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(54) BELEUCHTUNGSEINRICHTUNG FUR EIN KRAFTFAHRZEUG

(67)  Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungseinrich-
tung (1) fur ein Kraftfahrzeug, mit einer Laserlichtquelle
(2, 2a-21) zum Ausstrahlen eines Laserlichtstrahls (3,
3a-31) und einem diffraktiven optischen Element (5,
5a-5f), von welchem zumindest ein Teilbereich (5ij, 6, 6)
in einem Strahlgang (4, 4a-4l) des Laserlichtstrahls (3,
3a-3l) angeordnet ist, wobei das diffraktive optische Ele-
ment (5, 5a-5f) gegeniber der Laserlichtquelle (2, 2a-2l)

um eine Rotationsachse (A) drehbar angeordnet ist, so-
dass unterschiedliche Teilbereiche (5ij, 6, 6’) des diffrak-
tiven optischen Elements (5, 5a-5f) mit jeweils verschie-
denen optischen Eigenschaften durch eine Rotation um
die Rotationsachse (A) in den Strahlgang (4, 4a-4l) dreh-
bar sind, um mit geringem mechanischen und elektroni-
schen Aufwand eine flexible Beleuchtung zu erreichen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungseinrich-
tung fir ein Kraftfahrzeug mit einer Laserlichtquelle zum
Ausstrahlen eines Laserlichtstrahls und mit einem dif-
fraktiven optischen Element, von welchem zumindestein
Teilbereich in einem Strahlgang des Laserlichtstrahls an-
geordnet ist.

[0002] Im Automobilbereich finden Laserlichtquellen
fur Scheinwerfer mehr und mehr Verwendung. Hierbei
kénnen ein oder mehrere Laserlichtstrahlen Gber ein Ab-
lenksystem in eine Umgebung eines Kraftfahrzeugs ge-
lenkt werden, um diese Auszuleuchten. Alternativ kon-
nen der oder die Laserlichtstrahlen auch auf ein Konver-
terelement, einen "Phosphor”, gelenkt werden, welches
so zur Abstrahlung eines die Umgebung des Kraftfahr-
zeugs ausleuchtenden Lichtes in einer von der Farbe
des Laserlichtstrahls verschiedenen Farbe angeregt
wird. Fur das Ablenken der Laserstrahlen kommen hier
im Allgemeinen Mikrospiegelsysteme oder elektro- be-
ziehungsweise akustooptische Kristalle oder Modulato-
ren zum Einsatz. Es gibt jedoch auch andere Ansétze
zum Handhaben von Laserlichtstrahlen in Beleuchtungs-
einrichtungen eines Kraftfahrzeugs. So kénnen auch dif-
fraktive optische Elemente, welche tiber Wellen beugung
einen optischen Effekt erzeugen miteiner Laserlichtquel-
le zum Einsatz kommen.

[0003] So offenbart beispielsweise die DE 103 33 370
A1 eine Beleuchtungseinrichtung fir ein Automobil, mit
einer Lichtquelle und einer Linse. Dabei weist die Linse
auf einer ihrer Flachen eine diffraktive Struktur auf. Als
Lichtquelle wird hier eine Laserlichtquelle vorgeschla-
gen.

[0004] Die FR 3 009 061 A1 beschreibt ein Beleuch-
tungs- und/oder Signalsystem mit einer verbesserten
Formung von Streustrahlung. Dort wird ein von einer pri-
maren Lichtquelle ausgesendeter Lichtstrahl auf ein
scheibenférmiges optisches Element gelenkt, welches
zumindest einen holografischen Bereich aufweist. Die-
ses optische Element kann weiterhin Prismen zur Beein-
flussung von Streustrahlung aufweisen und ist zudem
bewegbar.

[0005] Ausder WO 2010/058323 A1 ist eine Beleuch-
tungseinrichtung bekannt, bei der von einer Lichtquelle
ausgesendetes Licht von einem optischen Element auf
ein schirmartiges Element gelenkt wird, wobei letzteres
zumindest eine physikalische Eigenschaft wie etwa die
Farbe oder Polarisation des durchtretenden Lichtes be-
einflusst.

[0006] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Beleuchtungseinrichtung bereitzustellen, mittels
welcher mit geringem mechanischen und elektronischen
Aufwand eine flexible Beleuchtung erreicht wird.

[0007] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des
Patentanspruchs 1 gel6st. Vorteilhafte Ausfiihrungsfor-
men ergeben sich aus den abhangigen Patentanspri-
chen, der Beschreibung und den Figuren.

[0008] Eine erfindungsgemaRe Beleuchtungseinrich-
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tung flr ein Kraftfahrzeug weist mehrere Laserlichtquel-
len zum Ausstrahlen von Laserlichtstrahlen und ein dif-
fraktives optisches Element, von welchem zeitgleich
mehrere Teilbereiche in jeweiligen Strahlgangen der La-
serlichtstrahlen angeordnet sind, auf. Bei der Beleuch-
tungseinrichtung kann es sich insbesondere um eine
Scheinwerfereinrichtung handeln. Zum Erzielen einer
flexiblen Beleuchtungseinrichtung mit einem geringen
mechanischen und elektronischen Aufwand ist dabei un-
ter anderem vorgesehen, dass das diffraktive optische
Element gegenuber der Laserlichtquelle um eine Rota-
tionsachse drehbar angeordnet ist. Somit sind unter-
schiedliche Teilbereiche des diffraktiven optischen Ele-
ments, welche jeweils verschiedene optische Eigen-
schaften aufweisen, durch eine Rotation um die Rotati-
onsachse in die Strahlgénge drehbar. Es kénnen somit
jeweils durch die unterschiedlichen Teilbereiche die La-
serlichtstrahlen unterschiedlich beeinfluRt werden, also
insbesondere abgelenkt und/oder inihren Intensitétspro-
filen angepasst werden. Das hat den Vorteil, dass eine
flexible Beleuchtung erreicht ist, deren Eigenschaften
Uber ein Rotieren oder Drehen des diffraktiven optischen
Elements einstellbar sind.

[0009] Es kdénnen somit unterschiedliche Teilbereiche
des diffraktiven optischen Elements gleichzeitig durch je
eine der unterschiedlichen Laserlichtquellen beleuchtet
werden. Das hat den Vorteil, dass bei der Verwendung
von mehreren Laserdioden, welche zum Erreichen einer
vorbestimmten Lichtleistung oder Intensitat eines Be-
leuchtungs- oder Scheinwerferlichtes im Stand der Tech-
nik erforderlich sind, zum Erreichen dieser vorbestimm-
ten Lichtleistung kein Kombinieren der einzelnen Laser-
strahlen ("beam combining") erforderlich ist. Entspre-
chend kdnnen die sonst erforderlichen diesbezliglichen
Bauteile hier eingespart werden. Uberdies konzentriert
sich so weniger Leistung auf einen Punkt, was hitze- und
sicherheitstechnisch vorteilhaft ist. in einem Betrieb mit
einer kontinuierlichen Rotation des optischen Elementes
wird so auch bei gleichbleibender Drehzahl die Fre-
quenz, in welcher ein bestimmter Teilbereich des diffrak-
tiven optischen Elements bestrahlt wird, erhéht. Dies
kann fUr eine verbesserte Lichtqualitét, beispielsweise
ein vermindertes Flimmern, genutzt werden. Sind den
unterschiedlichen Teilbereichen wie im vorherigen Ab-
satz definiert unterschiedliche Ablenkwinkel zugeordnet,
so kann Uber die Verwendung mehrer Laserlichtstrahlen
auch Einfluss auf die rdumliche Verteilung des Licht-
schwerpunktes und somit eine Verformung einer resul-
tierenden Lichtverteilung genommen werden.

[0010] Diefolgenden Ausfiihrungen fir einen einzigen
Laserlichtstrahl kdnnen entsprechend fiir alle von den
mehreren Laserlichtquellen ausgesendeten Laserlicht-
strahlen gelten.

[0011] Uber die spezifische Ausgestaltung des diffrak-
tiven optischen Elements kann der Laserlichtstrahl na-
hezu beliebig in seiner Intensitatsverteilung angepasst
und/oder abgelenkt werden. Insbesondere istes so mog-
lich, dass die Intensitatsverteilung im Laserlichtstrahl,
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das "Strahlprofil", selber nicht mehr einer Giblichen Gaul3-
Verteilung folgt, sondern einer vorbestimmten Vertei-
lung, beispielsweise einer sogenannten "TopHat" Inten-
sitatsverteilung, bei welcherinnerhalb eines vorbestimm-
ten, flachigen Bereichs der Laserlichtstrahl gleichmaRig
eine Maximalintensitat erreicht, welche durch einen
scharfen, nahezu abrupten Ubergang zu einer Nullinten-
sitdt begrenzt wird. Derartige Intensitatsverteilungen
oder Strahlprofile kénnen auch als "circular flat-top
beam" mit kreisformigen flachigem Bereich, "linear flat-
top beam" mit linien- oder rechteckférmigen flachigem
Bereich oder "square flat-top beam" mit quadratischem
flachigem Bereich ausgefiihrt sein. Das hat den Vorteil,
dass sich damit eine Umgebung der Beleuchtungsein-
richtung besonders prazise und genau beleuchten lasst,
beispielsweise Uber ein hochgenaues Bestrahlen der be-
kannten Konverterelemente ("Phosphore™) zur Wellen-
langenkonversion von Lichtstrahlen oder auch direkt
tiber den Laserlichtstrahl selber. Uberdies kann eine von
dem Laserlichtstrahlbeleuchtete Flache ("Spot") oderein
beleuchteter Fldchen- oder Raumbereich so auf einfache
Weise sehr homogen ausgeleuchtet oder bestrahlt wer-
den.

[0012] Uberdie spezifische Ausgestaltung des diffrak-
tiven optischen Elements beziehungsweise der unter-
schiedlichen Teilbereiche, lasst sich unabhangig von an-
deren optischen Eigenschaften auch eine Strahlaufwei-
tung oder eine Strahlteilung realisieren. Das hat den Vor-
teil, das so unterschiedlich groRe Flachen, sogenannte
"Spots", homogen durch den Laserlichtstrahl beleuchtet
werden kdnnen.

[0013] Es lasst sich so beispielsweise auch ein inten-
sitatsschwacher Nebenstrahl, beispielsweise zur Strahl-
messung, insbesondere fiir ein Sicherheitskonzept, er-
zeugen. Auch ein Glatten eines Strahlquerschnittprofils
ist damit zu erzielen sowie eine Vielzahl von symmetri-
schen beziehungsweise asymmetrischen Strahlprofilen
der Intensitat des Laserstrahls.

[0014] Vonbesonderer Bedeutungist, dass der Laser-
lichtstrahl durch die unterschiedlichen optischen Eigen-
schaften der unterschiedlichen Teilbereiche in unter-
schiedliche Raumbereiche abgelenkt werden kann. Da-
durch kénnen durch den Laserlichtstrahl vorgebbare Fla-
chenbereiche, welche in lhrer Gro3e den Durchmesser
des Laserlichtstrahls Ubertreffen, beleuchtet und abge-
fahren oder abgerastert werden. Dabei kann es sich bei-
spielsweise um Flachenbereiche auf einem Konvertere-
lement oder auch um Flachenbereiche in einer Umge-
bung der Beleuchtungseinrichtung, insbesondere eine
Stral’e, handeln.

[0015] Diese ,zu erzielenden Eigenschaften sind da-
bei kombinierbar und vorab durch die spezifische Aus-
gestaltung des optischen Elementes bestimmbar. Damit
erfordern sie keine elektronisch oder mechanisch kom-
plexen Aufbauten. Dies ermdglicht auch einen hohen
Grad an Kompaktheit bei einer gleichzeitig sehr groRen
Genauigkeit. Insgesamt wird so eine groe Flexibilitat
der Beleuchtung erreicht.
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[0016] Das diffraktive optische Element kann dabei so-
wohl als transmissives System, beispielsweise als Glas-
oder Kunststoffbauteil ausgefiihrt sein, als auch als ein
reflektives System, beispielsweise in Form einer struk-
turieren Metallplatte. Insbesondere kann das diffraktive
optische Elementals ein Band auf einem Trager realisiert
sein, der beispielsweise als um die Rotationsachse dreh-
bare Scheibe ausgefihrtist. Damit eignet sich der Ansatz
fur eine Vielzahl von Bauraumgeometrien.

[0017] In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungs-
form ist vorgesehen, dass das diffraktive optische Ele-
ment ringférmig ist und die Rotationsachse durch den
Mittelpunkt des von dem ringférmigen diffraktiven opti-
schen Elements gebildeten Ringes verlauft. Das diffrak-
tive optische Element kann somit einen Ring bilden oder
die Form eines Ringes aufweisen. Das hat den Vorteil,
dass eine Vielzahl von unterschiedlichen Teilbereichen
des diffraktiven optischen Elements nacheinanderin den
Strahlgang eingebracht werden kann und so auf einfache
Weise, namlich durch ein einfaches Drehen des diffrak-
tiven optischen Elements um die Rotationsachse, der La-
serlichtstrahl gemaR den optischen Eigenschaften der
unterschiedlichen Teilbereiche modifiziert wird.

[0018] In einer weiteren Ausfihrungsform ist vorgese-
hen, dass das diffraktive optische Elementim Betrieb der
Beleuchtungseinrichtung durch einen Antrieb kontinuier-
lich und insbesondere gleichmafig gedreht wird. Insbe-
sondere kann dies einer Geschwindigkeit von mehr als
50 Umdrehungen/Sekunde erfolgen, bevorzugt mit einer
Geschwindigkeit von zwischen 100 und 200 Umdrehun-
gen/Sekunde. Die genannten Zahlen gelten insbeson-
dere fir eine Ausfiihrung mit einer Laserlichtquelle
und/oder einem Laserlichtstrahl, in dessen Strahlgang
ein Teilbereich des diffraktiven optischen Elements an-
geordnet ist. Sind mehrere Laserlichtquellen und/oder
solche Laserlichtstrahlen vorhanden, so kénnen insbe-
sondere die Zahlen um einen entsprechenden Faktor re-
duziert werden. Dies gilt, wenn die entsprechenden La-
serlichtstrahlen identische Raum- oder Flachenbereiche
abfahren oder abtasten. Wird beispielsweise der identi-
sche Flachenbereich von vier Laserlichtstrahlen abge-
fahren, so kann die Geschwindigkeit um den Faktor vier
reduziert werden, muss also nur noch mehr als 12,5 Um-
drehungen/Sekunde haben und liegt bevorzugt zwi-
schen 25 und 50 Undrehungen/Sekunde. Das hat den
Vorteil, dass so auf mechanisch und elektronisch auf be-
sonders einfache Weise ein periodisches Beugen des
Laserlichtstrahles erfolgt. Somit wird der Laserlichtstrahl
periodisch gemaR den optischen Eigenschaften der Teil-
bereiche modifiziert. Bei einer Mindestgeschwindigkeit
von 50 Umdrehungen/Sekunde I&sst sich hier besonders
leicht ein fir den menschlichen Betrachter nicht wahr-
nehmbares periodisches Wiederholen erzeugen. Beson-
ders ist hier eine Geschwindigkeit zwischen 100 und 200
Umdrehungen/Sekunde geeignet, da somit auch die me-
chanische Belastung der zugehérigen Bauteil begrenzt
ist.

[0019] In einer besonders bevorzugten Ausfliihrungs-
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form ist vorgesehen, dass in den unterschiedlichen Teil-
bereichen des diffraktiven optischen Elements der auf-
treffende Laserlichtstrahl jeweils in einem unterschiedli-
chen Winkel abgelenkt wird, der fir den jeweiligen Teil-
bereich spezifisch ist. Der Winkel kann hier relativ zu
dem Strahlgang des Laserlichtstrahls zwischen Laser-
lichtquelle und diffraktivem optischen Element definiert
sein. Somitist mittels des diffraktiven optischen Elements
ein Raumbereich, der durch die unterschiedlichen Win-
kel bestimmt ist, durch den Laserlichtstrahl abfahrbar.
Es kann also durch einen ersten Teilbereich des diffrak-
tiven optischen Elements der auftreffende Laserlicht-
strahl in einem ersten Winkel abgelenkt werden und in
einem zweiten, von dem ersten unterschiedlichen Teil-
bereich der Laserlichtstrahl in einem zweiten, von dem
ersten unterschiedlichen Winkel abgelenkt werden. So
lasst sich nach Art einer Braunschen Réhre oder nach
Art bekannte laserbasierten Scheinwerfer ein Raumbe-
reich durch den Laserstrahl abtasten oder beleuchten.
Das hat den Vorteil, dass der Raumbereich auf kompakte
und bauteilarme Weise durch den Laserstrahl abfahrbar
ist. Im Gegensatz zu den bekannten Mikrospiegelsyste-
men sind hier auch in den Randbereichen des abgefah-
renen Raumbereichs keine langeren Aufenthaltszeiten
des Laserstrahles gegeben. Dies fihrt in einem Kraft-
fahrzeug zu einem erwiinschten Leuchtbild, da so eine
unverhaltnismafige oder Uberproportionale Helligkeit in
den Randbereichen der Lichtverteilung vermieden wird.
Uberdies ist so die Notwendigkeit fir jede Achse im
Raum einen Spiegel oder eine Ablenkeinheit bereitzu-
stellen, wie es im Stand der Technik der Fall ist, entfallen.
Die Problematik der Strahlablenkung wird hier durch ein
einteiliges System mit einem einzigen Betriebsparame-
ter, namlich der Rotationsgeschwindigkeit des diffrakti-
ven optischen Elements gegeben. Der mechanische und
elektronische Aufwand ist also minimiert.

[0020] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform ist vor-
gesehen, dass die Beleuchtungseinrichtung mehrere
konzentrische ringférmige diffraktive optische,Elemente,
welche als Bander bezeichnet werden kénnen, aufweist
und dabei mehrere jeweils einen Laserlichtstrahl aus-
strahlende Laserlichtquellen umfasst. Dabei ist von je-
demringférmigen diffraktiven optischen Element ein Teil-
bereich in dem Strahlengang eines der Laserlichtstrah-
len angeordnet. Insbesondere sind die konzentrischen
ringférmigen diffraktiven optischen Elemente dabei auf
einem gemeinsamen Trager angeordnet. Der Trager
kann als drehbare Scheibe ausgefiihrt sein. Da die Beu-
gung der Laserlichtstrahlen in den unterschiedlichen op-
tischen Teilbereichen der diffraktiven optischen Elemen-
te unabhangig voneinander ist, kdnnen die unterschied-
lichen diffraktiven optischen Elemente beziehungsweise
deren Teilbereiche frei den gewiinschten optischen Ef-
fekten zugeordnet werden. Diese unterschiedlichen Ef-
fekte kénnen Uber ein An- und Abschalten der zugeord-
neten Laserlichtquellen dann an- oder abgeschaltet wer-
den. Das hat den Vortelil, dass im Vergleich zu einer Aus-
fuhrungsform mit einem einzigen diffraktiven optischen
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Element eine kompaktere Bauform beziehungsweise ein
geringerer Maximaldurchmesser des oder der drehbaren
diffraktiven optischen Elemente beziehungsweise des
gemeinsamen Tragers erreicht wird. Uberdies kann so
auch ein ansonsten gegebenenfalls erforderlicher Strahl-
kombinierer eingespart werden. Uber das An- und Ab-
schalten der den Laserlichtquellen zugeordneten opti-
schen Effekte ist auch eine erhéhte Flexibilitdt der Be-
leuchtung erzielt.

[0021] In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungs-
form ist hier vorgesehen, dass mittels der unterschiedli-
chen diffraktiven optischen Elemente durch die zugeord-
neten unterschiedlichen Laserlichtstrahlen unterschied-
liche Raumbereiche abfahrbar sind. Es kénnen somit un-
terschiedliche Lichtfunktionen durch die unterschiedli-
chen diffraktiven optischen Elemente beziehungsweise
deren zugeordnete Laserlichtquellen realisiert werden.
So kann beispielsweise ein erster Laserlichtstrahl, wel-
cher durch ein erstes diffraktives optisches Element ab-
gelenkt wird, einen Raumbereich abfahren, der einem
Abblendlicht entspricht. Ein zweiter Laserlichtstrahl kann
dann beispielsweise Uber ein zweites diffraktives opti-
sches Element genau den Raumbereich abfahren, wel-
cher zusatzlich zum Abblendlicht fiir ein Fernlicht auszu-
leuchten ist. Die Raumbereiche kénnen hier einem Kon-
verterelement oder einer Umgebung der Beleuchtungs-
einrichtung zugeordnet sein. Damit kann die Beleuch-
tungseinrichtung auf dul3erst einfache Weise zwischen
unterschiedlichen Lichtfunktionen hin- und herschalten,
namlich einfach indem die entsprechende Laserlicht-
quelle ab- oder angeschaltet wird. Eine mechanische An-
steuerung unterschiedlicher Komponenten oder derglei-
chen ist hingegen nicht erforderlich.

[0022] In einer weiteren Ausfihrungsform ist vorgese-
hen, dass die Beleuchtungseinrichtung ein Konvertere-
lement oder mehrere Konverterelemente, einen oder
mehrer der sogenannten "Phosphore”, aufweist, zum
Konvertieren einer Wellenlangenverteilung. Dabei ist
diese Konverterelement oder sind Konverterelemente im
Strahlengang der Laserlichtstrahlen nach dem diffrakti-
ven optischen Element angeordnet. Das hat den Vorteil,
dass der Laserlichtstrahl nach Art bekannter Laser-
scheinwerfer in ein sogenanntes "Weillicht" mit hohem
Gelbanteil zur Beleuchtung einer Umgebung der Be-
leuchtungseinrichtung konvertiert wird und somit ein fir
den menschlichen Betrachter angenehmes Licht zum
Beleuchten einer Umgebung der Beleuchtungseinrich-
tung entsteht. Gerade hier ist die Verwendung des dreh-
baren diffraktiven optischen Elements besonders vorteil-
haft, da eine komplexe mechanische und elektronische
Ansteuerung in einem Ablenksystem fir dynamische La-
serlichtanwendungen ersetzt werden kann.

[0023] Uberdies kann so auf einfache Art und Weise
die Warmeverteilung aufden Phosphor, welche im Stand
der Technik grundsatzlich problematisch ist, verbessert
werden, da sich das beschriebene System fir eine An-
wendung ohne eine zusatzliche Einrichtung zum Strahl-
kombinieren ("beam combining") eignet. Hier treffen
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namlich bevorzugt statt eines einzigen Laserlichtstrahls
mit hoher Intensitat an einer Stelle mehrere Laserlicht-
strahlen geringerer Intensitdt an mehreren Stellen auf
den Phosphor und regen diesen dort zum Leuchten an.
Entsprechend ist dann auch die Gefahr einer lokalen
Uberhitzung und gegebenenfalls Beschadigung des
Phosphors verringert.

[0024] Auf duBerst einfache Art und Weise kann so
auch die Helligkeit und Auflésung der Lichtverteilung auf
dem Konverterelement eingestellt werden. So kann eine
lokale Helligkeit erhdht werden, indem beispielsweise
benachbarte Teilbereiche eines diffraktiven optischen
Elements ahnliche Eigenschaften aufweisen und bei-
spielsweise einen Laserlichtstrahl auf fast den gleichen
Bereich auf den Phosphor ablenken. Der Effekt ist, dass
der Laserlichtstrahl langsamer tiber den Phosphor wan-
delt und an dieser Stelle die Intensitat des von der Kon-
vertereinheit abgestrahlten Lichtes hoher ist. Es kdnnen
auch die Teilbereich unterschiedlicher diffraktiver opti-
scher Elemente Laserlichtstrahlen auf gleiche oder fast
gleiche Bereiche des Phosphors lenken. Die lokale Hel-
ligkeit kann dann Uber ein An- und Abschalten der zuge-
ordneten Laserlichtquellen erhdht und verringert werden.
Gleichzeitig oder alternativ kann die Auflésung des auf
dem Phosphor leuchtenden Bereiches erhoht werden,
beispielsweise indem benachbarte Teilbereiche des dif-
fraktiven optischen Elements einen Laserlichtstrahl auf
jeweils kleinere Segmente des Phosphors ablenken. Der
Phosphor kann somit durch ein optimierte Strahlfokus-
sierung/-aufweitung besonders effizient genutzt werden.
[0025] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist hier vorgesehen, dass das eine Konverterele-
ment oder die mehreren Konverterelemente jeweils zu-
mindest teilweise in den unterschiedlichen Raumberei-
chen, welche mittels des diffraktiven optischen Elements
oder der diffraktiven optischen Elemente durch der La-
serlichtstrahl oder die Laserlichtstrahlen abgefahren
werden, angeordnet sind. Es ist somit ein Konverterele-
ment oder die mehreren Konverterelemente jeweils zu-
mindest teilweise mittels unterschiedlicher diffraktiver
optischer Elemente durch unterschiedliche Laserlicht-
strahlen beleuchtbar. Entsprechend kénnen den unter-
schiedlichen Raumbereichen &hnlich dem oben be-
schriebenen Zusammenhang unterschiedliche Licht-
funktionen zugeordnet werden. Bei der Verwendung von
mehreren Konverterelementen ergibt sich hier der Vor-
teil, dass kleinere Sekundarlinsen verwendet werden
kénnen, so dass Bauraum eingespart werden kann und
dieserflexibler genutzt werden kann. Dies gibtauch mehr
Méoglichkeiten fiir das Design.

[0026] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist vorgesehen, dass an dem diffraktiven optischen
Element oder an einem Trager eines diffraktiven opti-
schen Elements eine Referenzmarkierung angeordnet
ist. Bei der Referenzmarkierung kann es sich beispiels-
weise um einen nicht-rotationssymmetrische Markie-
rung, insbesondere in Form eines elliptischen Rings um
die Rotationsachse handeln. Die nicht-rotationssymme-
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trische Markierung kann auch eine rotationssymmetri-
sche Form, jedoch nicht-rotationssymmetrische Eigen-
schaften aufweisen, beispielsweise winkelabhangige
Transparenz- oder Reflexionseigenschaften. Es kann
sich auch um eine rotationssymmetrische Markierung
wie beispielsweise einen Schleifring handeln. Es kann
sich auch um einen einzelnen Teilbereich des diffraktiven
optischen Elements handeln, welcher den Laserlicht-
strahl auf einen Sensor oder eine Messvorrichtung lenkt,
welcher sonst nicht von dem Laserlichtstrahl beleuchtet
wird. Diese Messvorrichtung kann insbesondere fiir ein
Sicherheitskonzept nutzbar sein. Damitlasst sich der Ro-
tationswinkel des diffraktiven optischen Elements be-
stimmen. In Folge kann die Beleuchtungseinrichtung ent-
sprechend justiert werden beziehungsweise eine Syn-
chronisation der Rotation des diffraktiven optischen Ele-
ments mit den Laserlichtquellen erfolgen.

[0027] In einer anderen Ausflihrungsform ist vorgese-
hen, dass an dem diffraktiven optischen Element oder
an einem Trager des diffraktiven optischen Elements ein
Kuhlflugel angeordnet ist. Bei dem Kihlfligel kann es
sich hierinsbesondere um einen oder mehrere Kuhlflligel
oder Ventilatorfligel handeln, welche fir eine Luftumwal-
zung nach Art eines Ventilators sorgen. Das hat den Vor-
teil, dass die Luftumwalzung und damit die Kiihlung in
der Beleuchtungseinrichtung verbessert wird. Insbeson-
dere die Gefahr eines Uberhitzens des Phosphors wird
damit verringert und/oder eine Kuhlung der Laserlicht-
quellen geférdert.

[0028] Alle vorstehend inderBeschreibung genannten
Merkmale und Merkmalskombinationen sowie die nach-
folgend in der Figurenbeschreibung genannten und/oder
in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merk-
malskombinationen sind nicht nur in der jeweils angege-
benen Kombination, sondern auch in anderen Kombina-
tionen oder aber in Alleinstellung verwendbar, ohne den
Rahmen der Erfindung zu verlassen. Es sind somit auch
Ausfihrungen von der Erfindung als umfasst und offen-
bart anzusehen, die in den Figuren nicht explizit gezeigt
und erlautert sind, jedoch durch separierte Merkmals-
kombinationen aus den erlduterten Ausfiihrungen her-
vorgehen und erzeugbar sind.

[0029] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung wird nach-
folgend anhand schematischer Zeichnungen naher er-
lautert. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine beispielhafte Ausfihrungsform einer er-
findungsgemaRen Beleuchtungseinrichtung und

Fig. 2 eine beispielhafte Ausflihrungsform einer wei-
teren erfindungsgeméafien Beleuchtungseinrich-
tung.

[0030] In den Figuren werden gleiche oder funktions-
gleiche Elemente mit den gleichen Bezugszeichen ver-
sehen.

[0031] Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrungsform
einer Beleuchtungseinrichtung. Die Beleuchtungsein-
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richtung 1 umfasst dabei eine Laserlichtquelle 2, welche
einen Laserlichtstrahl 3 ausstrahlt, wobei hier der Uber-
sichtlichkeit halber nur eine Laserlichtquelle 2 bezie-
hungsweise ein Laserlichtstrahl 3 dargestelltist. Ineinem
Strahlgang 4 des Laserlichstrahls 3ist hier ein diffraktives
optisches Element 5 mit zumindest einem Teilbereich 6
angeordnet. Vorliegend ist das diffraktive optische Ele-
ment 5 als ringférmiges Band ausgefiihrt, welches auf
einem als Scheibe ausgefliihrten Trager 7 angeordnet
ist. Der Trager 7 ist vorliegend um eine Rotationsachse
A drehbar. Damit ist auch das hier als Band ausgefiihrte
diffraktive optische Element 5, welches eine Ring um die
Rotationsachse A bildet, um diese drehbar. Die Rotati-
onsachse A verlauft dabei durch den Mittelpunkt M des
von dem hier als Band ausgefiihrten diffraktiven opti-
schen Element 5 gebildeten Ringes.

[0032] Im gezeigten Beispiel weist die Beleuchtungs-
einrichtung 1 auch ein Konverterelement 8, einen soge-
nannten Phosphor auf. Das Konverterelement 8 dient
dabei zur Wellenldngenkonversion eines auf das Kon-
verterelement 8 gestrahlten Laserlichts, beispielsweise
auf Grund von fluoreszierenden oder phosphoreszieren-
den Eigenschaften des Konverterelements 8. Zum er-
leichternden Verstéandnis ist das Konverterelement 8 in
dieser Darstellung in Spalten 8a, 8b, 8¢, 8d, 8e und Zeilen
8v, 8w, 8x, 8y, 8z unterteilt. Durch die Zeilen und Spalten
wird das Konverterelement 8 vorliegend in Konverterseg-
mente 8ij aufgeteilt, wobei beispielsweise das Konverter-
segment 8, das Segment des Konverterelements 8 be-
schreibt, welches in der Spalte 8a und Zeile 8v liegt. Die
Anzahl der Spaltenund Zeilen hat hier rein beispielhaften
Charakter. Uberdies muss das Konverterelement 8 nicht
tatsachlich in Spalten und Zeilen mit resultierenden Kon-
vertersegmenten 8; aufgeteilt sein. Vielmehr kann es
sich bei dem Konverterelement 8 auch um ein homogen
ausgefiihrtes Konverterelement 8 handeln, welches bei-
spielsweise virtuell in Konvertersegmenten 8; aufgeteilt
ist, die dann von dem Laserlichtstrahl 3 abgefahren wer-
den.

[0033] Im gezeigten Beispiel ist das Konverterelement
hinter dem diffraktiven optischen Element 5 beziehungs-
weise dem Trager 7 angeordnet, da im vorliegenden Bei-
spiel das diffraktive optische Element 5 transmissive Ei-
genschaften aufweist. Der Laserlichtstrahl 3 dringt somit
durch das diffraktive optische Element 5 hindurch und
wird durch dieses in einer vorbestimmten Weise auf das
Konverterelement 8 bzw. die jeweiligen Konverterseg-
mente 8; gelenkt. Ist das diffraktive optische Element 5
beispielsweise nicht mit transmissiven sondern mit re-
flektiven Eigenschaften ausgefiihrt, so wird das Konver-
terelement 8 in dem Strahlengang 4 weiterhin nach dem
diffraktiven optischen Element 5 angeordnet sein, jedoch
geometrisch dann auf der im Vergleich zur dargestellten
Ausfiihrungsform anderen Seite des diffraktiven opti-
schen Elements 5.

[0034] InBetriebderBeleuchtungseinrichtung 1 strahlt
nun zum dargestellten Zeitpunkt die Laserlichtquelle 2
den Laserstrahl 3 auf den Teilbereich 6 des diffraktiven
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optischen Elements 5. Der Teilbereich 6 des diffraktiven
optischen Elements 5 ist im gezeigten Beispiel so aus-
gestaltet, dass er den Laserlichtstrahl 3 ablenkt, und zwar
in der Darstellung genau auf das Konvertersegment 8,
des Konverterelementes 8. Dieses wird damit hier zum
Emittieren einer WeiRlichtstrahlung angeregt. Da das dif-
fraktive optische Element 5 auf dem Trager 7 im Betrieb
vorliegend kontinuierlich und bevorzugt mit einer gleich-
mafigen Geschwindigkeit in Pfeilrichtung gedreht wird,
wird als néchstes ein anderer Teilbereich 6’ mit von vom
ersten Teilbereich 6 unterschiedlichen optischen Eigen-
schaften in den Strahlgang 4 gedreht. Im gezeigten Bei-
spiel ist der weitere Teilbereich 6’ derart konfiguriert, das
eine Ablenkung des Laserlichtstrahls 3 auf das Konver-
tersegment 8,,,, welches hier benachbart zu dem ersten
Konvertersegment 8, angeordnetist, ablenkt. In diesem
Sinne erfolgt die Ablenkung des Laserlichtstrahls 3 auch
durch weitere, hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht dargestellte Teilbereiche. Der Laserlichtstrahl 3 be-
wegt sich also auf Grund der Rotation des diffraktiven
optischen Elements 5 in Pfeilrichtung auf dem Konver-
terelement 8 ebenfalls in Pfeilrichtung und fahrt das Kon-
verterelement 8 damit vorliegend zeilenweise ab. Uber
eine Reihe von unterschiedlichen Teilbereichen 6, 6’ auf
dem diffraktiven optischen Element 5, kann somit das
gesamte Konverterelement 8 mit dem Laserlichtstrahl 3
abgefahren und zum Leuchten angeregt werden. In einer
alternativen Ausflihrungsform kann beispielsweise auch
auf das Konverterelement 8 verzichtet werden und statt
dessen direkt eine Umgebung der Beleuchtungseinrich-
tung 1 durch den Laserlichtstrahl 3 abgefahren und somit
beleuchtet werden.

[0035] Fig. 2 zeigt eine weitere beispielhafte Ausfiih-
rungsform einer Beleuchtungseinrichtung. Die Beleuch-
tungseinrichtung 1 umfasst hier eine Vielzahl von, vor-
liegend zwolf, Laserlichtquellen 2a bis 21, welche jewei-
lige Laserlichtstrahlen 3a bis 3lausstrahlen. Die Beleuch-
tungseinrichtung 1 umfasst auch mehrere, vorliegend
sechs, diffraktive optische Elemente 5a bis 5f. Diese dif-
fraktiven optischen Elemente 5a bis 5f sind vorliegend
als ringartige Bander auf dem als Scheibe ausgeflihrten
Trager 7 angeordnet. Dabei sind die diffraktiven opti-
schen Elemente 5a bis 5f als konzentrische Ringe um
den Mittelpunkt M des Tragers 7 angeordnet. Durch den
Mittelpunkt M verlauft auch die Rotationsachse A (Fig.
1). Die diffraktiven optischen Elemente 5a bis 5f sind im
gezeigten Beispiel jeweils in eine Vielzahl von Teilberei-
chen 5ij unterteilt, welche in diesem Beispiel jeweils ver-
schiedene optische Eigenschaften aufweisen. Die Laser-
lichtquellen 2a bis 2| beziehungsweise deren zugehdrig
ge Strahlgénge 4a bis 4l und die Scheibe 7 beziehungs-
weise die auf der Scheibe 7 angeordneten diffraktiven
optischen Elemente 5a bis 5f sind nun derart angeordnet,
dass gleichzeitig jeweils unterschiedliche Teilbereiche 5j
der diffraktiven optischen Elemente 5a bis 5f durch die
Laserlichtquellen 2a bis 2f bestrahlt werden. Im gezeig-
ten Beispiel sind dabei jedem der diffraktiven optischen
Elemente 5a bis 5f zwei Laserlichtquellen2a bis 2f zuge-
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ordnet, das heifl3t zur gleichen Zeit werden jeweils zwei
unterschiedliche Teilbereiche 5; oder Segmente eines
jeweiligen diffraktiven optischen Elements 5a bis 5fdurch
die zwei dem jeweiligen diffraktiven optischen Element
5a bis 5f zugeordneten Laserlichtquellen 2a bis 21 be-
strahlt. Entsprechend werden die durch die jeweiligen
Teilbereiche 5; der diffraktiven optischen Elemente 5a
bis 5f reflektierten oder transmittierten, jedenfalls aber
gebeugten und vorliegend abgelenkten Laserlichtstrah-
len 3a bis 31 unabhangig voneinander abgelenkt und
kénnen so benutzt werden um beispielsweise ein Kon-
verterelement 8, wie es in Fig. 1 gezeigt ist, oder auch
eine Umgebung der Beleuchtungseinrichtung 1 abzufah-
ren oder zu beleuchten.

[0036] Da in Betrieb der Beleuchtungseinrichtung 1
der Trager 7 mit den diffraktiven optischen Elementen
5a bis 5f um den Mittelpunkt M der Scheibe gegeniber
den stationaren Laserlichtquellen 2a bis 21 rotiert wird,
werden in aufeinanderfolgenden Zeitpunkten unter-
schiedliche Teilbereiche 5; der diffraktiven optischen
Elemente 5a bis 5f angestrahlt. Da die unterschiedlichen
Teilbereiche 5; unterschiedliche optische Eigenschaf-
ten, vorliegend ein unterschiedliches Ablenkverhalten ei-
nes eingestrahlten Lichtes aufweisen, werden die resul-
tierenden abgelenkten, also reflektierten oder transmit-
tierten Laserlichtstrahlen 3a bis 31 sich im Raum bewe-
gen und einen jeweiligen Raumbereich abfahren. Damit
lasst sich beispielsweise realisieren, dass die jeweiligen
Laserlichtstrahlen 3a bis 31 unterschiedliche Segmente
8a bis 8j (Fig. 1) eines Konverterelements 8 (Fig. 1) ab-
fahren. Da ein solches Konverterelement 8 (Fig. 1) dann
an vielen Stellen zugleich bestrahlt wird, wird eine ent-
stehende Hitzeleistung raumlich verteilt und eine im
Stand der Technik haufig auftretende Kihlproblematik
verringert. Uberdies ist so auch ein Kombinieren ("beam-
combining") der unterschiedlichen Laserlichtstrahlen 3a
bis 31, wie es aus dem Stand der Technik bekannt ist,
Uberflissig. Die Verwendung einer Vielzahl von kosten-
glnstigen Laserlichtquellen 2a bis 21 mit einer verhalt-
nismafig geringen Strahlleistung ist somit auch tech-
nisch vorteilhaft gegentiber der Verwendung weniger, al-
lerdings teurer Hochleistungslaserlichtquellen.

[0037] Mittels der unterschiedlichen diffraktiven opti-
schen Elemente 5a bis 5f kdnnen nun gezielt vorbe-
stimmte Raumbereiche, beispielsweise besagte Seg-
mente 8; des Konverterelements 8 (Fig. 1), abgefahren
und beleuchtet werden. Somit kénnen den unterschied-
lichen diffraktiven optischen Elementen 5a bis 5f auch
unterschiedliche Lichtfunktionen zugeordnet werden,
beispielsweise indem Raumbereiche durch die Laser-
lichtstrahlen 2a bis 2| abgefahren werden, welche einer
Fern- oder Abblendlichtfunktion entsprechen. Fir ein Ak-
tivieren beziehungsweise Deaktivieren der entsprechen-
den Lichtfunktion muss dann nur die entsprechende La-
serlichtquelle 2a bis 21 ab- beziehungsweise angeschal-
tet werden. Eine veréanderte mechanische Ansteuerung
von mechanischen Komponenten ist hingegen nicht er-
forderlich. Entsprechende Steuerkomponenten kénnen
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so gunstig und langlebig ausgelegt sein.

[0038] Im gezeigten Beispiel ist auf dem scheibenfor-
migen Trager 7 auch eine Referenzmarkierung 9 ange-
bracht. Diese ist Vorliegend als elliptische optische Mar-
kierung ausgefiihrt, welche liber einen optischen Sensor
detektiert werden kann. Dadurch ist ein Rotationswinkel
beziehungsweise die Position des Tragers 7 und damit
der diffraktiven optischen Elemente 5a bis 5f bestimm-
bar. Eine alternative Méglichkeit fir solch eine Referenz-
markierung ist auch beispielsweise einen oder mehrere
der Teilbereiche 5; nach den bekannten Gesetzen der
Optik so zu gestalten, dass ein auftreffender Laserlicht-
strahl beispielsweise nicht zu einem Konverterelement
8 (Fig. 1) oder einem sonstigen durch die Beleuchtungs-
einrichtung 1 zu beleuchtenden Raumbereich abgelenkt
wird, sondern zu einem entsprechenden Detektor, wel-
cher diesen Laserlichtstrahl dann detektiert. Auch dieses
Signal kann dann ausgewertet und eine Position der dif-
fraktiven optischen Elemente 5a bis 5f beziehungsweise
des Tragers 7 bestimmt werden.

Patentanspriiche

1. Beleuchtungseinrichtung (1) fir ein Kraftfahrzeug,
mit

- einer Laserlichtquelle (2, 2a-2l) zum Ausstrah-
len eines Laserlichtstrahls (3, 3a-3I) und

- einem diffraktiven optischen Element (5, 5a-
5f), von welchem zumindest ein Teilbereich (5ij,
6, 6°) in einem Strahlgang (4, 4a-4l) des Laser-
lichtstrahls (3, 3a-3l) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beleuchtungseinrichtung (1) mehrere jeweils ei-
nen Laserlichstrahl (3, 3a-3l) ausstrahlende Laser-
lichtquellen (2, 2a-21) umfasst, wobei zeitgleich meh-
rere der Teilbereiche (5ij, 6, 6’) des diffraktiven opti-
schen Elements (5, 5a-5f) in jeweiligen den Laser-
lichtquellen (2, 2a-2l) zugeordneten Strahlgangen
(4, 4a-41) angeordnet sind, und

das diffraktive optische Element (5, 5a-5f) gegeni-
ber den Laserlichtquellen (2, 2a-21) um eine Rotati-
onsachse (A) drehbar angeordnet und durch einen
Antrieb kontinuierlich drehbar ist, sodass unter-
schiedliche Teilbereiche (5ij, 6, 6’) des diffraktiven
optischen Elements (5, 5a-5f) mit jeweils verschie-
denen optischen Eigenschaften durch eine Rotation
um die Rotationsachse (A) in die Strahlengange (4,
4a-4l) drehbar sind und durch die kontinuierliche
Drehung des diffraktiven optischen Elements (5, 5a-
5f) die Laserlichtstrahlen (3, 3a-3l) in unterschiedli-
che Raumbereiche, welche unterschiedlichen Licht-
funktionen entsprechen, ablenkbar und durch die
Laserlichtstrahlen (3, 3a-3l) vorgebbare Flachenbe-
reiche abrasterbar sind.



13 EP 3 056 800 A2 14

Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

das diffraktive optische Element (5, 5a-5f) ringférmig
istund die Rotationsachse (A) durch den Mittelpunkt
(M) des von dem ringférmigen diffraktiven optischen
Elements (5, 5a-5f) gebildeten Ringes verlauft.

Beleuchtungseinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das diffraktive optische Element (5, 5a-5f) im Betrieb
der Beleuchtungseinrichtung (1) durch einen Antrieb
kontinuierlich drehbar ist, insbesondere mit mehr als
50 Umdrehungen pro Sekunde, bevorzugt mit zwi-
schen 100 und 200 Umdrehungen pro Sekunde.

Beleuchtungseinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in den unterschiedlichen Teilbereichen (6, 6’) des
diffraktiven optischen Elements (5, 5a-5f) der auf-
treffende Laserlichtstrahl (3, 3a-3l) jeweils in einem
unterschiedlichen Winkel abgelenkt wird, der fiir den
jeweiligen Teilbereich (5ij, 6,6’) spezifischist, sodass
mittels des diffraktiven optischen Elements (5, 5a-
5f) ein Raumbereich durch den Laserlichtstrahl (3,
3a-3l) abfahrbar ist.

Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Beleuchtungseinrichtung (1) mehrere konzentri-
sche ringférmige diffraktive optische Elemente (5,
5a-5f), welche insbesondere auf einem gemeinsa-
men Trager (7) angeordnet sind, und mehrere je-
weils einen Laserlichtstrahl (3, 3a-3l) ausstrahlende
Laserlichtquellen (2, 2a-2l) umfasst, wobei von je-
dem ringférmigen diffraktiven optischen Element (5,
5a-5f) ein Teilbereich (5, 6, 6') in dem Strahlengang
(4, 4a-41) eines der Laserlichtstrahlen (3, 3a-3l) an-
geordnet ist.

Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch5und4,
dadurch gekennzeichnet, dass

mittels der unterschiedlichen diffraktiven optischen
Elemente (5, 5a-5f) durch die unterschiedlichen La-
serlichtstrahlen (3, 3a-3l) unterschiedliche Raumbe-
reiche abfahrbar sind.

Beleuchtungseinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beleuchtungseinrichtung (1) eine Konverterein-
heit (8) oder mehrere Konvertereinheiten (8) zum
Konvertieren einer Wellenlangenverteilung auf-
weist, welche im Strahlengang (4, 4a-4l) des Laser-
lichtstrahls (3,3a-3l) nach dem diffraktiven optischen
Element (5, 5a-5f) angeordnet ist oder sind.
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10.

Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 7 und 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

die eine Konvertereinheit (8) oder die mehreren Kon-
vertereinheiten jeweils zumindest teilweise in den
unterschiedlichen Raumbereichen angeordnet sind.

Beleuchtungseinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

an dem diffraktiven optischen Element (5, 5a-5f)
oder an einem Trager (7) des diffraktiven optischen
Elements (5, 5a-5f) eine Referenzmarkierung (9) an-
geordnet ist.

Beleuchtungseinrichtung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

an dem diffraktiven optischen Element (5, 5a-5f)
oder an einem Trager (7) des diffraktiven optischen
Elements (5, 5a-5f) ein Kuhlfligel angeordnet ist.
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