w0 2020/002491 A1 | HINN F00 0 KO0 Y 0 00O 0

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

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
02. Januar 2020 (02.01.2020)

‘O 00 00 O 0 0
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2020/002491 Al

WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation:
G02B 6/28 (2006.01) GO2F 1/29 (2006.01)
F21V 5/00 (2018.01) F218 43/14 (2018.01)
F218 43/20 (2018.01) G02B 5/32 (2006.01)
G02B 5/18 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/067122

(22) Internationales Anmeldedatum:
27. Juni 2019 (27.06.2019)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch
(30) Angaben zur Prioritiit:
102018 115 574.3
28. Juni 2018 (28.06.2018) DE

(71) Anmelder: CARL ZEISS JENA GMBH [DE/DE]; Carl-
Zeiss-Promenade 10, 07745 Jena (DE).

(72) Erfinder: VOJTISEK, Petr; Zicgenhainer Str. 67, 07749
Jena (DE).

(74) Anwalt: STICHT, Andreas; Kraus & Weisert, Patentan-
wilte PartGmbB, Thomas-Wimmer-Ring 15, 80539 Miin-
chen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

(54) Title: LIGHTING DEVICE FOR VEHICLES

(54) Bezeichnung: LEUCHTENEINRICHTUNG FUR FAHRZEUGE

13 12
f
16__L_m_w I

15

e

—
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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Leuchteneinrichtung fiir
Kraftfahrzeuge bereitgestellt. Diese weist ein primires Hologramm
(11) zum Bereitstellen einer Leuchtfunktion, wenn das primire Ho-
logramm (11) mit Beleuchtungslicht (14) beleuchtet wird. Das Be-
leuchtungslicht (14) wird tiber ein sekundéires Hologrammsystem
(12) mit einem Einkoppelhologramm, einem Wellenleitersubstrat
und einem Auskoppelhologramm zu dem priméren Hologramm
(11) gelenkt.
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Beschreibung

Leuchteneinrichtung fiir Fahrzeuge

Die vorliegende Anmeldung betrifft eine Leuchteneinrichtung fur Fahrzeuge, insbesondere
Kraftfahrzeuge. Derartige Leuchteneinrichtungen kénnen beispielsweise als Rlickleuchte, Front-

leuchte, Blinker, Bremsleuchte oder dergleichen dienen.

Der Hauptzweck derartiger Leuchteneinrichtungen liegt im Bereich der Fahrsicherheit, um — bei-
spielsweise im Fall von Frontscheinwerfern — im Dunkeln dem Fahrer eine Sicht auf eine zu be-
fahrende Strecke zu ermdglichen, und auch das Fahrzeug insbesondere im Dunkeln flir andere
Verkehrsteilnehmer sichtbar zu machen, oder auch anderen Verkehrsteilnehmern Hinweise
Uber das Fahrverhalten zu geben, was insbesondere bei Blinkern oder Bremslichtern der Fall

ist.

Zusatzlich zu diesen Funktionen rlickte in den letzten Jahren auch das Lichtdesign in den Vor-
dergrund. Verschiedene Fahrzeughersteller arbeiten daran, ihre Fahrzeuge mit einer charakte-
ristischen ,Leuchtsignatur® zu versehen, d.h. die Leuchteneinrichtungen so auszugestalten,
dass das von der Leuchteneinrichtung ausgehende Licht eine charakteristische Gestalt auf-
weist, welche beispielsweise flr alle Fahrzeuge eines Unternehmens &hnlich oder identisch

sein kann.

Eine Moglichkeit zur Realisierung von Leuchtsignaturen ist die Verwendung von Hologrammen,
welche holografische Bilder erzeugen, von denen das Licht der Leuchteneinrichtung scheinbar
ausgeht. Auf diese Weise ist es beispielsweise moglich, Ruckleuchten oder Bremslichter
scheinbar auf3erhalb des Fahrzeugs entstehen zu lassen, und/oder charakteristische Leuchtsig-
naturen wie Rechtecke, dreidimensionale Signaturen, Leuchtsignaturen mit eingearbeiteten Lo-

gos und dergleichen zu implementieren.

Derartige Beleuchtungseinrichtungen umfassen typischerweise das Hologramm selbst, welches
die gewtinschte Leuchtsignatur erzeugt, und eine Beleuchtungseinrichtung, um das Hologramm

zUu beleuchten.
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Derartige Beleuchtungseinrichtungen werden typischerweise mit einer oder mehreren Leuchtdi-
oden (LEDs) als Lichtquellen und einer Optik, insbesondere einer katadioptrischen Optik, zum
Formen des von der Leuchtdiode oder den Leuchtdioden ausgehenden Lichtstrahls und Lenken
des Lichtstrahls aus dem Hologramm implementiert. Leuchteneinrichtungen mit solchen Be-
leuchtungseinrichtungen bendtigen typischerweise einen vergleichsweise grofden Bauraum fur

Freistrahloptiken und/oder die verwendeten optischen Komponenten.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Anmeldung, eine Leuchteneinrichtung bereitzustel-

len, bei welcher eine Beleuchtung eines Hologramms mit reduziertem Bauraum maoglich ist.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Leuchteneinrichtung nach Anspruch 1. Die Unteranspri-

che definieren weitere Ausfuhrungsformen.

Erfindungsgemal wird eine Leuchteneinrichtung flr Fahrzeuge bereitgestellt, aufweisend:
ein primares Hologramm zum Erzeugen einer Leuchtfunktion in Antwort auf eine Beleuchtung
mit Beleuchtungslicht, und
ein sekundares Hologrammsystem, wobei das sekundare Hologrammsystem aufweist:
ein Wellenleitersubstrat,
ein Einkoppelhologramm zum Einkoppeln von Licht von einer Lichtquelle in das Wellen-
leitersubstrat, und
ein Auskoppelhologramm zum Auskoppeln von Licht aus dem Wellenleitersubstrat als

das Beleuchtungslicht.

Durch das sekundare Hologrammsystem kann eine kompakte Beleuchtung des primaren Holo-
gramms erreicht werden. Das primare Hologramm ist dabei das Hologramm, welches die ge-
wilnschte Leuchtsignatur erzeugt, wahrend das sekundare Hologrammsystem zur Beleuchtung
dient. Insbesondere durch die Bereitstellung eines Wellenleitersubstrats in Verbindung mit dem
Einkoppelhologramm und dem Auskoppelhologramm kann eine im Wesentlichen beliebige An-
ordnung des sekundaren Hologrammsystems zu dem primaren Hologramm und somit eine gute

Ausnutzung eines verflugbaren Bauraums erreicht werden.

Das Auskoppelhologramm kann eine raumlich variable Auskoppeleffizienz aufweisen. So kann
Uber einen relativ grofden Bereich Licht aus dem Wellenleitersubstrat ausgekoppelt werden, was

eine Ausleuchtung eines grofden Bereichs des primaren Hologramms ermdglicht.
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Die Auskoppeleffizienz kann hierzu insbesondere mit zunehmender Entfernung von dem Ein-

koppelhologramm ansteigen.

Das Einkoppelhologramm und/oder das Auskoppelhologramm kénnen eine spektrale Filterfunk-
tion bereitstellen. Dies ermdéglicht die Verwendung breitbandiger Lichtquellen, ohne separate

Filter bereitstellen zu mussen.

Das Einkoppelhologramm kann als Transmissionsgitter oder Reflexionsgitter eingerichtet sein.

Auch das Auskoppelhologramm kann als Transmissionsgitter oder Reflexionsgitter eingerichtet

sein.

Das Auskoppelhologramm kann auf einer dem primaren Hologramm zugewandten Seite des
Wellenleitersubstrats oder auf einer von dem primaren Hologramm abgewandten Seite des

Wellenleitersubstrats angeordnet ist.

Es sind also eine Vielzahl verschiedener Implementierungen maoglich.

Das primare Hologramm kann austauschbar sein.

Indem das primare Hologramm austauschbar ist, kann das gleiche sekundare Hologrammsys-
tem zusammen mit verschiedenen primaren Hologrammen zur Erzeugung verschiedener

Leuchtsignaturen genutzt werden.

Das primare Hologramm kann ein Transmissionshologramm, ein Reflexionshologramm, ein Re-
flexionshologramm mit Kantenbeleuchtung oder ein Transmissionshologramm mit Kantenbe-

leuchtung ist.

Die erfindungsgemalie Leuchteneinrichtung ist also fiir verschiedene Arten von primaren Holo-

grammen einsetzbar.

Die Leuchteneinrichtung kann eine Vielzahl sekundarer Hologrammsysteme, umfassend das
sekundare Hologrammsystem, aufweisen, wobei die Vielzahl sekundarer Hologrammsysteme

eingerichtet sind, jeweiliges Beleuchtungslicht auf das primare Hologramm zu lenken.
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Das primare Hologramm kann dabei eine Vielzahl von Leuchtfunktionen implementieren, wobei
der Vielzahl von sekundaren Hologrammsystemen eine oder mehrere Leuchtfunktionen der

Vielzahl von Leuchtfunktionen zugeordnet sind.

Durch die Bereitstellung mehrerer sekundarer Hologrammsysteme kann Licht von verschiede-
nen Richtungen, insbesondere an verschiedenen Kanten, des primaren Hologramms eingekop-

pelt werden, und es kbnnen verschiedene Leuchtfunktionen realisiert werden.
Die Leuchteneinrichtung kann weiter die Lichtquelle aufweisen, wobei das Einkoppelhologramm
auf einer der Lichtquelle zugewandten Seite des Wellenleitersubstrats oder auf einer der Licht-

quelle abgewandten Seite des Wellenleitersubstrats angeordnet ist.

Verschiedene Anordnungsmdglichkeiten des Einkoppelhologramms und/oder des Auskoppelho-

logramms ermoglichen weitere Freiheiten beim Design der Leuchteneinrichtung.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen anhand

verschiedener Ausfihrungsformen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Leuchteneinrichtung gemaf einer Ausfuhrungsform,

Fig. 2 eine Querschnittsansicht eines sekundaren Hologrammsystems gemaf einer Ausfiih-

rungsform,

Figuren 3A und 3B Graphen zur Veranschaulichung von Eigenschaften eines Auskoppelholo-

gramms des sekundaren Hologrammsystems der Fig. 3,

Figuren 4A-4D verschiedene Varianten flir Einkoppelhologramme eines sekundaren Holo-

grammsystems gemaf mancher Ausflihrungsformen

Figuren 5A-5D verschiedene Varianten flir Auskoppelhologramme eines sekundaren Holo-

grammsystems gemald mancher Ausfiihrungsformen,

Figuren 6A-6D verschiedene Varianten flr primare Hologramme von Leuteneinrichtungen ge-

maf mancher Ausfiihrungsformen,
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Figuren 7A-7C verschiedene Varianten der Positionierung vom sekundaren Hologrammsystem

und primarem Hologramm gemalf} verschiedener Ausflihrungsformen,

Fig. 8 eine Leuchteneinrichtung mit divergierender Beleuchtung eines primaren Hologramms

gemaly mancher Ausfihrungsformen, und

Figuren 9A und 9B eine Ausfiihrungsform einer Leuchteneinrichtung mit mehreren sekundaren

Hologrammsystemen.

Im Folgenden werden verschiedene Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung detailliert
erlautert. Diese Ausfiihrungsformen dienen nur der Veranschaulichung und sind nicht als ein-
schrankend auszulegen. Variationen, Abwandlungen und Details, die flir eine der Ausflihrungs-
formen beschrieben werden, sind auch auf andere Ausfiihrungsformen anwendbar und werden
daher nicht wiederholt beschrieben. Merkmale verschiedener beschriebener Ausfiihrungsfor-
men sind miteinander kombinierbar. Beispielsweise werden unter Bezugnahme auf verschie-
dene Figuren verschiedene Details von Leuchteneinrichtungen und Variationen dieser Details
erlautert, und die unter Bezugnahme auf verschiedene Figuren beschriebenen Variationen und
Details sind frei miteinander kombinierbar. Samtliche Figuren zeigen Querschnittsansichten von
Leuchteneinrichtungen oder Teilen hiervon, falls nichts anderes in der jeweiligen Figurenbe-
schreibung angemerkt ist. In den Figuren deuten gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder einan-
der entsprechende Elemente hin, und die entsprechende Beschreibung solcher Elemente wird

nicht wiederholt dargestellit.

Die Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Leuchteneinrichtung 10 gemaf einer Ausfih-
rungsform. Die Leuchteneinrichtung 10 umfasst eine Lichtquelle 16, ein sekundares Holo-
grammsystem 12 sowie ein primares Hologramm 11. Die Lichtquelle 16 kann eine oder mehrere
Leuchtdioden oder auch andere Lichtquellen wie Laserlichtquellen oder Weilllichtquellen um-
fassen, um Lichtstrahlen 13 zu erzeugen, welche dem sekundaren Hologrammsystem 12 zuge-
fuhrt werden. Das sekundare Hologrammsystem 12 lenkt die empfangenen Lichtstrahlen 13 zu
Beleuchtungslicht 14 um, das unter einem vorgegebenen Winkel auf das primare Hologramm
11 fallt. Dieser vorgegebene Winkel ist dabei so gewahlt, dass das primare Hologramm 11 als
Antwort auf die Beleuchtung mit dem Beleuchtungslicht 14 ein in dem primaren Hologramm 11
aufgenommenes Bild gemal} Bildlichtstrahlen 15 erzeugt. Das aufgenommene Bild kann insbe-
sondere eine Leuchtsignatur wie eingangs beschrieben definieren, um dem Licht der Leuchten-

einrichtung 10 ein von einem Designer gewiinschtes Aussehen zu verleihen. Der vorgegebene
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Winkel entspricht insbesondere einem Winkel, unter welchem das Hologramm 11 bei der Auf-
nahme mit einem sogenannten Referenzstrahl beleuchtet wurde, wie Fachleuten auf dem Ge-
biet der Holographie gelaufig ist. Die Funktion des primaren Hologramms 11, ein Bild zum Rea-
lisieren der Beleuchtung zu erzeugen, wird im Rahmen dieser Anmeldung auch als Leuchtfunk-

tion bezeichnet.

Durch die Verwendung des sekundaren Hologrammsystems 12 kann eine kompakte Anordnung
bereitgestellt werden. Zudem kann die Leuchteneinrichtung 10 der Fig. 1 als modulares System
konzipiert sein, bei welchem das primare Hologramm 11 austauschbar ist. Das sekundare Holo-
grammsystem 12 stellt das Beleuchtungslicht 14 mit einer definierten Charakteristik bereit, und
jedes primare Hologramm 11, das in Antwort auf Beleuchtung mit dieser definierten Charakte-
ristik ein Bild erzeugt, kann in der Leuchteneinrichtung 10 der Fig. 1 verwendet werden. Somit
konnen verschiedene Leuchtsignaturen nur durch Austausch des primaren Hologramms 11 er-
zeugt werden, wahrend der Rest der Leuchteneinrichtung 10 unverandert bleiben kann. Dies

erleichtert das Design bzw. die Herstellung derartiger Leuchteneinrichtungen.

Zu bemerken ist, dass das primare Hologramm 11 ein einziges Hologramm, aber auch mehrere

Einzelhologramme aufweisen kann, je nach gewiinschter Leuchtsignatur.

Wie spater noch detailliert erlautert werden wird, kdnnen als primares Hologramm 11 verschie-
dene Hologrammtypen wie Transmissionshologramme, Reflexionshologramme oder kantenbe-

leuchtete Hologramme verwendet werden.

Ein Beispiel fir den Aufbau des sekundaren Hologrammsystems 12 gemafll mancher Ausfiih-
rungsformen wird unter Bezugnahme auf die Fig. 2 nun naher erldutert. Variationen dieses Auf-

baus werden spater unter Bezugnahme auf die Figuren 4 und 5 erldutert.

Bei der Ausfihrungsform der Fig. 2 weist das sekundare Hologrammsystem 12 ein Substrat 20,
welches als Wellenleiter dient, ein Einkoppelhologramm 21 und ein Auskoppelhologramm 22
auf. Das Substrat, welches die Wellenleiterfunktion bereitstellt, wird im Rahmen dieser Anmel-

dung auch kurz als Wellenleitersubstrat bezeichnet.

Das Wellenleitersubstrat 20 ist aus einem fir die Wellenlange des verwendeten Lichts transpa-
renten Material, beispielsweise einem Glas oder einem transparenten Kunststoff, gefertigt. Die

von der Lichtquelle (beispielsweise Lichtquelle 16 in Fig. 1) kommenden Lichtstrahlen 13 treffen
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auf das Einkoppelhologramm 21. Bei dem Beispiel der Fig. 2 treffen die Lichtstrahlen 13 anna-
hernd senkrecht auf das Wellenleitersubstrat 20 und gelangen dann zu dem auf der gegeniiber-
liegenden Seite des Wellenleitersubstrats 20 angeordneten Einkoppelhologramm 21. Andere

mogliche Konfigurationen werden spater unter Bezugnahme auf die Fig. 4 erlautert.

Das Einkoppelhologramm 21 ist als holographisches Gitter ausgestaltet und lenkt die Licht-
strahlen 13 unter einem Winkel, der (gemessen zur Senkrechten) grofder ist als der Winkel der
Totalreflexion an der Grenzflache zwischen dem Wellenleitersubstrat 20 und der Umgebung, in
das Wellenleitersubstrat 20. Somit ergibt sich in das Wellenleitersubstrat 20 eingekoppeltes
Licht 23. Das eingekoppelte Licht 23 fallt dann wie dargestellt auf das Auskoppelhologramm 22.
Das Auskoppelhologramm 22 ist wiederum als holographisches Gitter ausgebildet, welches das
eingekoppelte Licht 23 unter einem Winkel ablenkt, dass es aus dem Wellenleitersubstrat 20 als
das Beleuchtungslicht 14 austritt, im Beispiel der Fig. 2 senkrecht zu dem Wellenleitersubstrat
20. Auch andere Winkel sind hier mdglich, solange der Winkel kleiner ist als der Winkel der To-

talreflexion und somit Licht ausgekoppelt wird.

Holographische Gitter, die durch das Einkoppelhologramm 21 und dem Auskoppelhologramm
22 verwendet werden, sind im Falle von Reflexionsgittern in der Regel wellenselektiv, d.h. nur
ein Licht einer bestimmten Wellenlange bzw. eines schmalen Wellenlangenbereichs wird in die
jeweils gewilinschte Richtung gebeugt. Somit kann das sekundare Hologrammsystem 12 durch
Verwendung von Reflexionsgittern auch eine Filterfunktion realisieren, sodass nur Beleuch-
tungslicht 14 einer Wellenlange oder eines Wellenlangenbereichs, fiir die das jeweilige primare
Hologramm 11 ausgelegt ist, zu dem primaren Hologramm 11 gelangt. Dies ist insbesondere
dann von Interesse, wenn als Lichtquelle 16 relativ breitbandige Lichtquellen verwendet wer-
den. Eine derartige spektrale Filterfunktion kann durch das Einkoppelhologramm 21, das Aus-
kopplungshologramm 22 oder beide Hologramme 21, 22 realisiert sein. Durch diese Filterung
kann eine chromatische Dispersion, die ansonsten in dem Bild zu Unschéarfen fiihren kénnte,

kénnte, verringert werden.

Das Auskoppelhologramm 22 weist bei der Ausfihrungsform der Fig. 2 eine relativ grof3e Aus-
dehnung in Richtung eines Pfeils 24 auf. Bei der Ausflihrungsform der Fig. 2 weist das Auskop-
pelhologramm 22 in Richtung des Pfeils 24 eine zunehmende Auskoppeleffizienz auf, d.h. das
holographische Gitter des Auskoppelhologramms 22 ist so eingerichtet, dass es einen zuneh-
mend grélkeren Anteil des auf das Auskoppelhologramm 22 treffenden Lichtes als Beleuch-

tungslicht 14 aus dem Hologramm ausgekoppelt, wahrend jeweils ein Ubriger Anteil des Lichtes
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in dem Wellenleitersubstrat 20 weitergeleitet wird, um nach Reflexionen in dem Wellenleitersub-
strat 20 wiederum auf das Auskoppelhologramm 22 zu treffen. Auf diese Weise kann das Be-

leuchtungslicht 14 Uber eine grolie Flache ausgekoppelt werden.

Ein Beispiel fir eine derartige variable Auskoppeleffizienz in Richtung des Pfeils 24 ist in den
Fig. 3A und 3B dargestellt. In den Fig. 3A und 3B zeigt die x-Achse eine Position entlang des
Auskoppelhologramms 22 in Richtung des Pfeils 24 der Fig. 2. Als Beispiel fur ein Auskoppel-
hologramm wurde hier ein Auskoppelhologramm mit einer Lange von 150 mm in Richtung des
Pfeils 24, einer Dicke des Wellenleitersubstrats 20 von 2 mm und einem Winkel des eingekop-
pelten Lichts 23 innerhalb des Wellenleitersubstrat 20 von 70° verwendet. Diese Werte stellen

lediglich als Beispiel dar, und andere Konfigurationen sind ebenso mdglich.

Kurven 32 in Fig. 3A zeigen die Auskoppeleffizienz in %, d.h. geben an, welcher Anteil des auf
das Auskoppelhologramm treffenden Lichtes ausgekoppelt wird. Der (brige Anteil wird dann in

dem Wellenleitersubstrat weitergeleitet, um erneut auf das Auskoppelhologramm zu treffen.

Kurven 30 in Fig. 3B zeigen die Intensitat der in dem Wellenleitersubstrat 30 propagierenden
Welle. Diese Intensitat nimmt kontinuierlich ab, da jeweils ein Anteil des Lichtes ausgekoppelt
wird. Kurven 31 zeigen die ausgekoppelte Intensitat. Durch die steigenden Auskoppeleffizient
ist die ausgekoppelte Intensitat annahernd konstant, da von der abnehmenden Intensitat ge-
maf} den Kurven 30 durch die steigende Effizienz gemalt den Kurven 32 ein zunehmend grdfe-

rer Anteil ausgekoppelt wird.

Dabei weisen die Kurven 30-32 jeweils eine erste Kurve auf, die eine schrittweise Konfiguration
anzeigen, welche technisch gut realisierbar ist, d.h. die Eigenschaften des Auskoppelholo-
gramms 22 werden schrittweise verandert, und bleiben dann jeweils flr einen bestimmten Be-
reich gleich. Eine zweite Kurve zeigt jeweils eine kontinuierliche Approximation dieses schritt-

weisen Verhaltens.

Durch die Verwendung einer derartigen variierenden Auskoppeleffizienz kann eine gleichma-
Bige Beleuchtung des primaren Hologramms Uber eine grolde Flache realisiert werden. Die Aus-

koppeleffizienz steigt also mit zunehmender Entfernung von dem Einkoppelhologramm an.

Nunmehr werden noch verschiedene Variationen und Abwandlungen der Leuchteneinrichtung

10 der Fig. 1 sowie Komponenten hiervon diskutiert. Zunachst werden unter Bezugnahme auf
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die Figuren 4A bis 4D verschiedene Anordnungsmoglichkeiten des Einkoppelhologramms 21

erlautert.

Die Fig. 4A zeigt dabei die schon unter Bezugnahme auf die Fig. 2 kurz diskutierte Konfigura-
tion. Hier ist das Einkoppelhologramm 21 auf einer gegeniiberliegenden Seite des Wellen-
leitersubstrats 20 zu der Seite, auf die die Lichtstrahlen 13 treffen, angeordnet. Das Einkoppel-
hologramm 21 arbeitet hier als Reflexionsgitter, d.h. das Licht 13 wird unter dem gewlinschten
Winkel in Reflexion von dem Einkoppelhologramm 21 gebeugt, um das eingekoppelte Licht 23

zu bilden.

Bei der Konfiguration der Fig. 4B ist das Einkoppelhologramm 21 auf der gleichen Seite des
Wellenleitersubstrats 20 angeordnet, auf der das Licht 13 auf das Wellenleitersubstrat 20 fallt.
Das Einkoppelhologramm 21 arbeitet hier ebenfalls als Reflexionsgitter und reflektiert das ein-
fallende Licht unter einem gewilinschten Winkel zu einer von dem Wellenleitersubstrat 20 abge-
wandten Seite des Einkoppelhologramms 21 hin. Dieses so gebeugte Licht wird an der Grenz-
flache zwischen dem Einkoppelhologramm 21 und der Umgebung totalreflektiert und gelangt so

als eingekoppeltes Licht 23 in das Wellenleitersubstrat 20.

Bei der Variante der Fig. 4C ist wie bei der Fig. 4A das Einkoppelhologramm auf einer Seite des
Wellenleitersubstrats 20 angeordnet, die der Seite, auf die das Licht 13 trifft, gegeniber liegt.
Das Einkoppelhologramm 21 arbeitet hier als Transmissionsgitter, d.h. das einfallende Licht 13
wird unter einem Winkel in Richtung einer dem Wellenleitersubstrat 20 abgewandten Seite des
Einkoppelhologramms 21 gebeugt und an der Grenzflache zwischen dem Einkoppelhologramm
21 und der Umgebung totalreflektiert, um als eingekoppeltes Licht 23 in das Wellenleitersub-

strat 20 zu gelangen.

Bei der Variante 4D die ist das Einkoppelhologramm 21 auf derjenigen Seite des Wellen-
leitersubstrats 20 angeordnet, auf der das Licht 13 auf das Wellenleitersubstrat 20 fallt, und ist
als Transmissionsgitter ausgestaltet. Das Licht 13 wird somit durch das Einkoppelhologramm 21

gebeugt und als eingekoppeltes Licht 23 in das Wellenleitersubstrat gelenki.

Entsprechende Varianten, wie fiir das Einkoppelhologramm 21 unter Bezugnahme auf die Figu-
ren 4A bis 4D dargestellt, sind auch flir das Auskoppelhologramm 22 méglich. Dies wird nun-

mehr unter Bezugnahme auf die Figuren 5A bis 5D erlautert.
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Die Fig. 5A zeigt eine Konfiguration wie bereits unter Bezugnahme auf die Fig. 2 gezeigt. Hier
ist das Auskoppelhologramm 22 auf einer Seite des Wellenleitersubstrats 20 angeordnet, die
derjenigen Seite, auf der das Beleuchtungslicht 14 ausgekoppelt wird, gegeniiber liegt. Das
Auskoppelhologramm 22 arbeitet hier als Reflexionsgitter und beugt durch Braggebenen 50 des
Auskoppelhologramms 22 das eingekoppelte Licht 23 in eine Richtung, die ein Auskoppeln aus
dem Wellenleitersubstrat 20 ermdglicht, insbesondere im Wesentlichen senkrecht zu einer
Oberflache des Wellenleitersubstrats 20.

In Fig. 5B ist das Auskoppelhologramm 22 auf der gleichen Seite des Wellenleitersubstrats an-
geordnet, auf der das Beleuchtungslicht 14 ausgekoppelt wird, und arbeitet ebenfalls als Refle-
xionsgitter. Das eingekoppelte Licht 23 geht dabei zunachst ohne Beugung durch das Auskop-
pelhologramm zu einer von dem Wellenleitersubstrat 20 abgewandten Seite des Auskoppelho-
logramms 20, wird dort reflektiert und dann durch das Auskoppelhologramm 22 zur Auskopp-

lung als Beleuchtungslicht 14 gebeugt.

In der Variante der Fig. 5C ist das Auskoppelhologramm auf der gleichen Seite des Wellen-
leitersubstrats 20 angeordnet, auf der das Beleuchtungslicht 14 ausgekoppelt wird. Das Aus-
koppelhologramm 22 arbeitet hier als Transmissionsgitter und beugt das eingekoppelte Licht 23
in eine Richtung, die ein Auskoppeln als Beleuchtungslicht 14 ermdéglicht, beispielsweise in eine
Richtung im Wesentlichen senkrecht zur Grenzflache zwischen dem Auskoppelhologramm 22

und der Umgebung.

Bei der Variante der Fig. 5D ist schlie3lich das Auskoppelhologramm 22 auf einer Seite des
Wellenleitersubstrats 20 angeordnet, die der Seite, auf der das Beleuchtungslicht 14 ausgekop-
pelt wird, gegenlber liegt, und arbeitet als Transmissionsgitter. Das eingekoppelte Licht 23 geht
in diesem Fall zunachst durch das Auskoppelhologramm 22 hindurch, wird auf einer dem Wel-
lenleitersubstrat 20 gegentiberliegenden Seite des Auskoppelhologramms 22 reflektiert und

dann durch Braggebenen 50 gebeugt, um als Beleuchtungslicht 40 ausgekoppelt zu werden.

Auch wenn in den Figuren 4 und 5 das Licht 13 senkrecht auf das Wellenleitersubstrat 20 trifft
und das Beleuchtungslicht 14 senkrecht aus dem Wellenleitersubstrat ausgekoppelt wird, sind
auch andere Winkel moglich, wie dies beispielsweise in Fig. 1 durch das Beleuchtungslicht 14
gezeigt ist. Fur derartige Winkel eignen sich insbesondere Konfigurationen zur Auskopplung wie
in der Fig. 5C gezeigt, d.h. mittels eines Auskoppelhologramms, das als Transmissionsgitter ar-

beitet und auf der gleichen Seite angeordnet ist wie auf der das Licht ausgekoppelt wird, bzw.
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zum Einkoppeln die Konfiguration der Fig. 4B oder Fig. 4D, bei der das Einkoppelhologramm 21

auf derjenigen Seite des Wellenleitersubstrats angeordnet ist, auf die das Licht 13 trifft.

Das sekundare Hologrammsystem 12 kann in Zusammenhang mit verschiedenen Arten von pri-
maren Hologrammen eingesetzt werden, insbesondere Transmissionshologrammen, Reflexi-
onshologrammen oder auch kantenbeleuchteten Hologrammen. Dies wird nunmehr unter Be-

zugnahme auf die Figuren 6A bis 6B erlautert.

In Fig. 6A ist eine Konfiguration gezeigt, in der wie in Fig. 1 das primare Hologramm 11 als
Transmissionshologramm arbeitet. Dies bedeutet, dass das Beleuchtungslicht 14 auf eine Seite
des primaren Hologramms 11 fallt, durch das Hologramm 11 in Transmission entsprechend
dem in dem Hologramm 11 aufgenommenen Bild gebeugt wird und die Bildlichtstrahlen 15
dann von einer Seite des Hologramms 11 ausgehen, die der Seite, auf die das Beleuchtungs-

licht 14 fallt, gegenuber liegt.

In Fig. 6B ist eine Konfiguration gezeigt, in der das primare Hologramm 11 als Reflexionsholo-
gramm ausgestaltet ist. Hier fallt das Beleuchtungslicht 14 auf die gleiche Seite des primaren
Hologramms 11, von der die Bildlichtstrahlen 15 ausgehen, indem das primare Hologramm 11

das Beleuchtungslicht 14 in eine entsprechende Lichtrichtung beugt.

Die Figuren 6C und 6D zeigen schliefdlich die Mdglichkeit kantenbeleuchtete Hologramme, wo-
bei ich hier sowohl Transmissionshologramme (Fig. 6C) als auch Reflexionshologramme (Fig.

D) als primares Hologramm 11 einsetzbar sind. Kantenbeleuchtet bedeutet in diesem Fall, dass
das Beleuchtungslicht 14 liber eine Seitenflache des primaren Hologramms 11 in dieses einge-

koppelt wird, wie dies in den Figuren 6C und 6D gezeigt ist.

Im Falle der Fig. 6C wird das Beleuchtungslicht 14 in einer Richtung in das primare Hologramm
11 zu der Seite hin, von der die Bildlichtstrahlen 15 ausgehen, eingekoppelt, von der die Bild-
lichtstrahlen 15 ausgehen. Das primare Hologramm 11 arbeitet dann im Wesentlichen als
Transmissionshologramm. Im Falle der Fig. 6D wird das Beleuchtungslicht 14 wie in Fig. 6B ge-
zeigt zu der Seite des primaren Hologramms 11 hin eingekoppelt, die der Seite, von der die
Bildlichtstrahlen 15 ausgehen, gegenlberliegt. Hier arbeitet das primare Hologramm 11 also im
Wesentlichen als Reflexionshologramm. Alle diese Konfigurationen kdnnen in Leuchteneinrich-
tungen gemaf der vorliegenden Erfindung implementiert werden und mit den verschiedenen
Varianten fiir das sekundare Hologrammsystem, die unter Bezugnahme auf die Figuren 2-5 dis-

kutiert wurden, kombiniert werden.
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Das sekundare Hologrammsystem 12 kann unter verschiedenen Winkeln im Raum zu dem pri-
maren Hologramm 11 positioniert werden, wobei Winkel, unter denen das Beleuchtungslicht 14
aus dem sekundaren Hologrammsystem austritt, entsprechend angepasst werden kénnen. Bei-

spiele hierfir werden nunmehr unter Bezugnahme auf die Fig. 7 erlautert.

Die Anordnung der Fig. 7A entspricht im Wesentlichen der Anordnung der Fig. 1. Hier ist eine
Seite des sekundaren Hologrammsystems 12, von der das Beleuchtungslicht 14 emittiert wird,
parallel zu einer Seite des primaren Hologramms, an der das Beleuchtungslicht 14 empfangen
wird. In der Fig. 7B stehen diese Seiten senkrecht zueinander. In der Fig. 7C ist ein Winkel zwi-
schen der parallelen Anordnung der Fig. 7A und der senkrechten Anordnung der Fig. 7B ge-
wahlt. Dieser kann im Wesentlichen beliebig gewahlt werden, wenn die Richtung, in der das Be-
leuchtungslicht 14 ausgehend von dem sekundaren Hologrammsystem 12 emittiert wird, ent-
sprechend angepasst wird. In den Figuren 7A-7C ist dabei das primare Hologramm 11 ein
Transmissionshologramm. Entsprechende verschiedene Anordnungen sind jedoch auch bei
Reflexionshologrammen wie in Fig. 6B gezeigt oder bei kantenbeleuchteten Hologrammen wie

in den Figuren 6C und 6D gezeigt moglich.

Bei den bisherigen Ausfiihrungsbeispielen erzeugt das sekundare Hologrammsystem 12 kolli-
miertes Beleuchtungslicht 14, d.h. die Lichtstrahlen des Beleuchtungslichts 14 sind im Wesentli-
chen parallel zu einander. Grundsatzlich sind jedoch auch andere Arten von Beleuchtungslicht,
beispielsweise divergentes oder konvergentes Beleuchtungslicht, mdglich. Die Fig. 8 zeigt eine
Leuchteinrichtung, bei der das Beleuchtungslicht 14, welches von dem sekundaren Holo-
grammsystem 12 ausgeht, divergiert. Dies flihrt bei der Anordnung der Fig. 8 dazu, dass das
Beleuchtungslicht an verschiedenen Stellen des primaren Hologramms 11 unter verschiedenen
Winkeln auftritt. Dementsprechend kann das primare Hologramm 11 in diesem Fall ausgelegt
sein, an verschiedenen Stellen in Antwort auf Licht, das unter entsprechenden verschiedenen
Winkeln einfallt, das gewlinschte Bild zu erzeugen. Dies kann beispielsweise dadurch gesche-
hen, dass bei der Erstellung des primaren Hologramms 11 ein Referenzstrahl in entsprechender
Weise divergiert. Die Divergenz kann in einer Richtung, d.h. beispielsweise nur in der in der
Querschnittsansicht der Fig. 8 dargestellten Richtung, divergieren und in einer Richtung senk-
recht dazu kollimiert, d.h. im Wesentlichen parallel, sein, er kann aber auch in zwei Richtungen

divergieren. In vielen Fallen wird jedoch ein kollimiertes Beleuchtungslicht 14 bevorzugt sein.
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Auch die Ausrichtung des primaren Hologramms 11 selbst zu einer Richtung, in der das Bild
durch die Lichtstrahlen 15 erzeugt werden soll, kann innerhalb der Grenzen, die durch die Tech-
nologie des Hologramms 11 (seine Ausdehnung und die gewlinschte Bildgréfe) gesetzt sind,

variiert werden.

Bei den bisher diskutierten Ausflihrungsbeispielen ist jeweils ein sekundares Hologrammsystem
und ein primares Hologramm 11 bereitgestellt. Es kdnnen jedoch auch mehrere sekundare Ho-
logrammsysteme verwendet werden, um ein primares Hologramm mit verschiedenen Wellen-
Iangen und/oder unter verschiedenen Winkeln zu beleuchten, beispielsweise um wahlweise ver-
schiedene Bilder zu erzeugen und somit verschiedene Leuchtfunktionen implementieren. In die-
sem Fall sind in dem primaren Hologramm 11 mehrere Bilder aufgenommen, beispielsweise in
der gleichen Schicht des primaren Hologramms 11 oder in Ubereinander liegenden Schichten.
Da Hologramme winkel-und wellenlangenselektiv sind, wird ein entsprechendes Bild nur bei Be-
leuchtung unter einem entsprechenden Winkel (der in vielen Fallen einem Winkel eines Refe-
renzstrahls bei der Aufnahme des Bildes entspricht) und mit einer entsprechenden Wellenlange
(die der Wellenlange der bei der Aufnahme verwendeten Strahlen entspricht) rekonstruiert. Ein

Beispiel fur eine derartige Leuchteneinrichtung ist in den Figuren 9A und 9B dargestellt.

Dabei zeigt Fig. 9A eine Seitenansicht einer Leuchteneinrichtung, und die Fig. 9B zeigt eine
Draufsicht. Die Draufsicht der Fig. 9B ist dabei eine Draufsicht in einer Blickrichtung, die durch
einen Pfeil 90 in der Fig. 9A angedeutet ist, und die Seitenansicht der Fig. 9A ist eine Seitenan-

sicht in einer Blickrichtung, die durch einen Pfeil 91 in der Fig. 9B angedeutet ist.

Die Ausflihrungsform der Figuren 9A und 9B weist ein primares Hologramm 11 und vier sekun-
dare Hologrammsysteme 12A, 12B, 12C und 12D auf. Bei der Anordnung der Figuren 9A und
9B ist das primare Hologramm 11 ein kantenbeleuchtetes Hologramm, wobei Beleuchtungslicht
14A bis 14 D, welches von den jeweiligen sekundaren Hologrammsystemen 12A bis 12D aus-
geht, Uber verschiedene Kanten in das primare Hologramm 11 eingekoppelt wird und somit un-
ter verschiedenen Winkeln in das primare Hologramm 11 gelangen. ,Verschiedene Winkel"
kann dabei verschiedene absolute Winkelbetrage, aber auch verschiedene Raumrichtungen bei
gleichem Winkelbetrag oder beides bedeuten. Durch wahlweises aktivieren von Lichtquellen,
die den sekundaren Hologrammsystemen 12A bis 12D zugeordnet sind, kbnnen somit verschie-
dene Bilder erzeugt werden. Dies kann beispielsweise fiir verschiedene Leuchtfunktionen wie
Bremslicht oder Riickleuchte genutzt werden, oder es kann auf andere Weise genutzt werden,
um Fahrern anderer Fahrzeugen eine Information zu Ubermitteln. Beispielsweise kann sich auf

diese Weise die Form einer Rickleuchtenfunktion in Abhangigkeit von einem Abstand eines
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nachfolgenden Fahrzeugs andern, um dem Fahrer des nachfolgenden Fahrzeugs eine War-

nung zu geben, wenn er zu dicht auffahrt.

Auch wenn vier sekundare Hologrammsysteme in der Ausfiihrungsform der Figuren 9A und 9B
gezeigt sind, sind auch andere Anzahlen von sekundaren Hologrammsystemen moglich. Zu-
dem ist das Bereitstellen mehrerer sekundarer Hologrammsysteme nicht nur mit einem kanten-
beleuchteten primaren Hologramm 11 wie in den Figuren 9A und 9B dargestellt moglich, son-
dern auch mit den anderen unter Bezugnahme auf die Figuren 6A bis 6D diskutierten Moglich-

keiten.

Angesichts der Vielzahl von beschriebenen Variationen ist ersichtlich, dass die vorliegende Er-

findung nicht auf ein spezielles Ausflihrungsbeispiel begrenzt ist.
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Patentanspriiche

1. Leuchteneinrichtung (10) fur Fahrzeuge, aufweisend:

ein primares Hologramm (11) zum Erzeugen einer Leuchtfunktion in Antwort auf eine Beleuch-

tung mit Beleuchtungslicht (14), und

ein sekundares Hologrammsystem (12), wobei das sekundare Hologrammsystem aufweist:
ein Wellenleitersubstrat (20),
ein Einkoppelhologramm (21) zum Einkoppeln von Licht (13) von einer Lichtquelle (16)
in das Wellenleitersubstrat (20), und
ein Auskoppelhologramm (22) zum Auskoppeln von Licht aus dem Wellenleitersubstrat
(20) als das Beleuchtungslicht (14).

2. Leuchteneinrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei das Auskoppelhologramm eine rdum-

lich variable Auskoppeleffizienz aufweist.

3. Leuchteneinrichtungen nach Anspruch 2, wobei die Auskoppeleffizienz mit zunehmender

Entfernung von dem Einkoppelhologramm (21) ansteigt.

4. Leuchteinrichtung (10) nach einem der Anspriiche 1-3, wobei das Einkoppelhologramm

(21) und/oder das Auskoppelhologramm (22) eine spektrale Filterfunktion bereitstellt.

5. Leuchteneinrichtung (10) nach einem der Anspriiche 1-4, wobei das Einkoppelholo-

gramm (21) als Transmissionsgitter oder Reflexionsgitter eingerichtet ist.

6. Leuchteneinrichtung (10) nach einem der Anspriiche 1-5, wobei das Auskoppelholo-

gramm als Transmissionsgitter oder Reflexionsgitter eingerichtet ist.

7. Leuchteneinrichtung (10) nach einem der Anspriiche 1-6, wobei das Auskoppelholo-
gramm (22) auf einer dem primaren Hologramm (11) zugewandten Seite des Wellenleitersub-
strats (20) oder auf einer von dem primaren Hologramm (11) abgewandten Seite des Wellen-

leitersubstrats (20) angeordnet ist.

8. Leuchteneinrichtung (10) nach einem der Ansprliche 1-7, wobei das primare Hologramm

(11) austauschbar ist.
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9. Leuchteneinrichtung (10) nach einem der Ansprliche 1-8, wobei das primare Hologramm
ein Transmissionshologramm, ein Reflexionshologramm, ein Reflexionshologramm mit Kanten-

beleuchtung oder ein Transmissionshologramm mit Kantenbeleuchtung ist.

10. Leuchteneinrichtung (10) nach einem der Anspriiche 1-9, wobei die Leuchteneinrichtung
(10) eine Vielzahl sekundarer Hologrammsysteme, umfassend das sekundare Hologrammsys-
tem, aufweist, wobei die Vielzahl sekundarer Hologrammsysteme (12A-12D) eingerichtet sind,

jeweiliges Beleuchtungslicht (14A-14B) auf das primare Hologramm (11) zu lenken.

11. Leuchteneinrichtung (10) nach Anspruch 10, wobei das primare Hologramm (11) eine
Vielzahl von Leuchtfunktionen implementiert, wobei der Vielzahl von sekundaren Holo-
grammsystemen (12A-12D) eine oder mehrere Leuchtfunktionen der Vielzahl von Leuchtfunkti-

onen zugeordnet sind.

12. Leuchteneinrichtung (10) nach einem der Anspriiche 1-11, weiter aufweisend die Licht-
quelle (16), wobei das Einkoppelhologramm auf einer der Lichtquelle (16) zugewandten Seite
des Wellenleitersubstrats (20) oder auf einer der Lichtquelle (16) abgewandten Seite des Wel-

lenleitersubstrats (20) angeordnet ist.
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