wo 2014/03721°7 A1 [N AP0 OO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum :\\
Internationales Biiro g
(43) Internationales 9
Veroffentlichungsdatum
8 WIPOI|PCT

13. Miirz 2014 (13.03.2014)

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2014/037217 Al

(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
G01J 3/51 (2006.01) G01J 3/50 (2006.01) Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
F2IK 99/00 (2010.01) F21V 23/04 (2006.01) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
G01J 3/36 (2006.01) BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,

. . ) DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2013/067319 GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KN, KP,

(22) Internationales Anmeldedatum: KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,

20. August 2013 (20.08.2013) ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
L NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,

(25) Einreichungssprache: Deutsch RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch Ei;[ T;/[\{/TN’ TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,

(30) Angaben zur Prioritiit: ,_ . L .
102012 215 702.6 (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

5. September 2012 (05.09.2012) DE Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,

(71) Anmelder: OSRAM GMBH [DE/DE]; Marcel-Breuer- TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
Stralie 6, 80807 Miinchen (DE). RU, TJ, TM), europédisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,

(72) Erfinder: DUSSAULT, David; Kreuzhofstr. 21, 93073 E% LDS I]?\Ifl\]f[]é ?Egh?ﬁ%g%g%f%&%ls&g
Neutraubling (DE). NAUEN, Andre; Dr.-Gessler-Str. Y > > T

; SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
27D, 93051 Regensburg (DE). KHRUSHCHEYV, Sergey; GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG)
Franz-von-Taxis-Ring 20, 93049 Regensburg (DE). U ? T T T ’
GAMMER, Christian; Grubweg 12, 93455 Traitsching
(DE).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: ILLUMINATION DEVICE

(54) Bezeichnung : BELEUCHTUNGSFEINRICHTUNG

131 14
/ 1 10 110
R T N
— )
AN
Wpoinms.
|
| |
E:yl 120 121
13 \ 122 100
123 15
FIG1

(57) Abstract: The invention relates to an illumination device that comprises at least one laser light source (10) and at least one light
wavelength conversion element (13) which is designed for proportionately converting light, emitted by the at least one laser light
source (10), into light of another wavelength. In order to monitor the at least one laser light source, a first light sensor (14) is
designed to detect non-converted laser light on the wavelength of the light emitted by said at least one laser light source (10), and a
second light sensor (15) is designed to detect converted laser light on the wavelength of the light converted by said at least one light
wavelength conversion element (13).

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betritft eine Beleuchtungseinrichtung mit mindestens einer Laserlichtquelle (10) und mindestens einem
Lichtwellenldngenkonversionselement (13), das dazu ausgebildet ist, von der mindestens einen Laserlichtquelle (10) emittiertes
Licht anteilig in Licht anderer Wellenlinge zu konvertieren, wobei zur Uberwachung der mindestens einen Laserlichtquelle ein
erster Lichtsensor (14) zum Detektieren von nicht konvertiertem Laserlicht auf die Wellenlédnge des von der mindestens einen
Laserlichtquelle (10) emittierten Lichts abgestimmt ist, und ein zweiter Lichtsensor (15) zum Detektieren von konvertiertem
Laserlicht autf die Wellenldnge des von dem mindestens einen Lichtwellenldngenkonversionselement (13) konvertierten Lichts
abgestimmt ist.
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Beleuchtungseinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungseinrichtung gemal

dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

I. Stand der Technik

Eine derartige Beleuchtungseinrichtung ist beispielsweise
in der US 2011/0084609 Al offenbart. Diese Schrift be-
schreibt eine BReleuchtungseinrichtung mit verbesserter
Sicherheit flir den Anwender. Zu diesem Zweck ist in der
Beleuchtungseinrichtung ein Lichtsensor vorgesehen, der
am Lichtwellenlangenkonversionselement reflektiertes
Licht detektiert und auf diese Weise die Prasenz oder das
Fehlen des Lichtwellenldngenkonversionselement feststellt
und eine Abschaltung der Laserlichtquelle im Fall des
Fehlens des Lichtwellenlangenkonversionselements veran-

lasst.

IT. Darstellung der Erfindung

Es 1ist Aufgabe der Erfindung, eine gattungsgemédle Be-
leuchtungseinrichtung mit einer verbesserten Uberwachung

der Lichtemission bereitzustellen.

Die erfindungsgemalle Beleuchtungseinrichtung besitzt min-
destens eine Laserlichtquelle und mindestens ein Licht-
wellenlangenkonversionselement, das dazu ausgebildet ist,
von der mindestens einen Laserlichtquelle emittiertes
Licht anteilig in Licht anderer Wellenlange zu konvertie-
ren. AuBerdem besitzt die erfindungsgemdle Beleuchtungs-
einrichtung mindestens zwei Lichtsensoren zur Uberwachung

der Lichtemission fir die mindestens eine Laserlichtquel-
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le, wobei ein erster Lichtsensor zum Detektieren von
nicht konvertiertem Laserlicht auf die Wellenldnge des
von der mindestens einen Laserlichtquelle emittierten
Lichts abgestimmt ist, und ein zweiter Lichtsensor zum
Detektieren von konvertiertem Laserlicht auf eine Wellen-
lange, beispielsweise die dominante Wellenldnge, des von
dem mindestens einen Lichtwellenlangenkonversionselement

konvertierten Lichts abgestimmt ist.

Die erfindungsgemdBe Beleuchtungseinrichtung ermdglicht
mit Hilfe der Lichtsensoren mit unterschiedlicher spekt-
raler Empfindlichkeit eine Ermittlung der relativen An-
teile von konvertiertem und nicht konvertiertem Licht und
somit den Nachweis einer etwaigen absoluten oder relati-
ven Intensitdtsanderung des Laserlichts bzw. des konver-
tierten Lichts oder einer etwaigen absoluten oder relati-
ven Farbortverschiebung des aus konvertiertem und nicht
konvertiertem Licht bestehenden Mischlichts, das von der
erfindungsgemdalien Beleuchtungseinrichtung emittiert wird.
In Abhangigkeit wvon der GroBe der Farbortverschiebung
bzw. der relativen Intensitatsidnderung kann eine Sicher-
heitsabschaltung der mindestens einen Laserlichtquelle
aktiviert werden. AuBerdem ermdglicht die erfindungsgema-
Be Beleuchtungseinrichtung, sowohl Verdnderungen an den
Laserlichtquellen als auch an dem mindestens einen Licht-
wellenlangenkonversionselement zu detektieren. Insbeson-
dere ist somit eine genauere Lokalisierung wvon etwaigen
Fehlerquellen in der erfindungsgemadlen Beleuchtungsein-

richtung méglich.

Gemal einem ersten bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der

Erfindung sind die Lichtsensoren der erfindungsgemialien
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Beleuchtungseinrichtung derart angeordnet, dass sie an
dem mindestens einen Lichtwellenlangenkonversionselement
gestreutes, konvertiertes bzw. nicht konvertiertes Licht
detektieren. Durch diese Anordnung der Lichtsensoren sto-
ren die Lichtsensoren nicht die Lichtemission der erfin-
dungsgemdBen Beleuchtungseinrichtung, da sie nicht im di-
rekten Strahlengang der mindestens einen Laserlichtquelle

angeordnet sind.

Gemal einem anderen bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung ist der erste Lichtsensor derart angeordnet,
dass er nicht konvertiertes, von der mindestens einen La-
serlichtquelle emittiertes Licht detektiert, und der
zweite Lichtsensor ist derart angeordnet, dass er an dem
mindestens einen Lichtwellenldngenkonversionselement ge-
streutes, konvertiertes Licht detektiert. Der erste
Lichtsensor ist in diesem Fall vorzugsweise derart ange-
ordnet, dass er entweder Streulicht von der mindestens
einen Laserlichtquelle detektiert oder nicht konvertier-
tes Laserlicht empfangt, das beispielsweise mittels eines
Strahlteilers ausgekoppelt ist. In diesem Fall wird die
Lichtemission der erfindungsgemalen Beleuchtungseinrich-

tung ebenfalls nicht durch die Lichtsensoren behindert.

Gemal einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung weist die erfindungsgemédle Beleuchtungseinrich-
tung mindestens einen Lichtleiter auf, der derart ange-
ordnet 1ist, dass konvertiertes und nicht konvertiertes
Streulicht von dem mindestens einen Lichtwellenlangenkon-
versionselement in den Lichtleiter eingekoppelt wird und
dann das aus dem Lichtleiter austretende Licht auf einen

fiir den Jjeweiligen Spektralanteil des konvertierten bzw.
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nicht konvertierten Lichts empfindlichen Lichtsensor ge-
leitet wird. Die Verwendung mindestens eines Lichtleiters
hat den Vorteil, dass Streulicht hoher Intensitdt mit ge-
ringem Verlust von dem mindestens einen Lichtwellenlan-
genkonversionselement zu den Lichtsensoren geleitet wird
und somit eine hohe Lichtintensitat von den Lichtsensoren

messbar ist.

Vorteilhafter Weise ist eine Auswertungseinheit vorgese-
hen und derart ausgebildet, dass ein Quotient aus den wvon
dem ersten Lichtsensor und von dem zweiten Lichtsensor
ermittelten Lichtintensitaten oder eine dazu proportiona-
le GroRle ausgewertet wird. Dadurch kann auf einfache Wei-
se der relative Anteil des konvertierten Lichts und des
nicht konvertierten Lichts bei dem von der erfindungsge-
malen Beleuchtungseinrichtung emittierten Licht bestimmt
werden. AuBerdem kann der Wert eines solchen Quotienten
oder einer dazu proportionalen GrdéBe als MaB fir den Far-
bort oder einer etwaigen Farbortverschiebung des von der
erfindungsgemalien Beleuchtungseinrichtung emittierten
Lichts genutzt werden und mit Hilfe dieses Quotienten
oder der dazu proportionalen GroBe eine Schwelle fir die
Aktivierung einer Sicherheitsabschaltung der Laserlicht-
quellen definiert werden. Ferner kann der Wert eines sol-
chen Quotienten oder einer dazu proportionalen GrdBe als
MaB fiir einen etwaigen Qualitdtsverlust beim Lichtwellen-
langenkonversionselement oder als Indikator fiir den teil-
weisen oder kompletten Verlust des Lichtwellenlangenkon-
versionselements verwendet werden. Weiterhin hat die Ver-
wendung des vorgenannten Quotienten oder der dazu propor-

tionalen GroBe den Vorteil, dass die Sicherheitsabschal-
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tung der Laserlichtquellen und die Qualitatsiiberwachung
des mindestens einen Lichtwellenlangenkonversionselements
unabhiangig wvon den absoluten Werten der von den beiden
Lichtsensoren gemessenen Lichtintensitdten ist. Fir die
Sicherheitsabschaltung der Laserlichtquellen und die Qua-
litatstiberwachung des mindestens einen Lichtwellenlangen-
konversionselements 1ist sowohl der Quotient L1/L2 als
auch der Kehrwert L2/L1 dieses Quotienten sowie eine dazu
proportionale GrélBe geeignet, wobei L1 die vom ersten
Lichtsensor gemessene Lichtintensitat und L2 die wvom

zweiten Lichtsensor gemessene Lichtintensitdt bezeichnet.

Vorzugsweise 1st die mindestens eine Laserlichtquelle
derart ausgebildet, dass sie Licht aus dem Wellenlangen-
bereich von 380 nm bis 490 nm emittiert und das mindes-
tens eine Lichtwellenlangenkonversionselement ist derart
ausgebildet, dass es Licht von der mindestens einen La-
serlichtguelle anteilig in Licht mit einer dominanten
Wellenldnge aus dem Wellenlangenbereich wvon 560 nm bis
590 nm konvertiert. Dadurch ist gewdhrleistet, dass die
erfindungsgemalle Beleuchtungseinrichtung weilles Licht
emittiert, das eine Mischung aus nicht konvertiertem
blauem Licht und konvertiertem gelbem Licht ist. Die er-
findungsgemalle Beleuchtungseinrichtung eignet sich da-
durch fiir den Einsatz als Lichtquelle in einem Fahrzeug-
scheinwerfer. Der Farbort des von der erfindungsgemialen
Beleuchtungseinrichtung emittierten weillen Lichts ist
durch die relativen Anteile von nicht konvertiertem blau-
em Licht und konvertiertem gelbem Licht bestimmt. Der
Begriff "weiRes Licht" bedeutet, dass die Normfarbwertan-

teile x, y des von der erfindungsgemaBen Beleuchtungsein-
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DIN 5033 den Normfarbwertanteilen des Unbuntpunkts bei
x=0,333 und y=0,333 entsprechen oder nur geringfigig wvon

diesen Werten abweichen.

Der erste Lichtsensor ist in vorteilhafter Weise auf ei-
nen Wellenlangenbereich von 380 nm bis 490 nm abgestimmt
und der =zweite Lichtsensor 1ist vorzugsweise auf einen
Wellenld@ngenbereich wvon 560 nm bis 590 nm oder auf Wel-
lenlangen groBer oder gleich 550 nm abgestimmt. Dadurch
ist gewdhrleistet, dass der erste Lichtsensor nur den An-
teil des nicht konvertierten Lichts des wvon der erfin-
dungsgemdBen Beleuchtungseinrichtung emittierten Lichts
detektiert und der zweite Lichtsensor nur den Anteil des
konvertierten Lichts des wvon der erfindungsgemallen Be-

leuchtungseinrichtung emittierten Lichts detektiert.

Die mindestens eine Laserlichtquelle ist vorzugsweise als
Laserdiode oder Laserdiodenarray ausgebildet, um eine
raumlich kompakte Anordnung der Komponenten der erfin-

dungsgemaBen Beleuchtungseinrichtung zu ermdglichen.

III. Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele

Nachstehend wird die Erfindung anhand wvon bevorzugten

Ausfihrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 Eine schematische Darstellung einer Beleuch-
tungseinrichtung gemal dem ersten Ausfiihrungs-

beispiel der Erfindung

Figur 2 Eine schematische Darstellung einer Beleuch-
tungseinrichtung gemal dem =zweiten Ausfihrungs-

beispiel der Erfindung
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Figur 3 Eine schematische Darstellung einer Beleuch-
tungseinrichtung gemal dem dritten Ausfihrungs-

beispiel der Erfindung

Figur 4 Einen Querschnitt durch die in Figur 3 abgebil-
dete Beleuchtungseinrichtung in schematischer

Darstellung entlang der Ebene A-A

Figur 5 Eine schematische Darstellung einer Beleuch-
tungseinrichtung gemal dem vierten Ausfihrungs-

beispiel der Erfindung

Figur 6 Eine schematische Darstellung einer Beleuch-
tungseinrichtung gemal dem finften Ausfihrungs-

beispiel der Erfindung

Figur 7 Eine schematische Darstellung einer Beleuch-
tungseinrichtung gemaB dem sechsten Ausfiihrungs-

beispiel der Erfindung

In Figur 1 ist schematisch der Aufbau einer Beleuchtungs-
einrichtung gemal dem ersten Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung dargestellt. Diese Beleuchtungseinrichtung be-
sitzt eine blaues Licht aus dem Wellenlangenbereich wvon
440 nm bis 460 nm emittierende Laserdiode 10, eine Kolli-
matorlinse 11, einen als Faseroptik ausgebildeten Licht-
leiter 12, ein Lichtwellenlangenkonversionselement 13 und
zwel Lichtsensoren 14, 15. Die Laserdiode 10 und die Kol-
limatorlinse 11 sind in einem gemeinsamen Gehause 100 un-
tergebracht. Das von der Laserdiode 10 emittierte Licht
wird mit Hilfe der Kollimatorlinse 11 parallelisiert und
in ein erstes Ende 122 der Faseroptik 12 eingekoppelt.

Die Faseroptik 12 besitzt einen Licht leitenden Kern 120
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und einen den Kern 120 umgebenden Mantel 121, dessen Ma-
terial einen geringeren optischen Brechungsindex als das
Material des Kerns 120 aufweilist, so dass das in die Fa-
seroptik 12 eingekoppelte Licht durch Totalreflexion am
Mantel 121 im Kern 120 verbleibt und die Faseroptik 12
nur an ihren Enden 122, 123 verlassen kann. Das aus dem
zweiten Ende 123 austretende blaue Laserlicht trifft auf
das Lichtwellenladngenkonversionselement 13 und wird nach
dem Auftreffen auf das Lichtwellenladngenkonversionsele-
ment 13 anteilig in gelbes Licht konvertiert, so dass
beim Passieren des Lichtwellenladngenkonversionselements
13 weiBes Licht 16 erzeugt wird, das eine Mischung aus
nicht konvertiertem blauem Licht und konvertiertem gelbem
Licht ist. Die Beleuchtungseinrichtung gemdB dem ersten
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung generiert somit weiles
Licht, das eine Mischung aus blauem Anregungslicht der
Laserdiode 10 und konvertiertem gelbem Licht des Licht-
wellenlangenkonversionselements 13 ist. Das Lichtwellen-
langenkonversionselement 13 dient als Lichtaustrittséoff-
nung der Beleuchtungseinrichtung und da es nur eine klei-
ne Fldche im Bereich von 1 mm? bis 5 mm? besitzt, kann
die Beleuchtungseinrichtung als weiles Licht emittierende
Punktlichtquelle angesehen werden, die sehr gut als
Lichtquelle fir Projektionsanwendungen, insbesondere

Fahrzeugscheinwerfer, geeignet ist.

Das Lichtwellenladngenkonversionselement 13 der Beleuch-
tungseinrichtung gemdll dem ersten Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung besteht aus einem Saphirplattchen 130, das mit
Leuchtstoff 131 beschichtet ist, der blaues Licht in gel-

bes Licht mit einer dominanten Wellenlange aus dem Wel-



WO 2014/037217 PCT/EP2013/067319

10

15

20

25

30

lenlangenbereich von 560 nm bis 590 nm konvertiert. Als
Leuchtstoff 131 wird mit Cer dotiertes Yttriumaluminium-
granat (YAG:Ce) verwendet. Der relative Anteil von nicht
konvertiertem blauem Licht und konvertiertem gelbem Licht
in dem weiRen Mischlicht 16 wird durch die Dicke der
Leuchtstoffbeschichtung 131 und die Konzentration des
Leuchtstoffs auf dem Saphirplattchen 130 bestimmt. Das
blaue Laserlicht wird an den Leuchtstoffpartikeln des
Lichtwellenldngenkonversionselements 13 gestreut und ein
Teil des blauen Lichts wird mittels des Leuchtstoffs 131
in gelbes Licht konvertiert. Das Saphirplattchen 130
dient als Trager und Warmesenke fiir den Leuchtstoff 131.
Der Leuchtstoff 131 1ist als Beschichtung auf der dem
zwelten Ende 123 der Faseroptik 12 zugewandten Oberflache
des Saphirplattchens 130 angebracht. Er kann aber auch
auf der diesem Ende 123 abgewandten Oberfliche des Sa-
phirplattchens 130 angeordnet sein. Das Lichtwellenlan-
genkonversionselement 13 ist in einer Halterung (nicht
abgebildet) eingespannt, die zusatzlich auch als Kihlkor-

per fir das Lichtwellenlangenkonversionselement 13 dient.

Der erste Lichtsensor 14 ist als Fotodiode ausgebildet,
der ein Farbfilter vorgeschaltet ist, so dass die erste
Fotodiode im Wesentlichen nur Licht aus dem blauen Spek-
tralbereich im Wellenldngenbereich von 440 nm bis 460 nm
empfangt. Der =zweite Lichtsensor 15 ist als Fotodiode
ausgebildet, der ein Farbfilter vorgeschaltet ist, so
dass die zweite Fotodiode im Wesentlichen nur Licht aus
dem gelben Spektralbereich im Wellenldngenbereich wvon
560 nm bis 590 nm empfangt. Die Farbfilter kénnen alter-

nativ beispielsweise auch so ausgebildet sein, dass der
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Farbfilter des ersten Lichtsensors 14 nur flir Licht aus
dem violetten und blauen Spektralbereich durchldssig ist
und der Farbfilter des zweiten Lichtsensors 15 nur fir
den gelben und roten Spektralbereich durchldssig ist. Der
erste Lichtsensor 14 ist so angeordnet, dass er Licht de-
tektiert, das am Lichtwellenlangenkonversionselement 13
oder an dem zweiten Ende 123 der Faseroptik 12 gestreut
wurde. Der zweite Lichtsensor 15 ist so angeordnet, dass
er Licht detektiert, das am Lichtwellenldngenkonversions-
element 13 gestreut wurde. Der erste Lichtsensor 14 de-
tektiert allerdings nur nicht konvertiertes blaues Licht,
wahrend der zweite Lichtsensor 15 nur konvertiertes gel-
bes Licht detektiert. Die wvon den beiden Lichtsensoren
14, 15 ermittelten Lichtintensitdten werden mit Hilfe ei-
ner Auswertungseinheit 110 ausgewertet, die einen pro-
grammgesteuerten Mikroprozessors mit Datenspeicher (beide
nicht abgebildet) enthalt, um im Stdrungsfall eine Si-
cherheitsabschaltung der Laserdiode 10 auszuldsen. Zur
Uberwachung der Lichtemission der Beleuchtungseinrichtung
gemall dem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird
mittels der Auswertungseinheit 110 der Quotient aus der
vom zweiten Lichtsensor 15 detektierten Lichtintensitat
und der vom ersten Lichtsensor 14 detektierten Lichtin-
tensitdt oder eine zu diesem Quotienten proportionale
elektrische Grohle, beigpielsweise in Form einer elektri-
schen Spannung oder eines elektrischen Stroms, gebildet
und ausgewertet. Dieser Quotient entspricht dem relativen
Anteil von konvertiertem gelbem Licht zu nicht konver-
tiertem blauem Licht in dem Licht, das wvon der Beleuch-
tungseinrichtung emittiert wird. Unterschreitet der Wert

dieses Quotienten oder der dazu proportionalen elektri-
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schen GroBe einen vorgegebenen Schwellwert, so wird die

Sicherheitsabschaltung fir die Laserdiode 10 ausgeldst.

Beispielsweise existiert im Fall des Fehlens des Licht-
wellenlangenkonversionselements 13 kein konvertiertes
gelbes Licht und demzufolge ist die von dem zweiten
Lichtsensor 15 detektierte Lichtintensitat Null. Entspre-
chend hat der Wert des Quotienten aus der vom zweiten
Lichtsensor 15 detektierten Lichtintensitdt und der wvom
ersten Lichtsensor 14 detektierten Lichtintensitat eben-
falls den Wert Null. In diesem Fall wird fir die Laserdi-
ode 10 die Sicherheitsabschaltung ausgeldst. Verschlech-
tert sich wahrend der Betriebsdauer der Beleuchtungsein-
richtung die Qualitat des Lichtwellenlangenkonversions-
elements 13, beispielsweise aufgrund von abgeldsten oder
inaktiven Teilen der Leuchtstoffbeschichtung 131 oder we-
gen einer unzuldssigen Intensitdtserhdhung der Laseranre-
gungsstrahlung, so wird der relative Anteil des konver-
tierten gelben Lichts in Bezug auf den des nicht konver-
tierten blauen Lichts sinken. Entsprechend wird dadurch
auch der Wert des vorgenannten Quotienten im Vergleich zu
seinem anfanglichen Wert, den er bei vollstandig intakter
Leuchtstoffbeschichtung 131 hatte, gesenkt. Das hat zur
Folge, dass der durch die Normfarbwertanteile x, y defi-
nierte Farbort des von der Beleuchtungseinrichtung emit-
tierten weiBen Lichts auf der Normfarbtafel gemal DIN
5033 von seinem anfanglichen Wert in Richtung des blauen
Spektralbereichs verschoben wird und die Farbtemperatur
des weiBen Licht einen hdheren Wert annimmt. Die Uberwa-
chung des vorgenannten Quotienten erlaubt daher zusatz-

lich zur Sicherheitsabschaltung der Laserdiode 10 auch



WO 2014/037217 PCT/EP2013/067319

10

15

20

25

30

_12_

eine Uberwachung der Verschiebung von Farbort und Farb-
temperatur des von der BReleuchtungseinrichtung emittier-
ten Lichts. Dementsprechend kann daher im Fall einer
teilweise abgeldsten oder teilweise inaktiven Leucht-
stoffbeschichtung 131 beispielsweise die Leistung der La-
serdiode 10 reduziert werden oder die Laserdiode abge-
schaltet werden, sobald ein vordefinierter Schwellwert

des vorgenannten Quotienten unterschritten wird.

In Figur 2 ist schematisch der Aufbau einer Beleuchtungs-
einrichtung gemdl dem zweiten Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung dargestellt. Die Beleuchtungseinrichtung gemal
dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist fast
vollstandig identisch zu der BReleuchtungseinrichtung ge-
mal dem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ausge-
bildet. Die Beleuchtungseinrichtung gemdB dem zweiten
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung unterscheidet sich wvon
der Beleuchtungseinrichtung gemall dem ersten Ausfithrungs-
beispiel der Erfindung nur durch den ersten Lichtsensor
24. Daher werden in den Figuren 1 und 2 fir identische
Komponenten der Beleuchtungseinrichtungen beider Ausfiih-
rungsbeispiele der Erfindung dieselben BRezugszeichen ver-
wendet. Fir deren Beschreibung wird auf die BReschreibung
der Komponenten des ersten Ausfihrungsbeispiels der Er-
findung verwiesen. Der erste Lichtsensor 24 der Beleuch-
tungseinrichtung gemal dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung ist im Gehduse 100 der Beleuchtungseinrich-
tung untergebracht und so angeordnet, dass er unkonver-
tiertes blaues Licht detektiert, das an der Kollimator-
linse 11 oder am ersten Ende der Faseroptik 12 gestreut

wurde oder mit geringfiigiger Divergenz die Laserdiode 10
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verlassen hatte. Der erste Lichtsensor 24 gemall dem zwei-
ten Ausfithrungsbeispiel der Erfindung stimmt in allen an-
deren Details mit dem ersten Lichtsensor 14 gemdB dem
ersten Ausfiithrungsbeispiel {iberein. Der einzige Unter-
schied zwischen den Beleuchtungseinrichtungen gemdl dem
ersten und zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung be-
steht daher darin, dass bei der Beleuchtungseinrichtung
gemall dem =zweiten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung der
nicht konvertierte blaue Anteil des Lichts direkt an der
Laserdiode 10 bzw. am ersten Ende 122 der Faseroptik de-
tektiert wird, wdhrend bei der Beleuchtungseinrichtung
gemall dem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung der
nicht konvertierte blaue Anteil des Lichts am zweiten En-
de 123 der Faseroptik detektiert wird. Die Funktionsweise
der Beleuchtungseinrichtung gemdB dem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung ist identisch zu der Funkti-
onsweise der Beleuchtungseinrichtung gemal dem ersten

Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

In den Figuren 3 und 4 ist der Aufbau einer Beleuchtungs-
einrichtung gemal dem dritten Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung schematisch dargestellt. Diese Beleuchtungsein-
richtung besitzt vier, blaues Licht aus dem Wellenlangen-
bereich wvon 440 nm bis 460 nm emittierende Laserdioden
30a, 30b, jeweils eine Kollimatorlinse 3la, 31b flir jede
der vier Laserdioden 30a, 30b Jjeweils einen als Faserop-
tik ausgebildeten Lichtleiter 32a, 32b, 32c, 32d flir jede
der vier Laserdioden 30a, 30b, ein Lichtwellenlangenkon-
versionselement 33 und zweil Lichtsensoren 34, 35 sowie
eine finfte Faseroptik 32e, die den Lichtsensoren 34, 35

zugeordnet ist. In Figur 3 sind von den vier Laserdioden
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30a, 30b und den ihnen zugeordneten vier Kollimatorlinsen
3la, 31b jeweils nur zweil sichtbar. Das von den Laserdio-
den 30a, 30b emittierte Licht wird jeweils mit Hilfe der
entsprechenden Kollimatorlinse 31a,31b parallelisiert und
in ein erstes Ende 321a,321lb der entsprechenden Faserop-
tik 32a, 32b, 32c bzw. 32d eingekoppelt. Das aus dem
zweiten Ende 322a,322b der Faseroptiken 32a, 32b, 32c
bzw. 32d austretende blaue Laserlicht trifft auf das
Lichtwellenlangenkonversionselement 33 und wird nach dem
Auftreffen auf das Lichtwellenlangenkonversionselement 33
anteilig in gelbes Licht konvertiert, so dass beim Pas-
sieren des Lichtwellenlangenkonversionselements 33 weiles
Licht 36 erzeugt wird, das eine Mischung aus nicht kon-
vertiertem blauem Licht und konvertiertem gelbem Licht
ist. Die Beleuchtungseinrichtung gemdB dem dritten Aus-
fihrungsbeispiel der Erfindung generiert somit weiles
Licht, das eine Mischung aus blauem Anregungslicht der
vier Laserdioden 30a, 30b und konvertiertem gelbem Licht
des Lichtwellenlangenkonversionselements 33 ist. Das
Lichtwellenlangenkonversionselement 33 dient als Licht-
austrittsdéffnung der Beleuchtungseinrichtung und da es
nur eine kleine Flache im Bereich von 1 mm? bis 5 mm? be-
sitzt, kann die Beleuchtungseinrichtung als weiles Licht
emittierende Punktlichtquelle angesehen werden, die sehr
gut als Lichtquelle flir Projektionsanwendungen, insbeson-

dere Fahrzeugscheinwerfer, geeignet ist.

Das Lichtwellenlangenkonversionselement 33 der Beleuch-
tungseinrichtung gemaBl dem dritten Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung besteht aus einem Saphirplédttchen 330, das
mit Leuchtstoff 331 beschichtet ist, der blaues Licht in
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gelbes Licht mit einer dominanten Wellenldnge aus dem
Wellenldngenbereich wvon 560 nm bis 590 nm konvertiert.
Als Leuchtstoff 331 wird mit Cer dotiertes Yttriumalumi-
niumgranat (YAG:Ce) verwendet. Der relative Anteil wvon
nicht konvertiertem blauem Licht und konvertiertem gelbem
Licht in dem weiRen Mischlicht 36 wird durch die Dicke
der Leuchtstoffbeschichtung 331 und die Konzentration des
Leuchtstoffs auf dem Saphirplattchen 330 bestimmt. Das
blaue Laserlicht wird an den Leuchtstoffpartikeln des
Lichtwellenlangenkonversionselements 33 gestreut und ein
Teil des blauen Lichts wird mittels des Leuchtstoffs 331
in gelbes Licht konvertiert. Das Saphirplattchen 330
dient als Trager und Warmesenke fiir den Leuchtstoff 331.
Der Leuchtstoff 331 ist als Beschichtung auf der den
zweiten Enden 322 der Faseroptiken 32a, 32b, 32c, 32d zu-
gewandten Oberfliche des Saphirplédttchens 330 angebracht.
Er kann aber auch auf der diesen Enden abgewandten Ober-
flache des Saphirpladttchens 330 angeordnet sein. Das
Lichtwellenlangenkonversionselement 33 ist in einer Hal-
terung (nicht abgebildet) eingespannt, die zusdtzlich
auch als Kihlkorper fir das Lichtwellenlangenkonversions-

element 33 dient.

Die den Lichtsensoren 34, 35 zugeordnete finfte Faserop-
tik 32e verlauft innerhalb eines von den anderen vier Fa-
seroptiken 32a, 32b, 32c, 32d gebildeten Kanals. Die
fiinfte Faseroptik 32e ist derart angeordnet, dass an dem
Lichtwellenlangenkonversionselement 33 gestreutes oder
reflektiertes Licht, und zwar sowohl konvertiertes als
auch nicht konvertiertes Licht, in ein Ende der finften

Faseroptik 32e eingekoppelt und zu den am anderen Ende
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der flinften Faseroptik 32e angeordneten Lichtsensoren 34,
35 geleitet wird. Der erste Lichtsensor 34 ist als Foto-
diode ausgebildet, der ein Farbfilter vorgeschaltet ist,
so dass die erste Fotodiode im Wesentlichen nur Licht aus
dem blauen Spektralbereich im Wellenlangenbereich wvon
440 nm bis 460 nm empfangt. Der zweite Lichtsensor 35 ist
als Fotodiode ausgebildet, der ein Farbfilter vorgeschal-
tet ist, so dass die zweite Fotodiode im Wesentlichen nur
Licht aus dem gelben Spektralbereich im Wellenlangenbe-
reich von 560 nm bis 590 nm empfangt. Die Farbfilter kon-
nen alternativ beispielsweise auch so ausgebildet sein,
dass der Farbfilter des ersten Lichtsensors 34 nur flr
Licht aus dem violetten und blauen Spektralbereich durch-
ldssig ist und der Farbfilter fir des zweiten Lichtsen-
sors 35 nur flur den gelben und roten Spektralbereich
durchlédssig ist. Der erste Lichtsensor 34 detektiert nur
nicht konvertiertes Dblaues Licht, wahrend der zweite
Lichtsensor 35 nur konvertiertes gelbes Licht detektiert.
Die wvon den Dbeiden Lichtsensoren 34, 35 ermittelten
Lichtintensitdten werden mit Hilfe einer Auswertungsein-
heit ausgewertet, die einen programmgesteuerten Mikropro-
zessors mit Datenspeicher (beide nicht abgebildet) auf-
weist, um im Stdrungsfall eine Sicherheitsabschaltung der
vier Laserdioden 30a, 30b auszuldsen. Zur Uberwachung der
Lichtemission der Beleuchtungseinrichtung gemal dem drit-
ten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird der Quotient
aus der vom zweiten Lichtsensor 35 detektierten Lichtin-
tensitdt und der vom ersten Lichtsensor 34 detektierten
Lichtintensitat oder eine zu diesem Quotienten proportio-
nale elektrische GroRle, beispielsweise in Form einer

elektrischen Spannung oder eines elektrischen Stroms, ge-
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bildet und ausgewertet. Dieser Quotient entspricht dem
relativen Anteil von konvertiertem gelbem Licht zu nicht
konvertiertem blauem Licht in dem Licht, das von der Be-
leuchtungseinrichtung emittiert wird. Unterschreitet der
Wert dieses Quotienten oder dazu proportionalen elektri-
schen GroRe einen vorgegebenen Schwellwert, so wird eine
Sicherheitsabschaltung der vier Laserdioden 30a, 30b aus-

gelost.

Beispielsweise existiert im Fall des Fehlens des Licht-
wellenlangenkonversionselements 33 kein konvertiertes
gelbes Licht und demzufolge ist die von dem zweiten
Lichtsensor 35 detektierte Lichtintensitdt Null. Entspre-
chend hat der Wert des Quotienten aus der vom zweiten
Lichtsensor 35 detektierten Lichtintensitdt und der wvom
ersten Lichtsensor 34 detektierten Lichtintensitat eben-
falls den Wert Null. In diesem Fall werden die vier La-
serdioden 30a, 30b ausgeschaltet. Verschlechtert sich
wahrend der Betriebsdauer der Beleuchtungseinrichtung die
Qualitat des Lichtwellenldngenkonversionselements 33,
beispielsweise aufgrund von abgeldsten oder inaktiven
Teilen der Leuchtstoffbeschichtung 331 oder wegen einer
unzuldssigen Intensitdtserhdhung der Laseranregungsstrah-
lung, so wird der relative Anteil des konvertierten gel-
ben Lichts in Bezug auf den des nicht konvertierten blau-
en Lichts sinken. Entsprechend wird dadurch auch der Wert
des vorgenannten Quotienten im Vergleich zu seinem an-
fanglichen Wert, den er bei vollstandig intakter Leucht-
stoffbeschichtung 331 hatte, gesenkt. Das hat zur Folge,
dass der durch die Normfarbwertanteile x, y definierte

Farbort des von der BReleuchtungseinrichtung emittierten
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weiBen Lichts auf der Normfarbtafel gemdal DIN 5033 wvon
seinem anfanglichen Wert in Richtung des blauen Spektral-
bereichs verschoben wird und die Farbtemperatur des wei-
Ren Licht einen hdheren Wert annimmt. Die Uberwachung des
vorgenannten Quotienten erlaubt daher zusdtzlich zur Si-
cherheitsabschaltung der vier Laserdioden 30a, 30b auch
eine Uberwachung der Verschiebung von Farbort und Farb-
temperatur des von der Beleuchtungseinrichtung emittier-
ten Lichts. Dementsprechend kann daher im Fall einer
teilweise abgeldsten oder teilweise inaktiven Leucht-
stoffbeschichtung 331 beispielsweise die Leistung der
vier Laserdioden 30a, 30b reduziert werden oder die La-
serdioden 30a, 30b abgeschaltet werden, sobald ein vorde-
finierter Schwellwert des vorgenannten Quotienten unter-

schritten wird.

In Figur 5 ist schematisch der Aufbau einer Beleuchtungs-
einrichtung gemdl dem vierten Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung dargestellt. Diese Beleuchtungseinrichtung be-
sitzt eine blaues Licht aus dem Wellenlangenbereich wvon
440 nm bis 460 nm emittierende Laserdiode 40, eine Kolli-
matorlinse 41, ein Lichtwellenlangenkonversionselement 43
und zwei Lichtsensoren 44, 45. Das von der Laserdiode 40
emittierte Licht wird mit Hilfe der Kollimatorlinse 41
parallelisiert und in Richtung des Lichtwellenld@ngenkon-
versionselement 43 geleitet, so dass es unter einem Win-
kel von 45 Grad auf die Oberfldche des Lichtwellenlangen-

konversionselements 43 auftrifft.

Das Lichtwellenlangenkonversionselement 43 der Beleuch-
tungseinrichtung gemal dem vierten Ausfiihrungsbeispiel

der Erfindung besteht aus einem Saphirplédttchen 430, das
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mit Leuchtstoff 431 beschichtet ist, der blaues Licht in
gelbes Licht mit einer dominanten Wellenldnge aus dem
Wellenlangenbereich von 560 nm bis 590 nm konvertiert.
Als Leuchtstoff 431 wird mit Cer dotiertes Yttriumalumi-
niumgranat (YAG:Ce) verwendet. Der relative Anteil wvon
nicht konvertiertem blauem Licht und konvertiertem gelbem
Licht in dem weiRen Mischlicht 46 wird durch die Dicke
der Leuchtstoffbeschichtung 431 und die Konzentration des
Leuchtstoffs auf dem Saphirplattchen 430 bestimmt. Das
blaue Laserlicht wird an den Leuchtstoffpartikeln des
Lichtwellenldngenkonversionselements 43 gestreut und ein
Teil des blauen Lichts wird mittels des Leuchtstoffs 431
in gelbes Licht konvertiert. Das Saphirplattchen 430
dient als Trager und Warmesenke fiir den Leuchtstoff 431.
Der Leuchtstoff 431 ist als BReschichtung auf der von der
Laserdiode 40 abgewandten Oberfliche des Saphirplattchens
430, die nachstehend auch als Riickseite des Saphirplatt-
chens 430 bezeichnet wird, angebracht. Die mit Leucht-
stoff 431 beschichtete Rickseite sowie auch die Seiten-
kanten des Saphirplattchens 430 sind mit einer Licht re-
flektierenden Schicht 432 abgedeckt. Sowohl der nicht
konvertierte blaue Anteil des Lichts als auch der konver-
tierte gelbe Anteil des Lichts werden an der Licht re-
flektierenden Beschichtung 432 reflektiert, so dass wei-
Bes Licht 46, das eine Mischung aus nicht konvertiertem
blauem Licht und konvertiertem gelbem Licht ist, das
Lichtwellenlangenkonversionselement 43 an der der Rick-
seite gegeniiberliegenden Vorderseite des Saphirpléattchens
430 verlasst. Das an der Vorderseite des Saphirplattchens
430 austretende weile Licht 46 wird aufgrund der Streuung

an den Partikeln der Leuchtstoffbeschichtung 431 in un-
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terschiedliche Richtungen emittiert. Im Unterschied dazu
trifft das eng gebiindelte blaue Laserlicht 47 in einem
Winkel wvon 45 Grad auf die Vorderseite des Saphirplatt-
chens 430 auf.

Die Licht reflektierende Beschichtung 432 weist Jjeweils
einen Durchbruch fir die beiden an der Rickseite des Sa-
phirplattchens 430 angeordneten Lichtsensoren 44, 45 auf.
Der erste Lichtsensor 44 ist als Fotodiode ausgebildet,
der ein Farbfilter vorgeschaltet ist, so dass die erste
Fotodiode im Wesentlichen nur Licht aus dem blauen Spek-
tralbereich im Wellenldngenbereich von 440 nm bis 460 nm
empfangt. Der =zweite Lichtsensor 45 ist als Fotodiode
ausgebildet, der ein Farbfilter vorgeschaltet ist, so
dass die zweite Fotodiode im Wesentlichen nur Licht aus
dem gelben Spektralbereich im Wellenldngenbereich wvon
560 nm bis 590 nm empfangt. Die Farbfilter kénnen alter-
nativ beispielsweise auch so ausgebildet sein, dass der
Farbfilter des ersten Lichtsensors 44 nur flir Licht aus
dem violetten und blauen Spektralbereich durchldssig ist
und der Farbfilter flur des zweiten Lichtsensors 45 nur
flir den gelben und roten Spektralbereich durchlassig ist.
Der erste Lichtsensor 44 detektiert allerdings nur nicht
konvertiertes blaues Licht, wahrend der zweite Lichtsen-
sor 45 nur konvertiertes gelbes Licht detektiert. Die
Auswertung der von den Lichtsensoren 44, 45 detektierten
Lichtintensitdten erfolgt auf die gleiche Weise wie bei
den Lichtsensoren 14, 15 der Beleuchtungseinrichtung ge-
mal dem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Das

Lichtwellenlangenkonversionselement 43 ist in einer Auf-
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nahme einer als KiuhlkoOrper ausgebildeten metallischen

Halterung 400 angeordnet.

In Figur 6 ist schematisch der Aufbau einer Beleuchtungs-
einrichtung gemdl dem finften Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung dargestellt. Diese Beleuchtungseinrichtung be-
sitzt eine blaues Licht aus dem Wellenlangenbereich wvon
440 nm bis 460 nm emittierende Laserdiode 50, eine Kolli-
matorlinse 51, eine Faseroptik 52, ein Lichtwellenladngen-
konversionselement 53, einen Licht streuenden Koérper 56,
und zwei Lichtsensoren 54, 55 sowie eine Halterung fir
das Lichtwellenladngenkonversionselement 53 und den Licht
streuenden Koérper 56. Das von der Laserdiode 50 emittier-
te Licht wird mit Hilfe der Kollimatorlinse 51 paralleli-
siert und mittels der Faseroptik 52 auf den Licht streu-
enden Korper 56 gelenkt. Der Licht streuende Koérper 56
besitzt zweil einander gegeniliberliegende Oberflédchen, die
nachstehend als Vorderseite und Rickseite des Licht
streuenden Korpers 56 bezeichnet werden. An der Vorder-
seite des Licht streuenden Korpers 56 ist das Lichtwel-
lenlangenkonversionselement 53 angeordnet und an der
Riickseite des Licht streuenden Korpers 56 sind die beiden

Lichtsensoren 54, 55 angeordnet.

Das Lichtwellenladngenkonversionselement 53 der Beleuch-
tungseinrichtung gemdl dem finften Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung besteht aus einem Saphirplédttchen 530, das
mit Leuchtstoff 531 beschichtet ist, der blaues Licht in
gelbes Licht mit einer dominanten Wellenldnge aus dem
Wellenldngenbereich wvon 560 nm bis 590 nm konvertiert.
Als Leuchtstoff 131 wird mit Cer dotiertes Yttriumalumi-

niumgranat (YAG:Ce) verwendet. Der relative Anteil wvon
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nicht konvertiertem blauem Licht und konvertiertem gelbem
Licht in dem weiBRen Mischlicht 57 wird durch die Dicke
der Leuchtstoffbeschichtung 531 und die Konzentration des
Leuchtstoffs auf dem Saphirplattchen 530 bestimmt. Das
blaue Laserlicht wird an den Leuchtstoffpartikeln des
Lichtwellenlangenkonversionselements 53 gestreut und ein
Teil des blauen Lichts wird mittels des Leuchtstoffs 531
in gelbes Licht konvertiert. Das Saphirplattchen 530
dient als Trager und Warmesenke fiir den Leuchtstoff 531.
Der Leuchtstoff 531 1ist als Beschichtung auf der dem
Licht streuenden Korper 56 zugewandten Oberflache des Sa-
phirplattchens 530 angebracht. Er kann aber auch auf der
dem Licht streuenden Korper 56 abgewandten Oberflédche des
Saphirplattchens 530 angeordnet sein. Das Lichtwellenlan-
genkonversionselement 53 1ist =zusammen mit dem Licht
streuenden Koérper 56 in einer Halterung 500 eingespannt,
die =zusatzlich auch als Kiithlkorper fliir das Lichtwellen-

langenkonversionselement 53 dient.

Der erste Lichtsensor 54 ist als Fotodiode ausgebildet,
der ein Farbfilter vorgeschaltet ist, so dass die erste
Fotodiode im Wesentlichen nur Licht aus dem blauen Spek-
tralbereich im Wellenldngenbereich von 440 nm bis 460 nm
empfangt. Der =zweite Lichtsensor 55 ist als Fotodiode
ausgebildet, der ein Farbfilter vorgeschaltet ist, so
dass die zweite Fotodiode im Wesentlichen nur Licht aus
dem gelben Spektralbereich im Wellenldngenbereich wvon
560 nm bis 590 nm empfangt. Die Farbfilter kénnen alter-
nativ beispielsweise auch so ausgebildet sein, dass der
Farbfilter des ersten Lichtsensors 54 nur flir Licht aus

dem violetten und blauen Spektralbereich durchldssig ist
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und der Farbfilter fiur des zweiten Lichtsensors 55 nur

fiir den gelben und roten Spektralbereich durchlissig ist.

Das mit Hilfe der Faseroptik 52 in den Licht streuenden
Korper 56 eingekoppelte blaue Laserlicht wird in unter-
schiedliche Richtungen gestreut, so dass es sowohl auf
die Leuchtstoffschicht 531 des Lichtwellenlédngenkonversi-
onselements 53 als auch auf die Lichtsensoren 54, 55
trifft. Das blaue Streulicht wir von dem ersten Lichtsen-
sor 54 detektiert. Ein Teil des auf die Leuchtstoff-
schicht 531 auftreffenden Lichts wird in gelbes Licht
konvertiert und ebenfalls in unterschiedliche Richtungen
gestreut, so dass an der vom Licht streuenden Kérper 56
abgewandten Oberfliache des Saphirplattchens 530 weiles
Licht 57 austritt, das eine Mischung aus nicht konver-
tiertem blauem Licht und konvertiertem gelbem Licht ist.
Ein Teil des konvertierten gelben Lichts wird in Richtung
der Lichtsensoren 54, 55 gestreut und von dem zweiten
Lichtsensor 55 detektiert. Die Auswertung der von den
beiden Lichtsensoren 54, 55 detektierten Lichtintensita-
ten erfolgt analog zu der Auswertung, die anhand der
Lichtsensoren 14, 15 der Beleuchtungseinrichtung gemal
dem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben

wurde.

In Figur 7 ist schematisch der Aufbau einer Beleuchtungs-
einrichtung gemall dem sechsten Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung dargestellt. Diese Beleuchtungseinrichtung be-
sitzt zwei, blaues Licht aus dem Wellenlangenbereich von
440 nm bis 460 nm emittierende Laserdioden 60a, 60b, je-
weils eine Kollimatorlinse 6la, 61lb fiir jede der Laserdi-

oden, einen als Faseroptik ausgebildeten Lichtleiter 62,
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ein Lichtwellenlangenkonversionselement 63, zwei Licht-
sensoren 64, 65, einen Lichtstrahlteiler 66 und eine

Priiflichtquelle 67.

Das wvon den Laserdioden 60a, 60b emittierte Licht wird
mit Hilfe der Kollimatorlinsen 6la bzw. 6lb paralleli-
siert und in ein erstes Ende 622 der Faseroptik 62 einge-
koppelt. Das aus dem zweiten Ende 623 austretende blaue
Laserlicht trifft auf das Lichtwellenlangenkonversions-
element 63 und wird nach dem Auftreffen auf das Lichtwel-
lenlangenkonversionselement 63 anteilig in gelbes Licht
konvertiert, so dass beim Passieren des Lichtwellenlan-
genkonversionselements 63 weilles Licht 68 erzeugt wird,
das eine Mischung aus nicht konvertiertem blauem Licht
und konvertiertem gelbem Licht ist. Die Beleuchtungsein-
richtung gemdl dem sechsten Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung generiert somit weiRes Licht, das eine Mischung
aus blauem Anregungslicht der Laserdioden 60a, 60b und
konvertiertem gelbem Licht des Lichtwellenlangenkonversi-
onselements 63 ist. Das Lichtwellenlédngenkonversionsele-
ment 63 dient als Lichtaustrittsdéffnung der Beleuchtungs-
einrichtung und da es nur eine kleine Fladche im Bereich
von 1 mm?* bis 5 mm? besitzt, kann die Beleuchtungsein-
richtung als weilles Licht emittierende Punktlichtquelle
angesehen werden, die sehr gut als Lichtquelle fir Pro-
jektionsanwendungen, insbesondere Fahrzeugscheinwerfer,

geeignet ist.

Das Lichtwellenldngenkonversionselement 63 der Beleuch-
tungseinrichtung gemaB dem sechsten Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung besteht aus einem Saphirplédttchen 630, das
mit Leuchtstoff 631 beschichtet ist, der blaues Licht in
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gelbes Licht mit einer dominanten Wellenldnge aus dem
Wellenldngenbereich wvon 560 nm bis 590 nm konvertiert.
Als Leuchtstoff 631 wird mit Cer dotiertes Yttriumalumi-
niumgranat (YAG:Ce) verwendet. Der relative Anteil wvon
nicht konvertiertem blauem Licht und konvertiertem gelbem
Licht in dem weiRen Mischlicht 68 wird durch die Dicke
der Leuchtstoffbeschichtung 631 und die Konzentration des
Leuchtstoffs auf dem Saphirplattchen 630 bestimmt. Das
blaue Laserlicht wird an den Leuchtstoffpartikeln des
Lichtwellenlangenkonversionselements 63 gestreut und ein
Teil des blauen Lichts wird mittels des Leuchtstoffs 631
in gelbes Licht konvertiert. Das Saphirplattchen 630
dient als Trager und Warmesenke fiir den Leuchtstoff 131.
Der Leuchtstoff 631 1ist als Beschichtung auf der dem
zweiten Ende 623 der Faseroptik 62 zugewandten Oberflache
des Saphirplattchens 630 angebracht. Er kann aber auch
auf der diesem Ende 623 abgewandten Oberfliche des Sa-
phirplattchens 630 angeordnet sein. Das Lichtwellenléan-
genkonversionselement 63 ist in einer Halterung (nicht
abgebildet) eingespannt, die zusatzlich auch als Kihlkor-

per fir das Lichtwellenlangenkonversionselement 63 dient.

Bei der Priuflichtquelle 67 handelt es sich um eine Laser-
diode, die entweder identisch zu den Laserdioden 60a, 60b
ausgebildet ist und ebenfalls blaues Licht emittiert oder
die elektromagnetische Strahlung bzw. Licht aus einem an-
deren Wellenldngenbereich emittiert, fiir die das Licht-
wellenlangenkonversionselement 63 einen hohen Reflexions-
grad aufweist. Das von der Priflichtquelle 67 emittierte
Licht wird nach dem Passieren eines Strahlteilers 66 in

das erste Ende 622 der Faseroptik 62 mit einem Einfalls-
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winkel wvon Null Grad eingekoppelt. Ein Teil des aus dem
zweiten Ende 623 der Faseroptik 62 austretenden Lichts
der Priflichtquelle 67 wird am Lichtwellenlangenkonversi-
onselement 63 reflektiert und wieder in das zweite Ende
623 der Faseroptik 62 eingekoppelt, so dass es nach dem
Austritt aus dem ersten Ende 622 der Faseroptik 62 und
nach Reflexion am Strahlteiler 66 von dem ersten Licht-
sensor 64 detektiert wird. Der zweite Lichtsensor 65 ist
derart angeordnet, dass er am Lichtwellenladngenkonversi-

onselement 63 gestreutes Licht detektiert.

Der erste Lichtsensor 64 ist als Fotodiode ausgebildet,
der ein Farbfilter vorgeschaltet ist, so dass die erste
Fotodiode im Wesentlichen nur Licht aus dem Wellenlangen-
bereich empfangt, das der Wellenldnge des wvon der Pruf-
lichtquelle 67 emittierten Lichts entspricht. Der zweite
Lichtsensor 65 i1ist als Fotodiode ausgebildet, der ein
Farbfilter vorgeschaltet ist, so dass die zweite Fotodio-
de 1im Wesentlichen nur Licht aus dem gelben Spek-
tralbereich im Wellenlangenbereich von 560 nm bis 590 nm
empfangt. Der erste Lichtsensor 64 1ist so angeordnet,
dass er von der Priflichtquelle 67 emittiertes, nicht
konvertiertes Licht detektiert. Der zweite Lichtsensor 65
ist so angeordnet, dass er Licht detektiert, das am
Lichtwellenlangenkonversionselement 63 gestreut und in
gelbes Licht konvertiert wurde. Die von den beiden Licht-
sensoren 64, 65 ermittelten Lichtintensitaten werden auf
dieselbe Weise wie beim ersten Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung ausgewertet, um im Stdrungsfall eine Sicher-
heitsabschaltung der Laserdioden 60a, 60b und der Priuf-

lichtquelle 67 auszuldsen.
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Die Faseroptiken 32a, 32b, 32c, 32d, 32e, 52 und 62 be-
sitzen dieselbe Konstruktion wie die Faseroptik 12 gemal
dem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Auf die
Darstellung des Licht leitenden Kerns und des Mantels der
Faseroptiken wurde in den Figuren 3, 4, 6 und 7 der Ein-

fachheit halber verzichtet.

Die Auswertungseinheiten 110 fir die von den Lichtsenso-
ren detektierten Intensitaten und die Sicherheitsabschal-
tungen flir die Laserdioden gemdR den oben beschriebenen
Ausfihrungsbeispielen konnen auf einfache Weise mittels
eines im Mikroprozessor der Auswertungseinheiten instal-
lierten Programms verwirklicht werden, das im Stdrungs-
fall, beispielsweise beim Unterschreiten eines bestimmten
Schwellwerts des oben genannten Quotienten L2/L1, die La-
serdioden ausschaltet und gegebenenfalls zusatzlich das
VerschlielBen der Lichtaustrittsdéffnung der Beleuchtungs-
einrichtung mittels einer Blende veranlasst. Die Abschal-
tung der Laserdioden erfolgt innerhalb weniger Nanosekun-

den.

Die Erfindung beschrankt sich nicht auf die oben néaher
erlauterten Ausfihrungsbeispiele der Erfindung. Bei-
spielsweise konnen statt blaues Licht emittierende Laser-
dioden und dem mit gelbem Leuchtstoff wversehenen Licht-
wellenlangenkonversionselement auch Laserdioden, die
Licht anderer Farben emittieren, und Lichtwellenldngen-
konversionselemente mit andersfarbiges Licht erzeugenden
Leuchtstoffen verwendet werden. Entsprechend kénnen auch
die Lichtsensoren an diese Lichtwellenlangenkonversions-
elemente angepasst sein. Der dieser Erfindung zugrunde

gelegte Spektralbereich umfasst infrarote, sichtbare und
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ultraviolette Strahlung. AuBerdem kann das Lichtwellen-
langenkonversionselement beweglich, beispielsweise um ei-
ne Achse drehbar angeordnet sein und beispielsweise als
Farbrad ausgebildet sein, das mit unterschiedlichen
Leuchtstoffen zum Erzeugen von verschiedenfarbigem Licht
beschichtet ist und beispielsweise als Bestandteil einer
Projektionsvorrichtung ausgebildet ist. Entsprechend kdn-
nen mehrere Lichtsensoren fiur das von den unterschiedli-
chen Leuchtstoffen konvertierte Licht vorgesehen sein, um
die relativen Anteile von konvertiertem und nicht konver-
tiertem Licht fir jeden Leuchtstoff zu detektieren und
die Farbortverschiebung iber die Betriebsdauer der Be-

leuchtungseinrichtung zu bestimmen.

Zusatzlich zur Auswertung der relativen Anteile von kon-
vertiertem und nicht konvertiertem Licht kann mit Hilfe
eines Temperatursensors oder eines Infrarotsensors die
Erwarmung des Lichtwellenlangenkonversionselement iber-
wacht werden, die durch die sogenannte Stokes-
Verschiebung im Leuchtstoff des Lichtwellenlangenkonver-
sionselements entsteht. Um die auf andere Ursachen zu-
rickzufihrende Erwarmung des Lichtwellenlangenkonversi-
onselements auszublenden, kann bei der Temperaturmessung
die Kombination von Modulation des Laserlichts und soge-
nannter Lock-In-Technik durchgefithrt werden. Das heilit,
die Temperaturmessung wird synchron mit einer bestimmten

Phase des modulierten Laserlichts vorgenommen.

Die Mess- und Auswerteeinrichtung kann kalibriert werden
bzw. eine Selbstkalibrierungsfunktion enthalten. Eine Ka-
librierung kann zum BReispiel vor Beginn einer jeden Inbe-

triebnahme der Beleuchtungseinrichtung erfolgen. Die Ka-
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librierung kann beispielsweise mit einer sehr geringen

Laserleistung erfolgen.

Die Anregungslichtquellen kénnen getaktet oder im Dauer-
strichbetrieb betrieben werden, oder in einer Kombination

beider Betriebsweisen.

Alle Ausfihrungsbeispiele funktionieren auch ohne die den
Laserlichtquellen vorgeschalteten, als Faseroptiken aus-
gebildeten Lichtleiter, da die Laserstrahlen auch direkt
auf das Wellenlangen umwandelnde Lichtwellenlangenkonver-
sionselement gerichtet werden konnen. Hier ist die Metho-
de der Signalstidrkenmessung unabhangig davon, wie die La-
serstrahlen =zum Lichtwellenlangenkonversionselement ge-
fihrt werden. AuBerdem kdénnen anstelle der Faseroptiken
andere Formen von Lichtleitern, beispielsweise sogenannte
TIR-Optiken, die auf dem Prinzip der inneren Totalrefle-
xion beruhen, oder auch Reflektoren oder eine Kombination
von Faseroptiken und TIR-Optiken oder eine Kombination

von Faseroptiken und Reflektoren verwendet werden.

Bei dem in Figur 2 abgebildeten zweiten Ausfihrungsbei-
spiel kann auch der zweite Lichtsensoren 15 in dem Gehau-
se 100 untergebracht sein, da am Lichtwellenlangenkonver-
sionselement 13 gestreutes und konvertiertes gelbes Licht
in die Faseroptik 12 eingekoppelt und so zum ersten Ende
122 der Faseroptik 12 zurlickgeleitet wird, das dann vom

zwelten Lichtsensor 15 detektiert werden kann.

Unter dem Begriff gestreutes Licht bzw. Streulicht soll
sowohl am Lichtwellenldngenkonversionselement oder ande-

ren optischen Elementen gestreutes, unkonvertiertes La-
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serlicht verstanden werden, als auch das vom Lichtwellen-

langenkonversionselement abgegebene konvertierte Licht.
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Anspriiche

Beleuchtungseinrichtung mit mindestens einer Laser-
lichtquelle (10) und mindestens einem Lichtwellen-
langenkonversionselement (13, 33, 43, 53, 63), das
dazu ausgebildet ist, von der mindestens einen La-
serlichtquelle (10, 30a, 30b, 40, 50, 60a, 60b)
emittiertes Licht anteilig in Licht anderer Wellen-
lange =zu konvertieren, wobei die Beleuchtungsein-
richtung mindestens einen Lichtsensor =zur Uberwa-
chung der Lichtemission flir die mindestens eine La-
serlichtquelle (10, 30a, 30b, 40, 50, 60a, 60b)
aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Licht-
sensoren (14, 15, 24, 34, 35, 44, 45, 54, 55, 64,
65) vorgesehen sind, wobei ein erster Lichtsensor
(14, 24, 34, 44, 54, 64) zum Detektieren von nicht
konvertiertem Laserlicht auf die Wellenldnge des
von der mindestens einen Laserlichtquelle (10, 30a,
30b, 40, 50, ©60a, 60b) emittierten Lichts abge-
stimmt ist, und wobei ein zweiter Lichtsensor
(15,35, 45, 55, 65) zum Detektieren von konvertier-
tem Laserlicht auf die Wellenlange des von dem min-
destens einen Lichtwellenlangenkonversionselement
(13, 33, 43, 53, 63) konvertierten Lichts abge-

stimmt ist.

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1, wobei die
Lichtsensoren (14, 15, 24, 34, 35, 44, 45, 54, 55,
64, ©65) derart angeordnet sind, dass sie an dem

mindestens einen Lichtwellenladngenkonversionsele-
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ment gestreutes oder reflektiertes Licht detektie-

ren.

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei der erste Lichtsensor (24) derart angeordnet
ist, dass er nicht konvertiertes, von der mindes-
tens einen Laserlichtquelle (10) emittiertes Licht
detektiert, und der =zweite Lichtsensor (15) derart
angeordnet 1ist, dass er an dem mindestens einen
Lichtwellenlangenkonversionselement (13) gestreutes

Licht detektiert.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei die Beleuchtungseinrichtung mindestens
einen Lichtleiter (32e) aufweist, der derart ange-
ordnet 1ist, dass Streulicht wvon dem mindestens ei-
nen Lichtwellenlangenkonversionselement (33) in den
Lichtleiter (32e) eingekoppelt wird und aus dem
Lichtleiter (32e) austretendes Licht auf die Licht-
sensoren (34, 35) trifft.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 4, wobei eine Auswertungseinheit (110) vorgese-
hen und derart ausgebildet ist, dass ein Quotient
aus den von dem ersten Lichtsensor (14, 24, 34, 44,
54, 64) und von dem zweiten Lichtsensor (15, 35,
45, 55, 65) ermittelten Lichtintensitaten oder ein

dazu proportionales Signal ausgewertet wird.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 5, wobei die mindestens eine Laserlichtquelle
(10, 30a, 30b, 40, 50, 60a, 60b) derart ausgebildet

ist, dass sie Licht aus dem Wellenlangenbereich wvon
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380 nm bis 490 nm emittiert, und das mindestens ei-
ne Lichtwellenladngenkonversionselement (13, 33, 43,
53, 63) derart ausgebildet i1ist, dass es Licht wvon
der mindestens einen Laserlichtquelle (10, 30a,
30b, 40, 50, 60a, 060b) anteilig in Licht mit einer
dominanten Wellenlange aus dem Wellenlangenbereich

von 560 nm bis 590 nm konvertiert.

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 6, wobei der
erste Lichtsensor (14, 24, 34, 44, 54, o¢4) auf ei-
nen Wellenlangenbereich von 380 nm bis 490 nm abge-
stimmt ist und der zweite Lichtsensor (15, 35, 45,
55, 65) auf einen Wellenldngenbereich wvon 560 nm
bis 590 nm oder auf Wellenldngen groRer oder gleich

550 nm abgestimmt ist.

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 7, wobei die mindestens eine Laserlichtquelle
(10, 30a, 30b, 40, 50, ©60a, 60b) als Laserdiode
ausgebildet ist.
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