasendifferenz zunachst nur
entlang einer einzigen Erstreckungsrichtung X quer
zur Ausbreitungsrichtung der Teilstrahlen 24. Um den
Effekt eines Phasenversatzes in zwei Richtungen zu
erhalten, ist es vorteilhaft, nach dem ersten Korper
36 bzw. 36" einen um 90° verdrehten Kdrper mit ver-
gleichbarer Ausgestaltung im Strahlenweg anzuord-
nen. Damit I1asst sich der Effekt einfach auf die zwei-
te, senkrecht zur X-Achse stehenden Achse erwei-
tern. Mdglich ist auch, eine zwei-dimensionale Mas-
ke zu beniitzen. Das stufenférmige Profil 38 und die
Maske kdnnen beispielsweise mittels eines Atzver-
fahrens ausgebildet werden, wie es im Zusammen-
hang mit der Bildung von Face-Shift-Masken fir Li-
thografien bekannt ist. Je mehr Teilstrahlen hierbei
durch die entsprechende Anzahl von Stufen definiert
werden und je unterschiedlicher die Phasendifferenz
zwischen den einzelnen Teilstrahlen ausfallt, desto
besser Iasst sich Speckle unterdriicken.

[0045] Durch die Beispiele ist gezeigt, wie eine Pha-
sen-Versatz-Einrichtung bereitgestellt werden kann,
die sich einfach auch in bestehende Architekturen
von Laserprojektoren integrieren lasst. Da sie nur aus
einem Bauteil besteht, ist der Kostenaufwand fir ih-
re Herstellung gering. Dennoch lasst sich effizient
ein Speckle-Interferenzmuster soweit unterdriicken,
dass ein Betrachter einer Projektion keinen stdren-
den Speckle wahrnimmt. Die beschriebenen Korper
lassen sich auch einfach in einen Bewegungsme-
chanismus (wie Drehung, Rotation, Vibration, Schiit-
teln) integrieren, welcher die Kérper bewegt, wodurch
ein moglicher, verbleibender Speckle durch die zeit-
liche Variierung der Ausbreitungspfade weiter abge-
schwécht wird.
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Patentanspriiche

1. Laserprojektor (10) mit wenigstens einer La-
serquelle (12), mittels welcher ein Laserstrahl (14)
abstrahlbar ist, sowie mit einer im Strahlenweg des
Laserstrahls (14) angeordneten Phasen-Versatz-Ein-
richtung (22), welche Phasen (26) von parallel ausge-
richteten Teilstrahlen (24) des Laserstrahls (14) ge-
geneinander verschiebt, wenn der Laserstrahl (14)
die Phasen-Versatz-Einrichtung (22) durchdringt, wo-
bei die Phasen-Versatz-Einrichtung (22) hierzu fir
die einzelnen Teilstrahlen (24) jeweils Ausbreitungs-
pfade (30) mit unterschiedlichen optischen Weglan-
gen aufweist.

2. Laserprojektor (10) nach Anspruch 1, wobei
die Phasen-Versatz-Einrichtung (22) eine Anordnung
aus wenigstens einem fiir das Licht der Laserquel-
le (12) transparenten Korper (36, 36') und die An-
ordnung zum Strahlenweg senkrechte optische Uber-
gange (28, 32) aufweist und hierzu Oberflachenbe-
reiche (28), durch welche die Teilstrahlen (24) in die
Anordnung eintreten, und Oberflachenbereiche (32),
durch welche die Teilstrahlen (24) aus der Anord-
nung austreten, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
der Teilstrahlen (24) ausgerichtet sind.

3. Laserprojektor (10) nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei die Phasen-Versatz-Einrichtung einen im Strah-
lenweg angeordneten und fir das Licht des Laser-
quelle transparenten Korper (36) mit einem stufen-
formigen Profil (38) umfasst, sodass eine Mehrzahl
von Oberflachenbereichen stufenférmig versetzt zu-
einander angeordnet ist und hierbei jeder Teilstrahl
(24) einen anderen Oberflachenbereich durchdringt,
wenn der Laserstrahl (14) durch den Kérper (36) hin-
durchtritt.

4. Laserprojektor (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei welchem die Phasen-Ver-
satz-Einrichtung (22) eine Anordnung aus wenigs-
tens einen fir das Licht der Laserquelle (12) transpa-
renten Korper (36) umfasst, an welcher treppenfor-
mige Bereiche ausgebildet sind, wobei die treppen-
férmigen Bereiche bezlglich ihrer Ausrichtung senk-
recht zum Strahlenweg gegeneinander verdreht, be-
vorzugt senkrecht zueinander, angeordnet sind.

5. Laserprojektor (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, bei welchem die Phasen-Ver-
satz-Einrichtung (22) einen fir das Licht der Laser-
quelle (12) transparenten Korper (36') aufweist, bei
welchem ein Wert fiir den Brechungsindex entlang
zumindest einer Erstreckungsrichtung (X) des Kor-
pers (36') ortsabhangig ist.

6. Laserprojektor (10) nach Anspruch 5, bei
welchem der den ortsabhangigen Brechungsindex
aufweisende Korper (36') aus einer Schichtanord-
nung aus wenigstens zwei aufeinander angeordne-

2013.05.02

ten Schichten (46) gebildet ist, die jeweils ein Material
umfassen, welches einen anderen Brechungsindex
aufweist als ein Material der benachbarten Schicht
(46).

7. Laserprojektor (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei bei der Phasen-Versatz-
Einrichtung (22) die optischen Weglangen zumindest
einiger der Ausbreitungspfade (30) im Betrieb des La-
serprojektors (10) veranderbar sind.

8. Laserprojektor (10) nach Anspruch 7, wobei die
Phasen-Versatz-Einrichtung (22) einen im Strahlen-
weg angeordneten, fiir das Licht der Laserquelle (12)
transparenten Koérper (36, 36") aufweist, durch wel-
chen die veranderbaren Ausbreitungspfade verlaufen
und welcher mittels einer Bewegungseinrichtung der
Phasen-Versatz-Einrichtung (22) im Betrieb des La-
serprojektors (10) bewegbar ist.

9. Laserprojektor nach Anspruch 7 oder 8, bei
welchem die Phasen-Versatz-Einrichtung ein Materi-
al umfasst, dessen Brechungsindex von einem das
Material durchdringenden elektrischen oder magneti-
schen Feld abhangig ist und eine Feldstarke des Fel-
des bei dem Laserprojektor im Betrieb veranderbar
ist.

10. Laserprojektor mit einer in einem Strahlenweg
einer Laserquelle angeordneten Linse, die ein gestuf-
tes Profil aufweist.

11. Laserprojektor mit einer in einem Strahlenweg
einer Laserquelle angeordneten Linse, die ein Mate-
rial mit einem ortsabhangigen Brechungsindex auf-
weist.

12. Verfahren, bei welchem mittels wenigstens ei-
ner Laserquelle (12) ein beleuchteter Bereich (20) auf
einer Projektionsflache (18) erzeugt wird, umfassend
die Schritte:

— Erzeugen eines Laserstrahls (14) mittels einer der
wenigstens einen Laserquelle (12);

— Verschieben der Phasen (26) von benachbarten
Teilstrahlen (24) des Laserstrahls (14) gegenein-
ander und hierdurch Erzeugen eines Phasenunter-
schieds (A@) zwischen den einzelnen Teilstrahlen
(24) des Laserstrahls (14);

— Projizieren des Laserstrahls (14), dessen Teilstrah-
len (24) phasenverschoben (34) sind, auf die Projek-
tionsflache (18).

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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