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Ein Scheinwerfer fir Fahrzeuge mit zumindest einer,
mittels einer Ansteuerung und einer Recheneinheit
modulierbaren Laserlichtquelle (1), deren Laserstrahl
(2) Uber ein von einer Laserablenksteuerung
angesteuertes Strahlablenkmittel (3) scannend auf
zumindest ein Lichtkonversionsmittel (7) gelenkt wird,
und mit einem Abbildungssystem (10) zur Projektion
des durch das Lichtkonversionsmittel (7) erzeugten
Leuchtbildes (8) als Lichtbild (11) auf die Fahrbahn,
wobei das zumindest eine Lichtkonversionsmittel (7)
als optischer Resonator ausgebildet ist, der
modulierte, scannende Laserstrahl (6) als primérer
Laserstrahl (2) die Pumpenergie mit der
Pumpwellenlange liefert und der Resonator ein
Konversionsmaterial mit zumindest einen
Fluoreszenzfarbstoff ~ enthélt und an  einer
Austrittsoberflache (7a) einen Austrittsstrahl (9)
abgibt, der Uber das Abbildungssystem (10) das
Lichtbild (11) auf der Fahrbahn liefert.
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Zusammenfassung

Ein Scheinwerfer fiir Fahrzeuge mit zumindest einer, mittels einer Ansteuerung und einer
Recheneinheit modulierbaren Laserlichtquelle (1}, deren Laserstrahl (2) tiber ein von einer
Laserablenksteuerung angesteuertes Strahlablenkmittel (3) scannend auf zumindest ein
Lichtkonversionsmittel (7) gelenkt wird, und mit einem Abbildungssystem (10} zur Projeki-
on des durch das Lichtkonversionsmittel erzeugten Leuchtbildes (8) als Lichtbiid (11) auf die
Fahrbahn, wobei das zumindest eine Lichtkonversionsmittel (7) als optischer Resonator
ausgebildet ist, der modulierte, scannende Laserstrahl (6} als primédrer Laserstrahl die Pum-
penergie mit der Pumpwellenldnge liefert und der Resonator ein Konversionsmaterial mit
zumindest einen Fluoreszenzfarbstoff enthidlt und an einer Austritisoberfliche (7a) einen
Austrittsstrahl (9) abgibt, der tiber das Abbildungssystem (10} das Lichtbild (11} auf der

Fahrbahn liefert.

Fig. 1
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SCHEINWERFER FUR FAHRZEUGE

Die Erfindung bezieht sich auf einen Scheinwerfer fur Fahrzeuge mit zumindest einer,
mittels einer Ansteuerung und einer Recheneinheit modulierbaren Laserlichtquelle, deren
Laserstrahl tber ein von einer Laserablenksteuerung angesteuertes Strahlablenkmittel
scannend auf zumindest ein Lichtkonversionsmittel gelenkt wird, und mit einem Abbil-
dungssystem zur Projektion des durch das Lichtkonversionsmittel erzeugten Leuchtbildes

als Lichtbild auf die Fahrbahn.

Scheinwerfer mit scannenden, modulierten Laserlichtquellen erzeugen tiblicherweise ein
Leuchtbild auf einem Lichtkonversionsmittel, oft kurz ,Phosphor” genannt, auf welchem
durch Fluoreszenz das z.B. blaue Laserlicht in im Wesentlichen , weifes” Licht umgewandelt
wird. Das erzeugte Leuchtbild wird dann mit Hilfe des Abbildungssystems, z.B. einer
Linsenoptik, auf die Fahrbahn projiziert. Das Strahlablenkmittel ist im Allgemeinen ein
Mikrospiegel, der um eine oder um zwei Achsen schwingen kann, sodass z.B. ein zeilenwei-
ses Leuchtbild , geschrieben” wird. Die Modulation der Laserlichtquelle bestimmt fiir jeden
Punkt oder jede Zeile des Leuchibildes die gewtinschte Leuchtdichte, die einerseits gesetzli-
chen Vorgaben fur das projizierte Lichtbild entsprechen muss und andererseits der jeweili-
gen Fahrsituation angepasst werden kann. Ein Scheinwerfer dieser Art ist beispielsweise
Gegenstand der noch nicht verdffentlichten Patenanmeldung A 50435/2014 der Anmelderin

vom 23, Juni 2014,

Eines der Problerne bekannter Scheinwerfer der gegenstdndlichen Art liegt in der Ab-
strahicharakteristik des Lichtkonversionsmittels, das meist als Plattchen ausgebildet ist,
wobei der scannende Laserstrahl bezliglich der Abstrahlrichtung des Leuchtbildes entweder
von hinten oder von vorne auf dieses Plidttchen auftrifft. Das Fluoreszenz- bzw. Phosphores-
zenzlicht wird allerdings nicht gerichtet abgestrahlt, sondern auf Grund der spontanen
Ermission i gesarnten 4r-Raum abgestrahlt, was insbesondere bet Verwendung einer Optik
des Abbildungssystems mit kleinem wirksamen Durchmesser zu hohen Lichtverlusten fithrt.
Auch die thermische Belastung des Lichtkonversionsmittels ist problematisch und kann zur
dessen vorzeitigen ZerstSrung fihren. Daher besteht eine Aufgabe der Erfindung in der

Losung der genannten Probleme.
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Diese Aufgabe wird mit einem Scheinwerfer der eingangs genannten Art gelost, bet welchem
erfindungsgemdf das zumindest eine Lichtkonversionsmittel als optischer Resonator ausge-
bildet ist, wobei der modulierte, scannende Laserstrahl als primérer Laserstrahl die Pum-
penergie mit der Anregungswellenldnge liefert und der Resonator zumindest einen Fluores-
zenizfarbstotf enthilt und an einer Austrittsoberfldche einen Austrittssirahl abgibt, der tGber

das Abbildungssystem das Lichtbild auf der Fahrbahn liefert.

Bin Vorteil der Erfindung liegt in der gerichteten Emission, denn die Fluoreszenzstrahlung
wird in einem eng geblindelten Strahl normal zur Austrittsoberfldche des Resonators abge-
geben. Bs ergibt sich auch keine laterale Lichtdiffusion, sondern der Durchmesser des emit-
tierten Lichtstrahls hingt ausschliefSlich von dem Durchmesser des priméren Laserstrahls,
des Pumplichtstrahls, ab. Im Gegensatz zu den Losungen nach dem Stand der Technik, bei
welchen die Fluoreszenz in allen Richtungen abstrahit, kann man eine kleinere und daher
nicht zuletzt kostengiinstigere Optik zur Hrzeugung des Lichibildes auf der Strafie verwen-
den. Da der Anregungslichtstrahl stirker in Ausbreitungsrichtung gestreut wird, entstehen
in unterschiedlichen Richtungen unterschiedliche Farbeindriicke, die fir eine additive

Farbmischung mit den Blaulichtanteilen zar Verftigung stehen.

Eine zweckmaflige Ausgestaltung der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass das Licht-

konversionsmittel / der optische Resonator als Farbstofflaser ausgebildet ist.

Falls das Lichtkonversionsmittel ein optischer Resonator ist, der an seiner Eintritts-
und/oder an seiner Austrittsoberfliche eine reflektierende Oberflachenbeschichtung besitzt,

konmen beispielsweise Verluste an im Resonator erzeugten Strahlung verringert werden.

Bei zweckmibigen Ausfithrungsformen besteht das Lichtkonversionsmittel/der optische
Resonator aus einem Konverterplatichen. Dabei kann die Dicke des Konverterplittchens

bevorzugt im Bereich von 100 pm bis T mm liegen.

Falls die Oberflichenbeschichtung zumindest der Eintrittsoberflidche dichromatisch ist und
bei der Emissionswellenddnge des optischen Resonators einen hoheren Reflexionsgrad
aufweist als bei der Pumpwellenlinge, ist eine weitere Erhthung des Wirkungsgrades

moglich.
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Praxisgerechte Ausfithrungsformen zeichnen sich dadurch aus, dass das aktive Konversi-
onsmaterial des Lichtkonversionsmittels/Resonators eine Brechzahl von 1 bis 2, bevorzugt

von 1,4 bis 1,8 besitzt.

Es hat sich auch als zweckmiflig gezeigt, wenn die Wellenldnge der zumindest einen modu-

tierbaren Laserlichtguelle im blauen bis ultravioletten Bereich liegt.

Eine vorteilhafte Beeinflussung der Farbe des abgegebenen Lichts erhilt man, wenn das
Lichtkonversicnsmittel /der Resonator zumindest zwei unterschiedliche Fluoreszenzfarb-
stoffe enthdlt. Dabei kann es vorteithaft sein, wenn die Wellenlinge des priméren Laser-
strahls im sichtbaren Blau liegt und der Resonator zumindest einen Fluoreszenzfarbstoff fiir

Gelb/Griin enthilt.

Andererseits konnen Ausbildungen zweckmiifsig sein, bei welchen die Wellenlinge des
primidren Laserstrahls im Ultravioletten Hegt und das Lichtkonversionsmittel/ der Resonator
zumindest einen Fluoreszenzfarbstoft tir Blau sowie zumindest einen Fluoreszenzfarbstoff

fitr Gelb/Griin enthilt,

In vielen Fallen ist es jedoch sinnvoll, wenn die Reflexions- und Transmissionseigenschaften
des Lichtkonversionsmittels/Resonators so gewéhlt sind, dass an seiner Austritisseite ein
modulierter und scannender Austrittsstrahl vorliegt, der einen Anteil aus dem primiren
Laserstrahl sowie einen Anteil aus zumindest einem sekundiren, im Resonator erzeugten

Laserstrahl besitzt,

Bei praxisgerechten Weiterbildungen der Erfindung kann vorgesehen sein, dass zwischen
dem Strahlablenkmittel und dem Lichtkonversionsmittel/optischen Resonator eine Optik
vorgesehen ist, welche fiir einen senkrechten Fintrittswinkel des Primarlaserstrahls auf die

Eintrittsoberfldche des Resonators sorgt.

Dabei ist es angebracht, wenn die Optik eine Linsenanordnung zum Erzeugen eines telezent-

rischen Strahlenganges ist.
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Falls das Lichtkonversionsmittel / der Resonator eine Oberflachenbeschichtung aufweist, die
Kleinrdumig so strukturiert ist, dass benachbarte Bereiche unterschiedliche Wellenddngen

reflektieren, kann eine Verbesserung der Farbwiedergabe erhalten werden.

Auch kann es vorteilhaft sein, wenn das Lichtkonversionsmittel/ der Resonator ein gewinn-
getiithrter Laser ist. Bei einem solchen schwingen nédmlich nur Moden geringer Ordnung an,
so dass die Abstrahlung auf einen kleinen lateralen Bereich des Verstirkungsmediurns
beschrankt ist. Dies fuhrt bei klassischen Laseranordnungen zu einer besseren Strahlqualitat.
d.h. einemn Parameter M2 nicht wesentlich grofler als 1. Bei einem Scheinwerfer mit scannen-
dem Laserstrahl wird das sogenannte "spatial hole burning” vermieden. Dabei werden
unterschiedliche Bereiche des Konvertervolumens genutzt, so dass keine lokalen Absorpti-

ons-Sattigungseffekte auftreten.

Diie Erfindung samt weiterer Vorteile ist im Folgenden an Hand beispielsweiser Ausfith-
g g F

rungsformen ndher erldutert, die in der Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser zeigen

Fig. 1 in schematischer Ansicht eine erste Ausfihrungsform der Erfindung,

Fig. 2 den prinzipiellen, schematisierten Strahlenverlauf bei einen Lichtkonversionsmittel

nach dem Stand der Technik,

Fig. 3 den prinzipiellen, schematisierten Strahlenverlauf bei einen als optischer Resonator

ausgebildeten Lichtkonversionsmittel gemds der Erfindung,

Fig. 4 ein Detail der Fig. 3,

Fig. 5, 6 und 7 Ausfthrungsformen optischer Resonatoren mit unterschiedlicher Spiegel-

kriimmung und

Fig. 8 in einer der Fig. 1 dhnlichen Darstellung eine weitere Ausfithrungsform der Erfindung.

Unter Bezugnahme auf Fig. 1 wird nun ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung néher erldu-
tert. Insbesondere sind die fur einen erfindungsgemifen Scheinwerfer wichtigen Teile
dargestellt, wobei es klar ist, dass ein KFZ-5cheinwerfer noch viele andere Teile enthalt, die

seinen sinnvollen Einsatz in einem Kraftfahrzeug, wie insbesondere einern PKW, LKW oder
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Motorrad, erméglichen. Lichttechnischer Ausgangspunkt des Scheinwerfers ist eine Laser-
lichtquelle 1, die einen Laserstrahl 2 abgibt, und welcher eine hier nicht gezeigte Laseran-
steuerung zugeordnet ist, welche zur Stromversorgung sowie zur Uberwachung der La-
serernission oder z.B. zur Temperaturkontrolle dient und auch zum Modulieren der Intensi-
tat des abgestrahlten Laserstrahis eingerichtet ist. Unter "Modulieren" wird in Zusammen-
hang mit der vorliegenden Erfindung verstanden, dass die Intensitdt der Laserlichiquelle
gedndert werden kann, sei es kontinuierlich oder im Sinne eines Fin- und Ausschaltens
gepulst. Wesentlich ist, dass die Lichtleistung analog dynamisch gedndert werden kann, je
nachdem, an welcher Winkelposition ein spéater ndher beschriebener Spiegel steht. Zusétzlich
gibt es noch die Moglichkeit des Fin- und Ausschaltens fiir eine gewisse Zeit, um definierte
Stellen nicht zu beleuchten oder auszublenden. Ein Beispiel eines dynamischen Ansteue-
rungskonzepts zur Hrzeugung eines Bildes durch einen scannenden Laserstrahl ist etwa in

dem Dokument AT 514633 der Anmelderin beschrieben.

Die Laserlichtquelle enthédlt in der Praxis oft mehrere Laserdioden, beispielsweise vier zu 2.B.

je 1 Watt, um die gewtinschte Leistung bzw. den geforderten Lichtstrom zu erreichen.

Die Laseransteuerung erhélt ihrerseits wiederum Signale von einer zentralen Recheneinheit,
welcher verschiedene Sensorsignale zugeftihrt werden konnen, z.B. Schaltbefehle zum
Umschalten von Fernlicht auf Abblendlicht oder Signale, die beispielsweise von Sensoren,
wie Kameras, aufgenommen werden, welche die Beleuchtungsverhilinisse, Umweltbedin-
gungen und/oder Objekte auf der Fahrbahn erfassen. Auch kdnnen die Signale von einer

Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikationsinformation stammen.

Die Laserlichtquelle 1, die im Allgemeinen bereits eine Kollimatoroptik (nicht gezeigt)
enthilt, gibt beispielsweise blaues Licht ab. Der Laserstrahl 2 trifft auf ein Strahlablenkmittel,
der hier als Mikrospiegel 3 ausgebildet ist, und wird tiber eine Fokussieroptik 4 und eine
Optik 5 zum Erzeugen eines telezentrischen Strahlengangs als scarmender Laserstrahl 6 auf
ein Lichtkonversionsmittel 7 gelenkt, an bzw. in dem ein Leuchtbild 8 mit einer vorgegebe-
nen Lichiverteilung erzeugt wird. Das Lichtkonversionsmittel 7 besitzt eine vordere Eintritts-
fliche 7e und eine dazu beispielsweise planparallele hintere Austrittsfldche 7a fur die Lichi-
strahlung, ebenso wie eine vordere Beschichtung 7v und eine hintere Beschichtung 7h. Auf

den nédheren Aufbau und die Funktion des Lichtkonversionsmittels 7, das als optischer
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Resonator ausgebildet ist und dessen Austrittsstrahl mit 9 bezeichnet ist, wird weiter unten

eingegangen.

Der Mikrospiegel 3 kann um eine oder um zwet Achsen verschwenkbar sein, wobei er den
Laserstrahl 2 scarmend iiber das Lichtkonversionsmittel 7 fihrt, auf dem dadurch das
Leuchtbild 8, z.B. zeillenweise geschrieben wird. Scheratisch ist das Leuchtbild § in Fig. 1A,
welche eine Ansicht des Lichtkonversionsmittels 7 in Richtung des Pfeiles A der Fig. 1 zeigt,
dargestellt. Das Leuchtbild 8 wird dber ein Abbildungssystem, im vorliegenden Fall eine
Linse 10, als Lichtbild 11 auf die Fahrbahn (nicht gezeigt) projiziert. In Fig. 1 sind zwei
Lichtstrahlen nach der Linse 10 mit 12 bezeichnet und die von ihnen erzeugten Leuchttlecke
auf der Fahrbahn mit 13. Dabei entspricht ein Lichistrahl der Mittellage des maximalen
Scanbereiches, dessen Scanwinkel mit o bezeichnet und links in Fig. 1 eingezeichnet ist, und
der andere, in Fig. 1 oben eingezeichnete Lichtstrahl einer maximalen Auslenkung des
Mikrospiegels 3. Der Bereich des telemetrischen Strahlenganges (in einer Auslenkrichtung)

ist mit T bezeichnet.

Die Laserlichtquelle 1 wird mit hoher Frequenz gepulst oder kontinuierlich angesteuert,
sodass entsprechend der Position des Mikrospiegels 3 beliebige Lichtverteilungen nicht nur
einstellbar sind - beispielsweise Fernlicht/ Abblendlicht - sondern auch rasch dnderbar sind,
wenn dies eine besondere Geldnde- oder Fahrbahnsituation erfordert, beispielsweise wenn
Fuganger oder entgegenkommende Fahrzeuge durch Sensoren erfasst werden und dem-
entsprechend eine Anderung der Geometrie und/oder Intensitiat des Leuchtbildes 8 der
Fahrbahnausleuchtung erwiinscht ist. Bs sei angemerkt, dass auch andere Strahlablenkmit-
tel, wie z.B. bewegbare Prismen, Verwendung finden kénnen, wenngleich die Verwendung
eines Mikrospiegels bevorzugt wird. Der Begriff ,Fahrbahn” wird hier zur vereinfachten
Darstellung verwendet, denn selbstverstidndlich hingt es von den &rtlichen Gegebenheiten
ab, ob sich das Lichtbild 11 tatsdchlich auf der Fahrbahn befindet oder auch dariiber hinaus
erstreckt. Prinzipiell entspricht das Lichtbild 11 einer Projektion auf eine vertikale Flache
entsprechend der einschligigen Normen, die sich auf die KFZ-Beleuchtungstechnik bezie-

hen.
Zur weiteren Hrlduterung der Erfindung wird zunichst auf Fig. 2 Bezug genommen, welche

schematisch und beispielsweise die Lichtumwandlung mittels eines herkémmilichen Licht-

konversionsmittels 14 nach dem Stand der Technik zeigt. Eine Laserlichtquelle 15 enthidlt
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mehrere Laserdioden 16, welche bevorzugt blaues Licht abgeben und deren Licht mit Hilfe
eines Optikelements 17, worunter auch eine Kombination mehrerer Optikelemente zu
verstehen ist, zu einem kollimierten Laserstrahl 18 zusammengefithrt wird. Bei Verwendung
"blauer” Laser kommen beispielsweise Halbleiterlaser aut InGalN-Basis bei Wellenldngen von
405 und 450 nm in Frage, im UV-Bereich z.B. 365 bis 375 rum. Der Strahl 18 trifft auf die
vordere Fliche 19 des Lichtkonversionsmittels 14 und durchsetzt das in dem Lichtkonversi-
onsmittel 14 enthaltene Lichtkonversionsmaterial 20, kurz ,Phosphor” genannt. Der Phos-
phor wandelt beispielsweise blaues oder UV-Licht in "weilles" Licht um. Unter "Phosphor”
wird in Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung ganz allgemein ein Stotf oder eine
Stotfmischung verstanden, welche Licht einer Wellenldnge in Licht einer anderen Wellen-
lange oder eines Wellenldngengemisches, insbesondere in "weifses" Licht, umwandelt, was
unter dem Begriff "Wellenlingenkonversion” subsumierbar ist. Man verwendet Lumines-
zenz-Farbstoffe, wobei die Ausgangswellenldnge im Allgemeinen kiirzer und damit energie-
reicher als das emittierte Wellenldngengemisch ist. Der gewiinschie Weifslichteindruck
entsteht dabei durch additive Farbmischung. Dabei wird unter "weiSes Licht" Licht einer
solchen Spektralzusammensetzung verstanden, welches beim Menschen den Farbeindruck
"weil" hervorruft. Der Begriff "Licht" ist nattirlich nicht auf fir das menschliche Auge sicht-
bare Strahlung eingeschrankt. Fur das Lichtkonversionsmittel kommen beispielsweise
Optokerariken in Frage, das sind transparente Keramiken, wie beispielsweise YAG:Ce {ein
Yitrium-Aluminium-Granat mit Cer dotiert). Alternativ konnen Halbleitermaterialien mit

eingebetteten Quantenpunkten genutzt werden.

An der hinteren Fliche 21, der Lichtaustrittsfliiche des Lichtkonversionsmittels 14, tritt auller
dem leicht gestreuten blauen Lichtstrahl 22 die konvertierte Strahlung 23, einer Lambert-
schen Abstrahlcharakteristik folgend, aus. Durch additive Farbmischung des blauen Anre-
gungs-Lichtstrahls 22 und der konvertierte Fluoreszenzstrahlung 23 entsteht dann der
Eindruck eines ,weifien” Lichts, wobei der Farbeindruck zufolge der bevorzugten Ausbrei-
tungsrichtung des blauen Lichts inhomogen ist. Dies stellt neben den bereiis erwihnten

offensichtlichen Lichtveriusten einen Nachteil des Standes der Technik dar.

Die Erfindung wird nun an Hand der Fig. 3 und 4, welche eine ihrer beispielsweisen Aus-
tihrungen zeigen, niher erldutert, wobei gleiche oder vergleichbare Elemente hier und in
den folgenden Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen sind. Fig. 4 zeigt dabei den

Bereich des optischen Resonators bzw. des Lichtkonversionsmittels 7 in ndherem Detail. Der
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Laserlichtquelle 15 ist eine zusdtzliche Fokussiereinheit 24, eingezeichnet als einfache Linse,
nachgeordnet, welche den kollimierten blauen Laserstrahl 18 so fokussiert, dass der fokus-
sierte primdre Laserstrahl 25 im Bereich der Mittenebene 26 des Lichtkonversionsmittels 7,
das als optischer Resonator ausgebildet ist, seinen geringsten Strahldurchmesser, d.h. die
kleinste Strahlentaille, aufweist. Genauer gesagt sollte der Anregungsstrahl im Volumen des
Lichtkonversionsmittels seine hochste Intensitit erreichen, wobei dieser Bereich der hischsten

Intensitdt nicht zwingend in der Mittenebene liegen muss.

Ein in den Figuren blots angedeutete Lichtkonversionsmaterial 27, das auch als Verstdr-
kungsmedium bezeichnet werden kann, enthilt zumindest einen Fluoreszenzfarbstoff. An
der Lichtaustrittsflache 7a liegt der Austrittsstrahl 9 vor, dessen Licht aus einem z.B. blauen
Anteil 28 des priméren Laserstrahls 25, der auch als Pumpstrahl oder Anregungs-Lichtstrahl
bezeichnet werden kann, und einem Anteil 29 des in dem optischen Resonator erzeugten
Konversionslichtes, beispielsweise griiner oder gelber Farbe, zusammengesetzt ist. Die
Konversion in dem Lichtkonversionsmaterialkann auf Fluoreszenz und/oder Phosphores-

zenz beruhen, wobel im Folgenden vereinfachend von Fluoreszenz gesprochen wird.

Um einen optischen Resonator im Sinne der vorliegenden Erfindung zu erhalten, ist eine
ausreichend intensive Anregung erforderlich, um eine Besetzungsinversion zu erzeugen.
Dazu muss der Pumplichtstrahl, hier der Laserstrahl 25 ausreichend fokussiert sein. Weiters
muss eine Rickkopplung im Sinne eines Resonators vorliegend, was hier bedeutet, dass der
Reflexionsgrad der Vorder- und Rickseite des platichenférmigen Resonators it einer
typischen Dicke bzw. Resonatorldnge L im Bereich von 100 pm bis Imm hinreichend grofs
sein muss. Im Bedarfsfall kann der Reflexionsgrad fiir die Emnissionswellenldnge durch eine
geeignete Beschichtung erhsht werden. Dabei ist eine dichroitische Beschichtung der Ein-
trittsfliche 7e, welche flir die Anregungswellenlinge eine moglichst niedrige, flir die Hmissi-
onswellenldnge hingegen eine sehr hohe Reflexion besitzt, besonders zweckmitig. Hier ist
die Rede von der Beschichtung 7v. Andererseits kann auch die Austrittsfldche 7a beschichtet
sein. Bel typischen Geometrien ist grofsenordnungsmaéfiig mit etwa zehn Resonatorumldufen
zu rechnen, was zum Anschwingen des durch den Resonator gebildeten Lasers hinreichend
ist. Transversale Lasermoden werden durch die Intensititsverteilung des Pumplichts und
damit die rdumliche Verteilung der Besetzungsinversion bestimmt. Der optische Resonator
kann im Prinzip als Farbstotflaser ausgebildet sein, wobei allerdings der Begriff "Farbstoft-

laser” in einem weiteren Sinn als tiblicherweise verwendet zu verstehen ist. Bei herkdmmli-
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chen Farbstofflasern werden in einer Fliissigkeit geltste Farbstoffe benutzt und zusédtzlich
ein wellenddngenselektives optisches Element im Strahlengang, um Uber einen bestimmten
Wellenlingenberiech eine durchstimmbare Laserquelle zu schaffen. Im vorliegenden Fall
fehlt diese Funktionalitdt und das Verstdrkermedium ist in der Regel fest, wobei Festkérper-

Farbstofflaser bekannt sind, siehe z.B. DE 101 54 842 Al.

Um eine Nettoverstdrkung zu ermdglichen, bei welcher die Verluste im Konversionsmaterial
27, insbesondere durch Streuung und Absorption, geringer sind, als der Signalzuwachs
durch stimulierte Erndssion, muss ein méglichst verlustarmes Material gewdhlt werden,
wobei in erster Linie keramische Materialien in Frage kommen. Eine grofie Auswahl von
Konversionsmaterial und Leuchtstoffen findet sich beispielsweise in "Optimale Leuchtstoffe
tur LED-Applikationen”, Thomas Jistel, 2. Tagung: LED in der Lichttechnik, Hssen, 12. - 13.
{iuestel) und in der DE 10 2008 021 438 Al.

Miarz 2013 (www.th-musnster.d

In Fig. 4 erkennt man die Einhtllende 30 des primiren Laserstrahls 25 mit einer Divergenz
& sowie die Einhiillende 31 des Konversionslichtanteils 29 mit einer Divergenz @, Die
gerichtete Abstrahlung des Konversionslichtes auf Grund stimulierter Emission ist mit 32

bezeichnet. Pfetle 33 sollen die Resonatorumliufe des konvertierten Lichtes andeuten.

Die Fig. 5, 6 und 7 zeigen beispielsweise drei der moglichen Geometrien optischer Resonato-
ren 34, 35, 36 der Linge L, wobei an dieser Stelle anzumerken ist, dass zum Zwecke der
besseren Sichtbarkeit insbesondere der optische Resonator des Lichtkonversationsmittels 7
richt mafBstdblich sondern hinsichilich seiner Dicke, genauer gesagt der Lange L, stark
vergrofert dargestellt ist. Im Prinzip sind die Resonatoren als Fabry-Perot Resonatoren

anzusehen.

Der Resonator 34 nach Fig. 5 weist zwei planparallele (teildurchidssige} Spiegel 34v, 34h auf,
welche den vorderen bzw. hinteren Fldchen 7a, 7e bzw. deren Beschichtungen 7v, 7h des
Lichtkonversionsmittels (Resonators) der Fig. 1, 3 und 4 entsprechen. Die Krtimmungsradien
Re, Ry der Spiegel 34v, 34h sind dementsprechend unendlich und die Hinhiillende der sich

ausbildenden Intensitdtsverteilung einer stehenden Plan-Welle ist mit 37 bezeichnet.
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Bei dem Resonator 35 der Fig. 6 entspricht der Kriimmungsradius Ry, Ry der Spiegel 35v, 35h
der Lange L des Resonators; die Einhtillende der sich ausbildenden Intensitdtsverteilung

einer stehenden Kugel-Welle ist mit 38 bezeichnet.

Bei dem Resonator 36 der Fig. 7 entspricht der Krtimmungsradius Ry, Ry der Spiegel 36v, 36h
der Liange L des Resonators; die Einhiillende der sich ausbildenden Intensitdtsverteilung

einer stehenden Kugel-Welle ist mit 39 bezeichnet.

Fur Laser-Resonatoren gilt das Stabilitdtskriterium: 0<grga <1,

mitgi=1-L/Round g=1-L/Ru

Man erkennt, dass plan-parallele Resonatorausfihrungen zwar pseudo-stabil sind, sodass
rar eine geringe Anzahl von Resonatorumldufen moglich ist und kleine Verkippungen bzw.
Unebenheiten dazu fithren, dass sich im Resonator keine stabile stehende Welle ausbildet
und die Kohdrenz somit gering ist. Fir die vorliegende Anwendung ist dieser Umstand
jedoch unproblematisch, da die bevorzugte Ausbreitungsrichtung mit eingeschrinkter

Pivergenz fiir das Konversionslicht entscheidend ist.

Es ist anzomerken, dass man eine Verbesserung der Farbwiedergabe erzielen kann, falls der
Resonator eine Oberfldchenbeschichtung autweist, die, beispielsweise im Sinne eines Bayer-
Farbfilters kleinrdumig so strukturiert ist, dass benachbarte Bereiche unterschiedliche Wel-
lenldngen reflektieren. Ist die Strukturierung kleiner als der Durchmesser des primdren
(PumpjLaserstrahls, so werden gleichzeitig verschiedene Wellenldngen emittiert, sodass eine

gezielte Verbesserung der Farbwiedergabe moglich ist.

Eine der anderen maglichen Ausfiihrungen eines Lichtkonversionsmittels bzw. optischen
Resonators ist der in Fig. 8 dargestellten Ausfihrungsform eines Scheinwerfers nach der
Erfindung zu entnehmen. Hier liegt ein Lichtkonversionsmittel/ Resonator 40 vor, der im
Gegensatz zu den weiter oben beschriebenen Ausfithrungsformen nicht Plattchenform
aufweist, sondern dessen Geometrie etwa der eines Drelecksprismas entspricht. Das gleich-
falls als optischer Resonator ausgebildete Lichtkonversionsmittel 40 besitzt drei optisch
wirksame Flachen, eine vordere Eintrittsfliche 40e und einer dazu unter rechtem Winkel
liegende hintere Austrittsflache 40a mit einer vorderen Beschichtung 40v und einer hinteren

Beschichtung 40h, sowie eine zu diesen beiden Flichen unter etwa 45° verlaufende Reflexi-
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onsflidche 40r. Letztere Fliche 40r besitzt eine Beschichtung 40t, wobet diese Beschichtung -
im Gegensatz zu den Beschichtungen 40h und 40v - einen moglichst hohen Reflexionsgrad
sowohl fur das blaue Licht der Laserlichtquelle 1 als auch ttir das durch stimulierte Emission
im Inneren des Lichtkonversionsmittels/ Resonators 40 erzeugte, 2.B. gelb/griine oder rote
Licht aufweisen soll. Bei der dargestellten Ausfithrungstorm wird der eintretende Strahl
zwischen den Flachen 40a und 40e gefaltet. Zum Begriff der Reflexionstliche sel noch ange-

merkt, dass die Lichtumlenkung auch liber Totalreflexion realisiert werden kann.
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Liste der Bezugszeichen
Laserlichtquelle
Laserstrahl
Mikrospiegel, Strahlablenkrnittel
Fokussieroptik
Optik
scannender Laserstrahl
Lichtkonversionsmittel / Resonator
Austrittsflidche
Hintrittsfldche
Beschichtung, hintere
Beschichtung, vordere
Leuchtbild
Austrittsstrahl
Linse; Abbildungssystem
Lichtbild
Lichtstrahl
Leuchtfleck
Lichtkonversionsmittel
Laserlichtquelle
Laserdioden
Optikelement
Laserstrahl, kollimierter
vordere Flache von 14
Lichtkonversionsmaterial, Phosphor
hintere Flache von 14
gestreuter Lichtstrahl, blau
konvertierte Strahlung
Fokussiereinheit
primérer Laserstrahl
Mittenebene von 7
Konversionsmaterial

blauer Anteil
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40a
40e
40h
40v
41

Anteil

Einhiillende von 25
Einhiillende von 29
Abstrahlung

Pteile

optischer Resonator
Spiegel

Spiegel

optischer Resonator
Spiegel

Spiegel

optischer Resonator
Spiegel

Spiegel
Einhiillende
Einhiillende

Einhiillende

Lichtkonversionsmittel / Resonator

Austrittsfiiche

Eintrittsfiache

Beschichtung, hintere

Beschichtung, vordere

Beschichtung

Scanwinkel
Divergenz

Divergenz

Lange

Bereich
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PATENTANSFRUCHE

1. Scheinwerfer fiir Fahrzeuge mit zumindest einer, mittels einer Ansteuerung und einer
Recheneinheit modulierbaren Laserlichtquelle (1}, deren Laserstrahl (2) tiber ein von einer
Laserablenksteuerung angesteuertes Strahlablenkmittel (3) scannend auf zumindest ein
Lichtkonversionsmittel (7, 40} gelenkt wird, und mit einem Abbildungssystem (10} zur
Projektion des durch das Lichtkonversionsmittel erzeugten Leuchtbildes (8) als Lichthild (11)

auf die Fahrbahn,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zumindest eine Lichtkonversionsmittel {7} als optischer Resonator ausgebildet ist, wobei
der modulierte, scarnende Laserstrahl {6) als privndrer Laserstrahl die Pumpenergie mit der
Pumpwellenldnge liefert und der Resonator ein Konversionsmaterial (27} mit zumindest
einen Fluoreszenzfarbstoff enthalt und an einer Austrittsoberfliche (7a) einen Austrittsstrahl

(9) abgibt, der iber das Abbildungssystem (10} das Lichtbild (11} auf der Fahrbahn liefert.

2. Scheinwerfer nach Anspruch 1, dadurch gekenmzeichnet, dass der optische Resona-

tor/ Lichtkonversionsmittel (7, 40} als Farbstofflaser ausgebildet ist.
3. Scheinwerfer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Lichtkon-
versionsmittel (7, 40} ein optischer Resonator ist, der an seiner Eintritts- und/oder an seiner

Austrittsoberfliche eine reflektierende Obertlidchenbeschichtung (7v, 7h) besitzt.

4. Scheinwerfer nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenmzeichnet, dass das

Lichtkonversionsmittel {7}/ der optische Resonator aus einem Konverterplitichen besteht.

5. Scheinwerfer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke des Konver-

terplatichens imn Bereich von 100 pm bis 1 mm liegt.

6.  Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Oberfliachenbeschichtung zumindest der Eintrittsoberfliche dichromatisch ist und bei der
Emissionswellenldnge des optischen Resonators einen htheren Reflexionsgrad aufweist als

bet der Pumpwellenddnge.
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7. Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
aktive Konversionsmaterial des Lichtkonversionsmittels {7, 40}/ Resonators eine Brechzahl

von 1 bis 2, bevorzugt von 1,4 bis 1,8 besitzt.

S.  Scheinwerfer nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wellenldnge der zumindest einen modulierbaren Laserlichtquelle im blauen bis ultraviolet-

ten Bereich liegt.

9. Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lichtkonversionsmittel (7, 40)/ der Resonator zumindest zwel unterschiedliche Fluoreszenz-

farbstoffe enthalt.

10. Scheinwerfer nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Wellenldnge des
primédren Laserstrahls (6) im sichtbaren Blau liegt und das Lichtkonversionsmittel (7, 40)/der

Resonator zumindest einen Fluoreszenzfarbsioff fir Gelb/Griin enthilt.
/

11. Scheinwerfer nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Wellenlinge des
primédren Laserstrahls im Ultravioletten Hegt und das Lichtkonversionsmittel {7, 40)/der
Resonator zumindest einen Fluoreszenzfarbstoff fiir Blau sowie zumindest einen Fluores-

zenzfarbstotf fiir Gelb/Griin enthili.

12, Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reflexions- und Transmissionseigenschaften des Lichtkonversionsmittels (7, 40}/ Resonators
so gewdhlt sind, dass an seiner Austritisseite ein modulierter und scannender Austrittsstrahl
(9) vorliegt, der einen Anteil aus dem priméren Laserstrahl sowie einen Antell aus zumin-

dest einem sekundiren, im Resonator erzeugten Laserstrahl besitzt.

13.  Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Strahlablenkmittel (3) und dem optischen Resonator (7, 40) eine Optik (5)
vorgesehen ist, welche fiir einen senkrechten Eintrittswinkel des Primérlaserstrahls (9} auf

die Eintrittsoberfliche (7e) des Lichtkonversionsmittels (7, 40)/Resonators sorgt.

14.  Scheinwerfer nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Optik (5) eine

Linsenanordnung zum Erzeugen eines telezentrischen Strahlenganges ist.
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15. Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lichtkonversionsmittel {7, 40)/der Resonator eine Obertldchenbeschichtung aufweist, die
kleinrdumig so strukturiert ist, dass benachbarte Bereiche unterschiedliche Wellenliingen

reflektieren.

16. Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das

Lichtkonversionsmittel (7, 40}/ der Resonator ein gewinngefithrter Laser ist.
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