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FIG 1

(57) Abstract: According to the invention, narrow-band laser radiation is superimposed on the wide-band colored light that is
produced using phosphor conversion and has a color of light corresponding to the phosphor used, said laser radiation having the
same color of light. This makes it possible to obtain a high luminous flux and high luminance for the respective color of light, which
are properties required especially for projection applications. For example, narrow-band red laser radiation (r) is simultancously
superimposed, in an optical integrator (10), on the wide-band red light produced by a red phosphor (31) that is irradiated using a
blue-violet laser (5).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung schldgt vor, dem mittels Leuchtstoffkonversion erzeugten breitbandigen Farblicht mit einer dem ver- wendeten
Leuchtstoff entsprechenden Lichtfarbe eine schmalbandige Laserstrahlung mit derselben Lichtfarbe simultan zu {iberlagern.
Dadurch wird fiir die jeweilige Lichtfarbe ein, insbesondere fiir Projektionsanwendungen erforderlicher, hoher Lichtstrom sowie
eine hohe Leuchtdichte erzielt. Beispielsweise wird das von einem Rotleuchtstoff (31) durch Bestrahlen mit einem blauvioletten
Laser (5) erzeugte breitbandige rote Licht mit schmalbandiger roter Laserstrahlung (r) in einem optischen Integrator (10) simultan
iiberlagert.
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Beschreibung

Beleuchtungsvorrichtung mit Leuchtstoffanordnung und La-

ser

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsvorrichtung mit
mindestens einem Laser und einer Leuchtstoffanordnung,
die von der Laserstrahlung des mindestens einen Lasers
bestrahlt wird. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfah-

ren zum Betreiben dieser Beleuchtungsvorrichtung.

Die Erfindung ist insbesondere anwendbar fir Projektions-
vorrichtungen, beispielsweise fiir die Film- und Videopro-
jektion, in der industriellen und medizinischen Bilder-
kennung, in der technischen und medizinischen Endoskopie,
flir Lichteffekte in der Unterhaltungsindustrie, flr medi-
zinische Bestrahlungen sowie im Fahrzeugbereich, insbe-

sondere fiir Scheinwerfer fir Kraftfahrzeuge.

Stand der Technik

Lichtguellen mit hohem Lichtstrom und hoher Leuchtdichte
finden in den verschiedensten Bereichen Anwendung, etwa
in der Endoskopie ebenso wie bei Projektionsgeraten, wo-
bei hierfiir Gasentladungslampen gegenwdrtig am weitesten
verbreitet sind. Bei Beleuchtungsanwendungen, beispiels-
weise Projektion oder Endoskopie, auf Basis der grund-
satzlich bekannten LARP ("Laser Activated Remote Phos-
phor")-Technologie wird ein Leuchtstoff von einem zu die-
sem entfernt angeordneten Laser angeregt. Dabei wird die
auf den Leuchtstoff treffende Laserstrahlung wvon dem
Leuchtstoff mittels Wellenlangenkonversion zumindest

teilweise in ein wellenlangenumgewandeltes Nutzlicht um-
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gewandelt. Der Begriff Laserstrahlung umfasst im Folgen-
den sowohl nicht sichtbare, z.B. ultraviolette (UV) oder
infrarote (IR) Laserstrahlung, als auch sichtbare, z.B.
blauviolette, blaue, rote etc. Laserstrahlung. Ein geeig-
neter Leuchtstoff oder ein Leuchtstoffgemisch wandelt die
unsichtbare oder sichtbare Laserstrahlung in entsprechen-
de sichtbare elektromagnetische Strahlung, d.h. Licht um.
Im Folgenden charakterisiert der Begriff "Far-
be"leuchtstoff, wobei hier "Farbe" stellvertretend fir
eine konkrete Farbe, beispielsweise fiir eine der Primar-
farben Rot, Grin, Blau, Gelb etc. oder eine Mischfarbe
aus zwel oder mehr Primdrfarben steht, einen Leuchtstoff,
der bei Anregung mit geeigneter Laserstrahlung diese in
Licht mit der betreffenden "Farbe" umwandelt, d.h. ge-
meint ist hier eine Lichtfarbe und keine Korperfarbe. Ein
Rotleuchtstoff wandelt also geeignete Laserstrahlung,
beispielsweise blaue Laserstrahlung einer blauen Laserdi-
ode mit einer Emissionswellenlange von ca. 460 nm, in
Licht mit der Lichtfarbe "Rot" (rotes Licht), ein Griin-
leuchtstoff wandelt die Laserstrahlung in Licht mit der
Lichtfarbe "Gruin" (grines Licht) usw.. Die Erfindung ist
nicht auf den sichtbaren Bereich fiir das {berlagerte
Licht beschréankt, obschon dies fiir praktisch relevante

Anwendungen aus derzeitiger Sicht bevorzugt ist.

Insbesondere flir die Videoprojektion sind die entspre-
chenden Leuchtstoffe fir die Projektorfarbkandle rot,
grin und blau (evtl. auch weitere Farbkandle, z.B. gelb)
iblicherweise auf ein rotierendes Rad aufgebracht, um die
Laserleistung im zeitlichen Mittel auf eine groBere Fla-
che zu verteilen und damit die Leuchtstoffdegradation zu

verringern. AulBerdem sind auch statische Leuchtstoffan-



10

15

20

25

WO 2014/006206 PCT/EP2013/064306

ordnungen bekannt, bei denen die Leuchtstoffe auf einem
Kiithlkorper aufgebracht sind. Jedenfalls wird das von ei-
nem Leuchtstoff wellenlangenumgewandelte Licht mit einer
optischen Vorrichtung, z.B. Reflektor, Sammellinse oder
TIR-Optik (TIR: Total Internal Reflection; z.B. konischer
Glasstab), eingesammelt und fir die betreffende Anwendung

welterverwendet.

Nachteilig ist, dass Rotleuchtstoffe im Vergleich =zu
Gelb- und Grinleuchtstoffen eine geringere Konversionsef-
fizienz haben, wenn sie mit Laserstrahlung hoher Flé&chen-
leistungsdichten bestrahlt werden (z.B. 10 - 50 W/mm?) .
Dadurch sind insbesondere fiir rotes Licht den mit LARP-
Technologie erzielbaren Lichtstrdmen und Leuchtdichten

Grenzen gesetzt.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Be-
leuchtungsvorrichtung auf der Basis der LARP-Technologie
mit wverbessertem Lichtstrom und hoher Leuchtdichte fir

zumindest eine Lichtfarbe bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine RBeleuchtungsvorrich-
tung, mindestens aufweisend eine Leuchtstoffanordnung mit
mindestens einem Leuchtstoffbereich, mindestens einen
ersten Laser zum Anstrahlen jeweils zumindest eines Teils
des Leuchtstoffbereichs mit einer ersten Laserstrahlung,
wobei der mindestens eine Leuchtstoffbereich mindestens
einen Leuchtstoff aufweist, der durch die erste Laser-
strahlung bestrahlbar ist und diese erste Laserstrahlung
zumindest teilweise wellenlangenumgewandelt in Farblicht

mit einer ersten Lichtfarbe wieder abstrahlt, mindestens
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einen zweiten Laser, der zum Abstrahlen einer zweiten La-
serstrahlung mit einer zweiten Lichtfarbe ausgelegt ist,
wobei die zweite Lichtfarbe der zweiten Laserstrahlung
gleich ist wie die erste Lichtfarbe des wellenldngenumge-
wandelten Farblichts, und wobei die Beleuchtungsvorrich-
tung dazu ausgelegt ist, die zweite Laserstrahlung und
das wvon dem mindestens einen Leuchtstoff abgestrahlte
wellenlangenumgewandelte gleichfarbige Farblicht simultan

abzustrahlen.

Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den

abhangigen Ansprilichen.

AuBerdem wird die Aufgabe hinsichtlich ihrer Aspekte zum
Betreiben der erfindungsgemdalBen Vorrichtung geldst durch

ein Verfahren mit den Merkmalen von Patentanspruch 13.

Der mindestens eine Laser kann insbesondere mindestens
einen Halbleiterlaser, insbesondere Diodenlaser oder La-
serdiode, umfassen. Auch konnen Laserdioden einfach in
Gruppen zusammen betrieben werden, z.B. als Stapel ("la-

ser stack") oder Matrix.

Der Leuchtstoffbereich kann insbesondere eine Leucht-
stoffschicht mit einen oder mehrere Leuchtstoffen aufwei-
sen. Eine Leuchtstoffschicht des Leuchtstoffbereichs kann
in Bezug auf seine Dicke und/oder eine Konzentration des
mindestens einen Leuchtstoffs so gezielt einstellbar
sein, dass folglich auch ein wellenld@ngenumgewandelter
Anteil gezielt einstellbar ist. Insbesondere kann durch
eine ausreichend hohe Leuchtstoffkonzentration und/oder
eine ausreichend groBe Dicke die eingestrahlte erste La-
serstrahlung im Wesentlichen vollstandig wellenlangenum-

gewandelt werden. Dies kann insbesondere einem Umwand-
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lungsgrad von mindestens ca. 95%, insbesondere von min-
destens ca. 98 %, insbesondere wvon mindestens ca. 99 %,

entsprechen.

Die Wellenlangenumwandlung kann beispielsweise auf der
Grundlage einer Lumineszenz, insbesondere Foto-
Lumineszenz oder Radio-Lumineszenz, insbesondere Phospho-

reszenz und/oder Fluoreszenz, durchgefithrt werden.

Der Leuchtstoffbereich kann aber auch (nur) als ein Dif-
fusor fir die einfallende zweite Laserstrahlung dienen.
Das Spektrum der von dem Leuchtstoffbereich diffus und
ohne Leuchtstoffkonversion gestreuten zweiten Laserstrah-

lung bleibt folglich unverandert.

Neben der mindestens einen ersten Laserstrahlung kann
auch eine oder mehrere weitere Laserstrahlungen mit wvon-
einander verschiedenen Laserspektren zur Anregung des
mindestens einen Leuchtstoffbereichs, d.h. fir die
Leuchtstoffkonversion in Farblicht mit einer Lichtfarbe,
verwendet werden. Beigpielsweise kann es vorteilhaft
sein, einen ersten Leuchtstoff (z.B. Rotleuchtstoff) mit
einer Laserstrahlung mit einem ersten Laserspektrum (z.B.
blaue Laserstrahlung) zu bestrahlen und einen zweiten
Leuchtstoff (z.B. Blauleuchtstoff) mit einer Laserstrah-
lung mit einem =zweiten Laserspektrum (z.B. blauviolette
oder ultraviolette Laserstrahlung). Ebenso kann es fiir
die Uberlagerung mit unkonvertierter Laserstrahlung vor-
teilhaft sein, auBer der mindestens einen zweiten Laser-
strahlung eine oder mehrere weitere Laserstrahlungen mit
voneinander verschiedenen Laserspektren aber Jjeweils
gleicher Lichtfarbe wie das von einem Leuchtstoff konver-

tierte Farblicht vorzusehen.
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Unter den Begriffen "gleiche Lichtfarbe" bzw. "gleichfar-
biges Licht" oder Ahnliches ist im Sinne der vorliegenden
Erfindung zu verstehen, dass sich die dominante Wellen-
lange der zweiten Laserstrahlung von der dominanten Wel-
lenldnge des simultan iberlagerten wellenladngenumgewan-
delten Lichts (mittels Leuchtstoffkonversion der ersten
Laserstrahlung) betragsmaBig nicht mehr unterscheidet als
in dieser Reihenfolge zunehmend bevorzugt um 20%, 15%,
10%, 5%. Die dominante Wellenldnge von Licht einer Licht-
farbe (Farblicht) ist im CIE-Farbdiagramm (Normfarbtafel)
durch den Schnittpunkt der vom WeiRpunkt tber den ermit-
telten Farbort des Farblichts verlangerten Geraden mit
dem Spektralzug des nachstliegenden Rands des CIE-

Farbdiagramms definiert.

Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, auch bei
hohen Leuchtdichten den Lichtstrom eines Farblichtanteils
des Nutzlichts einer Beleuchtungsvorrichtung auf LARP-
Basis dadurch zu erhdhen, dass dem 1in Dbekannter Weise
mittels Leuchtstoffkonversion erzeugten breitbandigen
Farblicht mit einer dem verwendeten Leuchtstoff entspre-
chenden Lichtfarbe eine schmalbandige Laserstrahlung mit
derselben Lichtfarbe simultan tberlagert wird. Nur durch
die gleichzeitige Uberlagerung von konvertiertem Farb-
licht mit Laserstrahlung derselben Lichtfarbe wird fir
die Jjeweilige Lichtfarbe ein, insbesondere fiir Projekti-
onsanwendungen erforderlicher, hoher Lichtstrom sowie ei-
ne hohe Leuchtdichte erzielt. Vereinfacht gesagt wird al-
S0 beispielsweise das von einem Rotleuchtstoff erzeugte
breitbandige rote Licht mit schmalbandiger roter Laser-
strahlung simultan Uberlagert, wodurch iiberlagertes rotes

Licht (R) mit den erfindungsgemédfBen lichttechnischen Ei-
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genschaften resultiert. Es kann auch vorteilhaft sein,
dem von einem Rotleuchtstoff erzeugten breitbandigen ro-
ten Licht schmalbandige rote Laserstrahlung mit zweil oder
mehr verschiedenen Laseremissionswellenldngen simultan zu
iberlagern, beispielsweise mit einer Laseremissionswel-
lenlange von 638 nm und 670 nm. Dieses Konzept ist prin-
zipiell auch fiir andere Lichtfarben geeignet, z.B. grin
(G), gelb (Y) oder blau (B). Allerdings ist dies fiir die
anderen Lichtfarben mit den derzeit verfiigbaren Leucht-
stoffen und Laserdiodenwellenlangen (noch) nicht so effi-

zient mdglich wie flir rotes Licht.

Durch geeignetes Mischen des erfindungsgemal {iberlagerten
Farblichts mit einem oder mehreren weiteren Farblichtan-
teilen kann Mischlicht mit einem zur jeweilige Anwendung
der Beleuchtungsvorrichtung passenden Summenfarbort ein-
gestellt werden. Bei Bedarf kdénnen die weiteren Farban-
teile ihrerseits ebenfalls durch Uberlagerung von breit-
bandigem Licht einer Lichtfarbe von einer Leuchtstoffkon-

version mit gleichfarbiger Laserstrahlung erzeugt sein.

Insbesondere fir Projektionsanwendungen werden fir die
einzelnen Farbkandle einer Bilderzeugungseinheit entspre-
chende Farblichtanteile bendtigt, beispielsweise in den
einen Farbraum (Gamut) aufspannenden Grundfarben rot,
gelb, grin, blau, deren dominante Wellenldngen innerhalb

bestimmter Wellenlangenbereiche liegen.

Fir den Rotkanal eines Video-Projektors beispielsweise
wird rotes Licht mit einer dominanten Wellenldnge im Be-
reich von ca. 600 bis 620 nm benttigt. Der Erfinder hat
gefunden, dass sich hierflir vorteilhaft die simultane

Uberlagerung von breitbandigem roten Licht - erzeugt von
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einem mit Laserstrahlung angeregten Rotleuchtstoff - und
schmalbandige rote Laserstrahlung - beispielsweise von

einer roten Laserdiode mit eine Emissionswellenldnge von
ca. 638 nm - eignet. Nur die simultane Uberlagerung des
mittels LARP-Technologie erzeugten Konversionslichts mit
gleichfarbiger Laserstrahlung ermdglicht es, neben einem
hohen Lichtstrom auch eine hohe Leuchtdichte fir das re-
sultierende Farblicht zu erzielen. Leuchtdioden (LED)
sind aufgrund ihrer groRen Etendue fir die angestrebten
hohen Leuchtdichten im tbrigen nicht geeignet. In der Ta-
belle weiter unten sind einige wesentliche Erkenntnisse
zusammengefasst, wobei der Jjeweilige Rotleuchtstoff RL
mit einer blauen Laserdiode und einer Flachenleistungs-
dichte von 10 W/mm’ bestrahlt wurde. Die rote Laserdiode

LD hatte eine Emissionswellenldnge von ca. 638 nm.

Nr. Leistung [W] Lichtstrom |dominante Wel-
R, I.D [1m] lenlange [nm]

1 1 (LO) - 210 600, 2

2 1 (L1) - 270 596, 2

3 0,75 (LO) 0,25 190 604,7

4 0,75 (L1) 0,25 235 600, 3

5 1 (L1) 0,33 315 600, 3

Wie ein Vergleich der Zeilen 1 und 4 erkennen léadsst, wird
bei gleicher optischer Leistung (1W) und gleicher domi-
nanter Wellenldnge (ca. 600 nm), aber mit =zusdtzlicher
roter Laserdiode LD (25 % der optischen Leistung) ein um
ca. 10 % hoherer Lichtstrom erzielt als ohne. Um die do-
minante Wellenldnge konstant halten =zu kdnnen, wurde in
der Konfiguration Nr. 1 ohne rote Laserdiode ein Stan-
dardleuchtstoff L0 verwendet und mit roter Laserdiode ein

entsprechend angepasster Leuchtstoff L1. Alternativ kann
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bei gleichem Leuchtstoff LO und zusdtzlich roter Laserdi-
ode LD eine grdlere dominante Wellenlange (604,7 nm statt

600,2 nm) erzielt werden (vgl. Zeilen 1 und 3).

Der Vergleich der Zeilen 1 und 5 ladsst erkennen, dass bei
gleicher dominanter Wellenldnge (ca. 600 nm), aber mit
33 % zusatzlicher optischer Leistung aus einer roten La-
serdiode LD ein um fast 50 % hdherer Lichtstrom erzielt
wird. Diese Ergebnisse lassen das Steigerungspotential
fir den Lichtstrom im roten Farbkanal erkennen, wenn bei
entsprechend hohen Flachenleistungsdichten der Pumplaser-
strahlung auf dem Rotleuchtstoff die maximale Konversion
des Rotleuchtstoffs erreicht ist, d.h. wenn durch Erhdhen
der Pumplaserleistung kein hoherer farbiger Lichtstrom

durch die entsprechende Leuchtstoffkonversion allein mehr

moéglich ist.

Entscheidend in diesem Zusammenhang ist, dass das mittels
Leuchtstoff konvertierte Farblicht und die gleichfarbige
Laserstrahlung gleichzeitig erzeugt bzw. iberlagert wer-
den. Nur dann ist eine Steigerung des Lichtstroms in dem

betreffenden Farbkanal moglich.

Fir weitere Details zur simultanen Erzeugung und an-
schlieBende Uberlagerung von breitbandigem Licht einer
Leuchtstoffkonversion und gleichfarbiger Laserstrahlung
sei auf die nachfolgenden Ausfihrungsbeispiele verwiesen.
Die dabei flir die erfindungsgemiale Beleuchtungsvorrich-
tung beschriebenen Ausgestaltungsmdglichkeiten, Merkmale
und deren Vorteile gelten in analoger Weise, soweilt an-

wendbar, auch fir das erfindungsgemdlBe Verfahren.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden soll die Erfindung anhand wvon Ausfihrungs-

beispielen ndher erlautert werden. Die Figuren zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1 eine BReleuchtungsvorrichtung gemdB einer ersten
Ausfiihrungsform mit einem drehbaren Leuchtstoff-

rad,

2 in Draufsicht eine modgliche Ausfihrungsform des
Leuchtstoffrads der Beleuchtungsvorrichtung aus

Fig. 1,

3 eine Beleuchtungsvorrichtung gemall einer =zweiten
Ausfiihrungsform mit einem drehbaren Leuchtstoff-

rad,

4 eine Variante der in Fig. 3 gezeigten Beleuch-

tungsvorrichtung,

5 eine Beleuchtungsvorrichtung gemall einer weiteren
Ausfiihrungsform mit einer statischen Leuchtstoff-

anordnung,

ba den zeitlichen Verlauf der Leuchtstoffsegmente
des Leuchtstoffrads der Beleuchtungsvorrichtung

aus Fig. 1,

6b den zeitlichen Verlauf der blauen Laserstrah-

lung der Beleuchtungsvorrichtung aus Fig. 1,

6C den zeitlichen Verlauf der roten Laserstrahlung

der Beleuchtungsvorrichtung aus Fig. 1.
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Bevorzugte Ausfithrung der Erfindung

Gleiche Bezugszeichen bei unterschiedlichen Ausfihrungs-
beispielen bezeichnen im Folgenden gleiche oder gleichar-

tige Merkmale.

Fig.l zeigt als schematische Schnittdarstellung in Sei-
tenansicht eine Beleuchtungsvorrichtung 1 mit einem
Leuchtstoffrad 2, das um eine Drehachse W drehbar ist,
wie durch den gekrimmten Pfeil angedeutet. Fig.2 zeigt in
Draufsicht eine mogliche Ausfihrungsform des Leuchtstoff-
rads 2. Die BReleuchtungsvorrichtung 1 ist beispielsweise
fiir die Anwendung in einem Videoprojektor mit einer Bil-
derzeugungseinheit mit den Farbkandlen rot (r), grin (g)

und blau (b) geeignet.

Das Leuchtstoffrad 2 weist drei Leuchtbereiche 31, 32 und
33 auf, welche als benachbarte Ringsegmente auf einem =zu
der Drehachse W konzentrischen Ring ausgebildet sind. Die
Beleuchtungsvorrichtung 1 weist ferner einen ersten Laser
5 zum Anstrahlen der drei Leuchtbereiche 31 bis 33 sowie
einen zweiten Laser 6 zum Anstrahlen Jjeweils nur des
Leuchtbereichs 31 (R) auf, welche beide eine Oberseite O
des Leuchtstoffrads 2 Dbestrahlen. Der erste Laser 5
strahlt ultraviolette Laserstrahlung oder zumindest blau-
violette Laserstrahlung b ab, und der =zweite Laser ©6
strahlt rote Laserstrahlung r ab. Die jeweilige Laser-
strahlung b, r der beiden Laser 5, 6 wird iiber eine Optik
7 auf eine gemeinsame Bestrahlungszone auf der Oberseite
O des Leuchtstoffrads 2 zusammengefiihrt und bildet dort
den - wahrend des Rotleuchtstoffsegments R gemeinsamen -
Laserstrahlungsfleck L, unter dem sich das Leuchtstoffrad

2 dreht.
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Die Leuchtbereiche 31 bis 33 sind hier mit einer ersten
Leuchtstoffschicht R, einer zweiten Leuchtstoffschicht G
und einer dritten Leuchtstoffschicht B bedeckt, welche
die blauviolette Laserstrahlung b des ersten Lasers 5 mit
einem hohen Konversionsgrad, z.B. von mehr als 95%, zeit-
lich nacheinander 1in ©rotes (Rotleuchtstoff), grines
(Gruinleuchtstoff) bzw. blaues Licht (BRlauleuchtstoff)
durch "Down conversion" umwandeln. Das rote, grine bzw.
blaue Licht wird dann jeweils in einen oberen Halbraum OH
oberhalb der angestrahlten Oberseite O des Leuchtstoff-
rads 2 gestreut. Die Leuchtbereiche 31 und 33 dienen also
als unterschiedliche Leuchtstoffbereiche R, G, B fiir die
Laserstrahlung des ersten (blauvioletten) Lasers 5. Fiir
die Bestrahlung des vollstdndigen durch die Leuchtberei-
che 31 bis 33 gebildeten konzentrischen Rings wird der
erste (blauviolette) Laser 5 deshalb im Dauerstrichbe-

trieb betrieben.

Der zweite (rote) Laser 6, wird hingegen vorzugsweise ge-
taktet betrieben und zwar so, dass er nur rote Laser-
strahlung r emittiert, wahrend der Leuchtbereich 31, d.h.
die Leuchtstoffschicht R mit dem Rotleuchtstoff, unter
dem Laserstrahlungsfleck L(r,b) wvorbei dreht. Dazu ist es
vorteilhaft, die Ansteuerung des roten Lasers 6 mit dem
Leuchtstoffrad entsprechend zu synchronisieren (der Uber-
sichtlichkeit wegen nicht dargestellt). Mit anderen Wor-
ten wird die Leuchtstoffschicht R gleichzeitig (simultan)
sowohl wvon dem ersten Laser 5 mit blauvioletter Laser-
strahlung b als auch von dem zweiten Laser 6 mit roter
Laserstrahlung r bestrahlt, d.h. der rote Laserstrahl-
strahlfleck {iberdeckt wahrend des Rotleuchtstoffsegments

R den blauen Laserstrahlstrahlfleck zum gemeinsamen La-
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serstrahlfleck L(r,b). Wahrend die blauviolette Laser-
strahlung b von dem Rotleuchtstoff in rotes Licht umge-
wandelt wird, wird die rote Laserstrahlung r von dem Rot-
leuchtstoff bei nur geringen Absorptionsverlusten ge-
streut. Durch die simultane Kombination aus unkonvertiert
gestreuter roter Laserstrahlung und wellenlangengewandel-
tem roten Licht wird so ein hoherer Lichtstrom fir den
roten Farbkanal erzielt. Die =zeitliche Synchronisation
zwischen Leuchtstoffrad 2 und blauvioletter Laserstrah-
lung b sowie roter Laserstrahlung r ist in den Figuren
pa-c schematisch dargestellt. In Fig. 6a ist die zeitli-
che Abfolge der unter dem Laserstrahlfleck L hindurch
drehenden Leuchtstoffsegmente R (Rotleuchtstoff), G
(Griunleuchtstoff) und B (Blauleuchtstoff)des Leuchtstoff-
rads 2 dargestellt. Fig. 6b =zeigt, beginnend mit einem
Zeitpunkt, der im gezeigten Reispiel dem Beginn des Rot-
leuchtstoffsegments R entspricht, die Dauerstrichleistung
I, der blauvioletten Laserstrahlung b mit einem =zeitlich
konstanten Wert groBler Null. Fig. 6¢ zeigt schlieBlich
den zeitlichen Verlauf der getakteten roten Laserstrah-
lung r, deren Laserleistung I, nur in den Phasen, in de-
nen das Rotleuchtstoffsegment R unter dem Laserstrahl-
fleck L hindurch dreht, gréBer Null ist. Das Verfahren
zum BRetreiben der in Fig. 1 dargestellten Beleuchtungs-
vorrichtung 1 l&dsst mit Bezug auf die Fig. 6a-c also wie

folgt zusammenfassen:

— Rotieren des Leuchtstoffrads 2,

— Betreiben des blauvioletten Lasers 5 im Dauerstrich-

betrieb,
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— Bestrahlen des Leuchtstoffrads 2 mit der blauviolet-
te Laserstrahlung b des blauvioletten Lasers 5 so,
dass die blauviolette Laserstrahlung b auf dem hin-
durchrotierenden Leuchtstoffrad 2 einen Laserstrahl-
fleck L bildet, wodurch die Leuchtstoffsegmente R,
G, B nacheinander wiederholt von der blauvioletten

Laserstrahlung b bestrahlt werden,

— Betreiben des roten Lasers 6 im getakteten Betrieb,

— Bestrahlen des Leuchtstoffrads 2 mit der roten La-
serstrahlung r des roten Lasers 6 so, dass wahrend
der Einschaltphasen des roten Lasers 6 die rote La-
serstrahlung r auf dem hindurchrotierenden Leucht-
stoffrad 2 einen Laserstrahlfleck L an der selben
Stelle bildet, wie die blauviolette Laserstrahlung
b,

— Synchronisieren der Einschaltphasen des roten Lasers
6 mit dem Leuchtstoffrad 2 so, dass die rote Laser-

strahlung r das Rotleuchtstoffsegments R bestrahlt.

Durch das Bestrahlen des Leuchtstoffrads 2 sowohl mit der
blauvioletten Laserstrahlung b als auch mit der roten La-
serstrahlung r an der gleichen Stelle L einerseits und
die zeitliche Synchronisation der Einschaltphasen des ro-
ten Lasers 6 mit dem hindurchrotierenden Rotleuchtstoff-
segment R andererseits wird erreicht, dass durch das Rot-
leuchtstoffsegment R die Leuchtstoffkonversion der ein-
fallenden blauvioletten Laserstrahlung b (also die Erzeu-
gung von breitbandigem rotem Licht) und die unkonvertier-
te Streuung der einfallenden roten (schmalbandigen) La-

serstrahlung r gleichzeitig erfolgen.
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Die Synchronisation der Einschaltphasen des roten Lasers
mit dem hindurchrotierenden Rotleuchtstoffsegment R ent-
fallt, wenn der rote Laser 6 alternativ - wie der blauvi-
olette Laser 5 - auch im Dauerstrichbetrieb betrieben
wird. Jedoch ist aus Griinden der Energieeffizienz fiir den
roten Laser 6 ein getakteter BRetrieb in der Regel vorzu-
ziehen. Entscheidend ist Jjedenfalls, dass zumindest ein
zeitlicher Uberlapp des konvertieren (breitbandigen) ro-
ten Lichts und der unkonvertierten (schmalbandigen) roten

Laserstrahlung erzielt wird.

Das vorstehend erlauterte Verfahren funktioniert prinzi-
piell sinngemal auch mit anderen Lichtfarben, insbesonde-
re auch mit der Kombination Grinleuchtstoffkonversion und
griine Laserstrahlung sowie Blauleuchtstoffkonversion und

blaue Laserstrahlung.

Dem Leuchtstoffrad 2 ist ein Reflektor 8 hier in Form ei-
nes elliptischen Halbschalenreflektors optisch nachge-
schaltet. Der Reflektor 8 iiberdeckt einen Teil der ange-
strahlten Seite des Leuchtstoffrads 2, einschlielRlich des
durch die beiden Laser 5 und 6 angestrahlten Bereichs
bzw. Laserstrahlungsflecks L, und ist folglich in dem
oberen Halbraum OH positioniert. In dem Reflektor 8 be-
findet sich eine Offnung 4, durch welche die Laserstrah-
lung der beiden Laser 5 und 6 in das Innere des Reflek-
tors 8 eintreten und dort die Leuchtbereiche 31 bis 33
bestrahlen kann. Das Leuchtstoffrad 2 ist teilweise au-
Berhalb des Reflektors 8 angeordnet, was eine Positionie-
rung eines Antriebsmotors fir die Drehachse W und eine

Kihlung des Leuchtstoffrads 2 erleichtert.
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Ein Brennpunkt F des Reflektors 8 befindet sich in oder
nahe an der durch die Laserstrahlung der beiden Laser 5
und 6 erzeugten Lichtemissionsflache oder Laserstrah-
lungsflecks L auf dem Leuchtstoffrad 2 bzw. dessen
Leuchtbereiche 31 bis 33.

Im zweiten Brennpunkt F' des Reflektors 8 ist ein Filter-
rad 9 angeordnet, das synchron zur BRestrahlung des Rot-
und Grinleuchtstoffes die nicht konvertierte blaue Laser-
strahlung sperrt und damit die Farbreinheit des roten
bzw. grinen Farbkanals verbessert. Unmittelbar nach dem
Filterrad 9 bzw. dem zweiten Brennpunkt F' des Reflektors
8 ist ein optischer Integrator 10, beispielsweise eine
konische TIR-Optik (TIR = Total Internal Reflexion), an-
geordnet, die die erwahnten Farbanteile des Nutzlichts
einsammelt und zur weiteren Verwendung, beispielsweise
wie eingangs erwahnt fir die Bilderzeugungseinheit eines

Videoprojektors, weiterleitet.

Das von dem Reflektor 8 iiber den optischen Integrator 10
abgestrahlte Licht (einschlieBlich der vom Rotleuchtstoff
unkonvertiert zuriickgestreuten roten Laserstrahlung) wird
bei ausreichend schnell ausgefihrten Lichtfolge, z.RB. bei
einer Drehung des Leuchtstoffrads 2 von mindestens 25 Um-
drehungen pro Sekunde, als ein Mischlicht mit roten, gri-

nen und blauen Farbanteilen wahrgenommen.

Alternativ (nicht dargestellt) kann auf den Blauleucht-
stoff wverzichtet werden, wenn flir den ersten Laser ein
blaue Laserstrahlung abstrahlender Laser verwendet wird
(anstatt blauviolette Laserstrahlung oder Uv-
Laserstrahlung). Dann kann fliir den Blauanteil des Nutz-

lichtes der Beleuchtungsvorrichtung die blaue Laserstrah-
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lung direkt genutzt werden. Dazu weist der Leuchtbereich
ein auf einem reflektierenden Grund aufgebrachtes blaues
Licht streuendes Material auf, welches die blaue Laser-
strahlung des ersten Lasers ohne eine Wellenlangenumwand-
lung in den oberen Halbraum OH streut. Hinsichtlich der
Funktionsweise des Grin- bzw. Rotleuchtstoffs gilt auch

hier das bereits oben erlauterte.

In einer nicht dargestellten Variante sind die beiden La-
ser als Laserdiodenmatrix ausgebildet. Die Laserdioden-
matrix besteht aus 4 mal 5 Laserdioden mit je 1 Watt La-
serstrahlleistung. Von den insgesamt 20 Laserdioden sind
16 als blaue und 4 als rote Laserstrahlung emittierende
Laserdioden ausgebildet. Bei Verwendung eines Blauleucht-
stoffs kommen blauviolette Laserdioden mit einer Emissi-
onswellenlange von ca. 405 nm in Betracht, bei der Vari-
ante ohne BRlauleuchtstoff sind Laserdioden mit einer
Emissionswellenldnge von ca. 460 nm geeignet. Als rote
Laserdioden eignen sich solche mit einer Emissionswellen-
lange von ca. 638 nm. Die roten und blauen Laserdioden
kébnnen sowohl gemischt als auch raumlich gruppiert ange-
ordnet sein, d.h. in Form eines fl&chigen Farbmusters,
beispielsweise innen rote und auBen blaue Laserdioden
oder umgekehrt. Vorzugsweise wird die Laserstrahlung der
Laserdiodenmatrix mit Hilfe eines sogenannten TIR-
Treppenspiegels um 90° zur optischen Achse der Laserdio-
denmatrix gespiegelt und dabei die Flachenverteilung der
20 Laserstrahlen in einer oder zwei zueinander senkrech-
ten Achsen komprimiert und anschlielend mit Hilfe einer
Brennlinse auf das Leuchtstoffrad fokussiert. Die Kom-
pression ermdglicht die Verwendung einer Brennlinse mit

geringerem Durchmesser als ohne Kompression.
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Als Leuchtstoffe kommen beispielsweise in Betracht:
Rotleuchtstoff (R): CaAlSiNs:Eu,

Grinleuchtstoff (G)Z YAGZC@(Yo.%ceo.oz;)3Al3.75Ga1.25012,
Blauleuchtstoff (B): BaMgAlijOi;:Eu’’

Darliber hinaus sind zahlreiche weitere geeignete Leucht-
stoffe fir die Erfindung verwendbar. Je nach Anwendung
kommen solche mit vergleichbarem Konversionsspektrum wie
die genannten, also rot, grin und blau, in Betracht oder

aber auch solche mit anderem Konversionsspektrum.

Fig.3 zeigt in einer schematischen Darstellung eine wei-
tere erfindungsgemidlle Beleuchtungsvorrichtung 101 mit den
Farblichtkanalen rot, grin und blau. Im Unterschied =zu
der Beleuchtungsvorrichtung 1 wird hier die unkonvertier-
te rote Laserstrahlung in einem separaten Strahlengang
fiir die Uberlagerung mit dem konvertierten roten Licht
eingespeist. Die Leuchtstoffbereiche 131 des Leuchtstoff-
rads 102 werden hier also nur mit der blauen Laserstrah-
lung eines ersten Lasers 105 angestrahlt, um damit rotes
und griines konvertiertes Licht zu erzeugen. Dazu weist
das Leuchtstoffrad 102 einen Sektor mit einem Rotleucht-
stoff und einen Sektor mit einem Grinleuchtstoff auf. Ein
blaues Licht reflektierender dichroitischer Spiegel 11
lenkt die Dblaue Laserstrahlung auf das Leuchtstoffrad
102. Je nach dem, welcher der beiden Leuchtstoffsektoren
gerade unter dem blauen Laserstrahlungsfleck vorbei
dreht, wird das von dem Rot- bzw. Grinleuchtstoff zurick-
gestreute konvertierte rote bzw. grine Licht von einer
Kollimatorlinse 12 eingesammelt und durch den fir rotes
bzw. grines Licht transparenten dichroitischen Spiegel 11

hindurch tber eine Sammellinse 13 auf einen optischen In-
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tegrator 110, beispielsweise einen konischen TIR-Stab,
gelenkt. Fiir den blauen Farbkanal weist das Leuchtstoff-
rad 102 neben dem roten und grinen Leuchtstoffsektor ei-
nen Sektor mit einem Schlitz 15 auf. Immer wenn sich die-
ser Schlitzsektor 15 durch den von der einen Seite des
dichroitischen Spiegels 11 kommenden blauen Laserstrahl
hindurch bewegt, kann der blaue Laserstrahl durch den
Schlitz passieren und wird Uber drei Umlenkspiegel 16-18
auf die andere Seite des dichroitischen Spiegels 11 zu-
rickreflektiert. Vom dichroitischen Spiegel 11 wird die
blaue Laserstrahlung iiber die Sammellinse 13 schlieBlich
auf die Eingangsapertur des optischen Integrators 110 ge-
bindelt. Zusatzlich wird in einem separaten Strahlengang
rote Laserstrahlung einer roten Laserdiode 106 {ber eine
Kollimatorlinse 14 und die Sammellinse 13 auf die Ein-
gangsapertur des optischen Integrators 110 abgebildet und
dort mit dem rot konvertierten Licht simultan iUberlagert.
Auf diese Weise wird der Lichtstrom bei hoher Leuchtdich-
te fiir den roten Farblichtkanal erhoéht. Fir die simultane
Uberlagerung wird der blaue Laser 105 im Dauerstrich be-
trieben. Der zweite rote Laser 106, wird hingegen getak-
tet betrieben und zwar so, dass er nur Laserstrahlung
emittiert, wahrend der Leuchtbereich 31, d.h. die Leucht-
stoffschicht R mit dem Rotleuchtstoff, unter dem Laser-
strahlungsfleck L wvorbei dreht, also letztlich in der
Phase, in der auch rot konvertiertes Licht erzeugt und in
den optischen Integrator 110 gelenkt wird. Insofern ent-
spricht die zeitliche Steuerung und Synchronisation des
Verfahrens zum Betreiben der Beleuchtungsvorrichtung 101
dem bereits erlauterten Verfahren zum Betreiben der Be-

leuchtungsvorrichtung 1 (siehe Fig. 1 und 6).
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Fig.4 zeigt in einer schematischen Darstellung eine wei-
tere erfindungsgemaBe Beleuchtungsvorrichtung 201, die
eine Variante der in Fig. 3 gezeigten Beleuchtungsvor-
richtung 101 ist. Hier wird die rote und blaue Laser-
strahlung mit Hilfe einer gemeinsamen Laserdiodenmatrix
19 erzeugt. Dazu weist die Laserdiodenmatrix 19 vier mal
vier blaue Laserdioden 205 sowie vier rote Laserdioden
200 auf. Die wvier roten Laserdioden 206 sind auBerhalb
der ein quadratisches Feld umspannenden sechzehn blauen
Laserdioden 205 so angeordnet, dass die rote Laserstrah-
lung ungehindert auBen an einem rotes Licht reflektieren-
den dichroitischen Spiegel 211 vorbei gehen kann. Die ro-
te Laserstrahlung gelangt so lber die Linse 12 auf das
Leuchtstoffrad 102, wobei die roten Laserdioden 206 so
getaktet angesteuert werden, dass die rote Laserstrahlung
nur auf den Rotleuchtstoff des Leuchtstoffbereichs 131
trifft und von dort mit nur sehr geringer Absorption fast
vollstandig zurickgestreut wird. Die zurickgestreute rote
Laserstrahlung wird von der Linse 12 auf den rotes Licht
reflektierenden dichroitischen Spiegel 211 geblindelt, der
die rote Laserstrahlung fiiber die Sammellinse 13 in den
optischen Integrator 110 lenkt. Die blaue Laserstrahlung
von den blauen Laserdioden 205 passiert hingegen den
dichroitischen Spiegel 211 und wird von der Linse 12 auf
das Leuchtstoffrad 102 gebiindelt. Im Verlaufe einer voll-
standigen Drehung des Leuchtstoffrades 102 trifft die
blauen Laserstrahlung auf den Rotleuchtstoff und wird zu
rotem Licht konvertiert, den Grinleuchtstoff und wird zu
grinem Licht konvertiert oder den Schlitzsektor und pas-
siert das Leuchtstoffrad 102 ohne Konversion. Die das
Leuchtstoffrad 102 durch den Schlitz 15 passierende blaue

Laserstrahlung wird tber drei Umlenkspiegel durch den ro-
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tes Licht reflektierenden dichroitischen Spiegel 211 hin-
durch und tber die Sammellinse 13 in den optischen In-
tegrator 110 lenkt. Die beiden durch Leuchtstoffkonversi-
on von den entsprechenden Leuchtstoffen des Leuchtstoff-
rads zurilickgestreuten Farblichtanteile Rot und Grin wer-
den von der Linse 12 auf den dichroitischen Spiegel 211
gebiindelt und von dort liber die Sammellinse 13 in den op-
tischen Integrator 110 lenkt. Damit das wvom Rotleucht-
stoff konvertierte rote Licht und die rote unkonvertierte
Laserstrahlung im optischen Integrator 110 simultan iber-
lagern, werden die roten Laserdioden 206 so getaktet be-
trieben, dass die rote Laserstrahlung gleichzeitig mit
der blauen Laserstrahlung auf denselben Rotleuchtstoff
treffen und dort konvertiert bzw. unkonvertiert zurilickge-
streut werden. Flir den roten Farblichtkanal wird auf die-
se Weise am Ausgang des optischen Integrators rotes
Lichts mit hdéherem Lichtstrom bei hoher Leuchtdichte er-
zielt. Falls Bedarf flir einen weiteren Farblichkanal be-
steht, kann das Leuchtstoffrad 102 mit einem weiteren
sektorférmigen Leuchtstoffbereich versehen werden, bei-
spielsweise mit einem Gelbleuchtstoff fiir einen zusatzli-

chen gelben Farblichtkanal.

Fig.5 zeigt in einer schematischen Darstellung eine wei-
tere erfindungsgemale BReleuchtungsvorrichtung 301. Hier-
bei handelt es sich um eine statische Leuchtstoffanord-
nung, d.h. ohne Leuchtstoffrad. Die Leuchtstoffe fir die
verschiedenen Farblichtkandle sind vielmehr auf einem
massiven Kihlkorper 20 als Trager in Form einer quadrati-
schen Leuchtstoffschicht 21 mit drei nebeneinander an-
grenzenden streifenfdérmigen Abschnitten (nicht abgebil-

det), Jje einer fiir den Rot-, Grin- und Blauleuchtstoff,
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angeordnet. Eine erste Lasermatrix 22 mit sechzehn ultra-
violetten (UV) Laserdioden (nicht dargestellt) liefert
UV-Laserstrahlung, die tber einen UV-Strahlung reflektie-
renden dichroitischen Spiegel 311, eine Linse 23 sowie
eine TIR-Optik 24 auf die Leuchtstoffschicht 21 trifft.
Die TIR-Optik 24 dient zum einen dazu, die UV-
Laserstrahlung mittels innerer Mehrfachreflexion raumlich
zUu homogenisieren und dadurch die Leuchtstoffschicht 21
mit den drei streifenfdrmigen Leuchtstoffen gleichmalRig
zu bestrahlen. Zum anderen dient sie dem Einsammeln des
von den Leuchtstoffen zuriick gestreuten bzw. diffus re-
flektierten und wellenlangenumgewandelten Anteils der UV-
Laserstrahlung. Zu diesem Zweck besteht die TIR-Optik 24
im wesentlichen aus einem konischen Quarzglasstab mit
rundem Querschnitt. Die wvon der TIR-Optik 24 gesammelten
konvertierten Farblichtanteile rot, griin und blau werden
durch die Linse 23 gebiindelt, passieren den dichroiti-
schen Spiegel 311 und werden von einer Sammellinse 13 in
einen optischen Integrator 110 eingespeist. Parallel zu
diesem Strahlengang der konvertierten Farblichtanteile
rot, grin, blau wird rote Laserstrahlung, erzeugt von
vier roten Laserdioden einer roten Laserdiodenmatrix 25,
Uber die Sammellinse 13 in den optischen Integrator 110
eingespeist. Die rote und die UV Lasermatrix konnen beide
im Dauerstrich oder getaktet betrieben werden, letzteres
aber synchron getaktet, damit im optischen Integrator 110
das vom Rotleuchtstoff konvertierte rote Licht mit der
unkonvertierten roten Laserstrahlung simultan Uberlagert
wird. Fir den roten Farblichtkanal wird auf diese Weise
am Ausgang des optischen Integrators rotes Lichts hoher
Leuchtdichte und hoherem Lichtstrom als ohne simultane

Uberlagerung erzielt.
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1.

2.

_23_

Anspriiche

Beleuchtungsvorrichtung (1), mindestens aufweisend

eine Leuchtstoffanordnung (2) mit mindestens einem

Leuchtstoffbereich (31-33),

mindestens einen ersten Laser (5) zum Anstrahlen
jeweils zumindest eines Teils des Leuchtstoffbe-

reichs (31-33) mit einer ersten Laserstrahlung,

— wobei der mindestens eine Leuchtstoffbereich (31-
33) mindestens einen Leuchtstoff aufweist, der
durch die erste Laserstrahlung bestrahlbar ist
und diese erste Laserstrahlung zumindest teilwei-
se wellenlangenumgewandelt in Farblicht mit einer

ersten Lichtfarbe wieder abstrahlt,

mindestens einen =zweiten Laser (6), der zum Ab-
strahlen einer zweiten Laserstrahlung mit einer

zweiten Lichtfarbe ausgelegt ist,

— wobeli die zweite Lichtfarbe der zweiten Laser-
strahlung farbgleich ist wie die erste Lichtfarbe

des wellenldngenumgewandelten Farblichts, und

wobei die Beleuchtungsvorrichtung dazu ausgelegt
ist, die =zweite Laserstrahlung und das wvon dem
mindestens einen Leuchtstoff abgestrahlte wellen-
langenumgewandelte gleichfarbige Farblicht simul-

tan abzustrahlen.

Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 1, mit einer

optischen Einrichtung (8, 10) zur Uberlagerung der

zweiten Laserstrahlung und des von dem mindestens ei-
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nen Leuchtstoff abgestrahlten wellenlangenumgewandel-

ten gleichfarbigen Farblichts.

Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 2, wobei die
optische Einrichtung einen optischen Integrator (10)

umfasst.

Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 3, wobei der

optische Integrator ein TIR-Stab ist.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Spektren wvon erster und zweiter

Laserstrahlung unterschiedlich sind.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Laserstrahlung des mindestens

einen zweiten Lasers (6) rote Laserstrahlung umfasst.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Laserstrahlung des mindestens
einen ersten Lasers (5) blaue Laserstrahlung und/oder
blauviolette wund/oder ultraviolette Laserstrahlung

umfasst.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Leuchtstoffanordnung als drehba-

res Leuchtstoffrad (2) ausgebildet ist.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Beleuchtungsvorrichtung (1; 11)

mindestens einen dem Leuchtstoffrad (2) optisch nach-
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10.

11.

12.

13.

geschalteten Reflektor (8) aufweist und eine durch
die Laserstrahlung erzeugte Lichtemissionsflache (L)
des Leuchtstoffbereichs (31-33) sich in oder an einem
Brennpunkt (F) des mindestens einen Reflektors (8)

befindet.

Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 3 und 9, wobei
der Reflektor (8) elliptisch geformt ist und der op-
tische Integrator (10) sich in oder an dem zweiten
Brennpunkt (F) des mindestens einen elliptischen Re-

flektors (8) befindet.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 7, wobei die Leuchtstoffanordnung als auf einem
Trager (20) angeordnete Leuchtstoffschicht (21) mit
vorgelagerter TIR-Optik (24) ausgebildet ist.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die von dem mindestens einen zweiten
Laser emittierte zweite Laserstrahlung zwei oder mehr

Laseremissionswellenldngen umfasst.

Verfahren zum Betreiben einer Beleuchtungsvorrichtung
nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die La-
serstrahlung des mindestens einen zweiten Lasers (6,
106, 206) zumindest zeitweise gleichzeitig mit der
Bestrahlung des mindestens einen Leuchtstoffs mit der
Laserstrahlung des mindestens einen ersten Lasers (b,

105, 205) abgestrahlt wird.
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14.

15.

le.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei der mindestens eine
erste Laser (5, 105, 205) und der mindestens eine
zweite Laser (6, 106, 206) gleichzeitig im Dauer-

strichbetrieb betrieben werden.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Laserstrahlung
des mindestens einen zweiten Lasers (6, 106, 206) mit
zeitlichem Uberlapp zu einer zyklisch wiederkehrenden

Phase einer Leuchtstoffkonversion getaktet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei
das von dem mindestens einen Leuchtstoff abgestrahlte
wellenlangenumgewandelte Farblicht und die gleichfar-
bige zweite Laserstrahlung simultan in den optischen

Integrator (10, 110) eingespeist werden.



PCT/EP2013/064306

WO 2014/006206

1/6




WO 2014/006206 PCT/EP2013/064306
2/6

FIG 2



WO 2014/006206 PCT/EP2013/064306
3/6

105

FIG 3



WO 2014/006206 PCT/EP2013/064306

4/6

201
205 J 205 /

206 M-—*——— 206

13 [ 1
110 iy 211 18
=
. X < \
12 i 15 A
131 >
15 N\
102
16 ]

17

FIG 4



WO 2014/006206 PCT/EP2013/064306

5/6
/301
10—
13
— 311
/) ) 22
25 !

23

24

21~ i_,__ 20

FIG S



WO 2014/006206 PCT/EP2013/064306

6/6
a) R G B R G B
> t
b
/
b) b
0 > 1
.
C) Ir
0 >

FIG 6



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2013/064306

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
I

NV. GO3B21/20 F21V9/16 GO3B33/08 GO3B33/12
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

GO3B F21V

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPO-Internal, INSPEC, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
A US 2012/062857 Al (SAITOU HIROYUKI [JP] ET 1-9,
AL) 15 March 2012 (2012-03-15) 13-16

paragraphs [0025] [0043], [0073] -
[0082]; figures 1-4,9

A US 2011/242495 Al (CHEN KO-SHUN [TW] ET 1,5-9,
AL) 6 October 2011 (2011-10-06) 13,14
paragraphs [0033] - [0054]; figures 1-6

A US 2002/186349 Al (WICHNER BRIAN D [US] ET 1-6,

AL) 12 December 2002 (2002-12-12) 12-14,16

paragraphs [0030] - [0034], [0050] -
[0060]; figures 1-3,13,14,15

A DE 10 2010 062465 Al (OSRAM AG [DE]) 1,7-10,
6 June 2012 (2012-06-06) 13
paragraphs [0038] - [0043], [0049] -
[0056]; figures 1,2,3,7,8,9,

_/__

Further documents are listed in the continuation of Box C. See patent family annex.

* Special categories of cited documents : . . . . L
"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand

"A" document defining the general state of the art which is not considered the principle or theory underlying the invention

to be of particular relevance
"E" earlier application or patent but published on or after the international "X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be

filing date considered novel or cannot be considered to involve an inventive
"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is step when the document is taken alone

°ited.t°| establish the pul_r;_licdation date of another citation or other "Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
special reason (as specified) considered to involve an inventive step when the document is

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such documents, such combination
means being obvious to a person skilled in the art
"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed "&" document member of the same patent family
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
17 October 2013 25/10/2013
Name and mailing address of the ISA/ Authorized officer

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, 3 )
éx%mq&smsme Bahr, Achim

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2013/064306

C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A WO 2009/112961 Al (KONINKL PHILIPS
ELECTRONICS NV [NL]; ASHDOWN IAN [CA])
17 September 2009 (2009-09-17)
paragraphs [0039] - [0045], [0052] -

[0059], [0066], [0088] - [0092]; figures
1-4,9

’5’7’9’
1-14,16

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2013/064306
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
US 2012062857 Al 15-03-2012 CN 102741742 A 17-10-2012
EP 2530520 Al 05-12-2012
US 2012062857 Al 15-03-2012
WO 2011092841 Al 04-08-2011
US 2011242495 Al 06-10-2011 CN 102213384 A 12-10-2011
US 2011242495 Al 06-10-2011
US 2002186349 Al 12-12-2002 AT 527820 T 15-10-2011
CN 1539096 A 20-10-2004
EP 1405137 Al 07-04-2004
US 2002186349 Al 12-12-2002
WO 02101459 Al 19-12-2002
DE 102010062465 Al 06-06-2012  CN 103250089 A 14-08-2013
DE 102010062465 Al 06-06-2012
US 2013271947 Al 17-10-2013
WO 2012076296 A2 14-06-2012
WO 2009112961 Al 17-09-2009  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/064306

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

S
INV. GO3B21/20 F21V9/16 GO3B33/08 GO3B33/12
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GO3B F21V

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, INSPEC, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A US 2012/062857 Al (SAITOU HIROYUKI [JP] ET 1-9,
AL) 15. Marz 2012 (2012-03-15) 13-16

Absdatze [0025] - [0043], [0073] - [0082];
Abbildungen 1-4,9

A US 2011/242495 Al (CHEN KO-SHUN [TW] ET 1,5-9,
AL) 6. Oktober 2011 (2011-10-06) 13,14
Absédtze [0033] - [0054]; Abbildungen 1-6

A US 2002/186349 Al (WICHNER BRIAN D [US] ET 1-6,
AL) 12. Dezember 2002 (2002-12-12) 12-14,16

Absdtze [0030] - [0034], [0050] - [0060];
Abbildungen 1-3,13,14,15

A DE 10 2010 062465 Al (OSRAM AG [DE]) 1,7-10,
6. Juni 2012 (2012-06-06) 13
Absdtze [0038] - [0043], [0049] - [0056];
Abbildungen 1,2,3,7,8,9,

_/__

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

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

. . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
17. Oktober 2013 25/10/2013
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

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

Tel. (+31-70) 340-2040, 3 )
éx%mq&smsme Bahr, Achim

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

Seite 1 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/064306

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A WO 2009/112961 Al (KONINKL PHILIPS 1,
ELECTRONICS NV [NL]; ASHDOWN IAN [CA]) 11
17. September 2009 (2009-09-17)

Absatze [0039] - [0045], [0052] - [0059],

[0066], [0088] - [0092]; Abbildungen
1-4,9

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

Seite 2 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/064306
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 2012062857 Al 15-03-2012 CN 102741742 A 17-10-2012
EP 2530520 Al 05-12-2012
US 2012062857 Al 15-03-2012
WO 2011092841 Al 04-08-2011
US 2011242495 Al 06-10-2011 CN 102213384 A 12-10-2011
US 2011242495 Al 06-10-2011
US 2002186349 Al 12-12-2002 AT 527820 T 15-10-2011
CN 1539096 A 20-10-2004
EP 1405137 Al 07-04-2004
US 2002186349 Al 12-12-2002
WO 02101459 Al 19-12-2002
DE 102010062465 Al 06-06-2012 CN 103250089 A 14-08-2013
DE 102010062465 Al 06-06-2012
US 2013271947 Al 17-10-2013
WO 2012076296 A2 14-06-2012
WO 2009112961 Al 17-09-2009  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - claims
	Page 28 - claims
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - drawings
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - wo-search-report
	Page 36 - wo-search-report
	Page 37 - wo-search-report
	Page 38 - wo-search-report
	Page 39 - wo-search-report
	Page 40 - wo-search-report

