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(54) Title: METHOD FOR OPERATING AN ILLUMINATING DEVICE
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER BELEUCHTUNGSVORRICHTUNG

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an
y illuminating device with a pump radiation source and a phosphor

Fig. 3

wheel (1) which provides a first useful light by means of a first
phosphor (2a, 3a) and a second useful light by means of a second
phosphor (2b, 3b), wherein the first and the second usetul light are
the same color but have a different color location in the CIE
standard color system. According to the method, the first phosphor
(2a, 3a) is irradiated with a first pump radiation output and the
second phosphor (2b, 3b) is irradiated with a second pump radiation
output, which is different from the first pump radiation output,
during a 360° rotation of the phosphor wheel (1).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Betreiben einer Beleuchtungsvorrichtung mit einer
Pumpstrahlungsquelle und einem Leuchtstoftrad (1), welches iiber
einen ersten Leuchtstoft (2a, 3a) ein erstes Nutzlicht zur Verfiigung
stellt und iiber einen zweiten Leuchtstoff (2b, 3b) ein zweites
Nutzlicht zur Verfiigung stellt, wobei das erste und das zweite
Nutzlicht dieselbe Farbe, jedoch im CIE-Normfarbsystem einen
unterschiedlichen Farbort haben, bei welchem Verfahren wihrend
einer 360
Leuchtstoft (2a, 3a) mit einer ersten Pumpstrahlungsleistung
bestrahlt wird und der zweite Leuchtstoft (2b, 3b) mit einer zweiten
Pumpstrahlungsleistung  bestrahlt
Pumpstrahlungsleistung verschieden ist.

¢ -Umdrehung des Leuchtstoffrads (1) der erste

wird, die von der ersten
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben einer Beleuchtungsvorrichtung

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben einer Beleuchtungsvorrichtung mit einer Pump-

strahlungsgquelle und einem Leuchtstoffrad.

Stand der Technik

Lichtgquellen hoher Leuchtdichte kénnen beispielsweise im
Bereich der Endoskopie oder bei Projektionsgeraten Anwen-
dung finden, wobei gegenwartig Gasentladungslampen noch
am weitesten verbreitet sind. Jlingere Entwicklungen be-
treffen die Kombination einer Strahlungsquelle hoher
Strahldichte, etwa eines Lasers, mit einem die davon
emittierte Pumpstrahlung konvertierenden Leuchtstoffele-
ment, welches zu der Pumpstrahlungsquelle beabstandet an-
geordnet wird. Das Leuchtstoffelement konvertiert die
beispielsweise ultraviolette oder blaue Pumpstrahlung und

emittiert Konversionslicht langerer Wellenléange.

Als Leuchtstoffelement kann insbesondere auch ein
Leuchtstoffrad vorgesehen sein, das um eine Rotationsach-
se rotiert und dabei auf einer Kreisspur mit Pumpstrah-
lung bestrahlt wird. Dabei kénnen in Umlaufrichtung auf-
einanderfolgend auch verschiedene Leuchtstoffe auf dem
Leuchtstoffrad angeordnet werden, sodass die Farben des
Konversionslichts dann beispielsweise sequentiell gemein-
sam ein RGB-Farbgamut aufspannen. Als ,Farbgamut™ wird
die wvon den Farben, konkret deren Farborten in einem

Farbraum, gemeinsam aufgespannte Fl&che bezeichnet.
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Der vorliegenden Erfindung liegt das technische Problem
zugrunde, ein besonders vorteilhaftes Verfahren zum Be-
treiben einer Beleuchtungsvorrichtung mit Leuchtstoffrad
sowie eine entsprechend eingerichtete Beleuchtungsvor-

richtung anzugeben.

Darstellung der Erfindung

ErfindungsgemdB 1&st dieses Problem ein Verfahren zum Be-
treiben einer Beleuchtungsvorrichtung mit
einer Pumpstrahlungsquelle zur Emission wvon Pump-
strahlung und
einem Leuchtstoffrad, auf welchem ein erster
Leuchtstoff zur Emission von erstem Konversionslicht
und ein zweiter Leuchtstoff zur Emission von zweitem
Konversionslicht vorgesehen sind,
wobei der erste und der zweite Leuchtstoff raumlich
voneinander getrennt auf dem Leuchtstoffrad angeord-
net sind,
und wobeil ein erstes Nutzlicht, das auf dem ersten
Konversionslicht basiert, und ein zweites Nutzlicht,
das auf dem zweiten Konversionslicht basiert, diesel-
be Farbe, jedoch im CIE-Normfarbsystem einen unter-
schiedlichen Farbort haben,
bei welchem Verfahren das Leuchtstoffrad um eine Rotati-
onsachse rotiert und dabei in einem Bestrahlungsbereich
derart exzentrisch zu der Rotationsachse mit der Pump-
strahlung bestrahlt wird, dass infolge der Rotation des
Leuchtstoffrads eine Kreisspur bestrahlt wird, wobei wah-
rend einer 360°-Umdrehung des Leuchtstoffrads der erste
Leuchtstoff mit einer ersten Pumpstrahlungsleistung be-

strahlt wird und der zweite Leuchtstoff mit einer zweliten
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Pumpstrahlungsleistung bestrahlt wird, die von der ersten

Pumpstrahlungsleistung verschieden ist;

sowlie

eine Beleuchtungsvorrichtung mit einer Steuereinheit zur
Steuerung der Pumpstrahlungsquelle, welche Steuereinheit

fliir ein entsprechendes Verfahren eingerichtet ist.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen finden sich in den abhéngi-
gen Anspriichen und in der nachstehenden Beschreibung, wo-
bei nicht immer im Einzelnen zwischen einer Darstellung
des Verfahrens und einer Beschreibung der Beleuchtungs-
vorrichtung unterschieden wird; jedenfalls implizit ist
die Offenbarung hinsichtlich samtlicher Anspruchskatego-

rien zu lesen.

Die Beleuchtungsvorrichtung ist also zundchst so vorgese-
hen, dass sich das erste und zweite Nutzlicht in der Far-
be nicht wunterscheiden, also zum Beispiel =zueinander
nicht wie R(ot) und G(rin) oder G und B(lau) (bzw. R und
B) sind, sondern dieselbe Farbe haben, Jjedoch unter-
schiedliche Farborte besitzen. Mit dem erfindungsgemalen
Verfahren werden nun die zugrunde liegenden Leuchtstoffe,
also der erste, der dem ersten Nutzlicht zugrunde liegt,
und der zweite, der dem zweiten Nutzlicht zugrunde liegt,

mit unterschiedlicher Pumpstrahlungsleistung bestrahlt.

Die erste und die zweite Pumpstrahlungsleistung kdnnen
sich beispielsweise insofern unterscheiden, als die grd-
Bere Leistung um in dieser Reihenfolge =zunehmend bevor-
zugt mindestens 25%, 50%, 75%, 100%, 125%, 150%, 175%

bzw. 200% grdBer als die kleinere sein kann; soweit sich
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die Pumpstrahlungsleistung je Leuchtstoff wadhrend eines
Umlaufs andert, bezieht sich ,Pumpstrahlungsleistung® auf
einen jeweils {ber den entsprechenden Umfangsabschnitt
(des ersten oder zweiten Leuchtstoffs) gebildeten Mittel-

wert.

Bei einer Umdrehung werden die beiden Leuchtstoffe also
unterschiedlich bestrahlt, wobei sich iiber die Umdrehung
gemittelt eine (beispielsweise von einem Benutzer wahrge-
nommene) effektive Farbe mit einem effektiven Farbort im
CIE-Normfarbsystem (CIE 1931, in der gesamten Offenba-

rung) ergibt.

Zu dem ,unterschiedlichen Farbort™: Das erste Nutzlicht
hat im CIE-Normfarbsystem einen ersten Farbort und das
zwelte Nutzlicht einen =zweiten, welche beiden Farborte
nicht identisch sind; finden sich die beiden Farborte im
Grinen, kénnen sie dem Betrag nach um beispielsweise min-
destens 0,02, 0,03, 0,04 bzw. 0,05 zueinander beabstandet
sein (betrachtet wird der geometrische Abstand); mogliche
Obergrenzen liegen etwa bei hochstens 0,20 bzw. hdchstens

0,15.

Finden sich die beiden Farborte im Roten, kdénnen sie bei-
spielsweise annahernd auf der Spektralfarblinie liegen,
also etwa um weniger als 0,07, 0,05, 0,03 bzw. 0,01 dazu
beabstandet sein (wiederum im CIE-Normfarbsystem), und
kann sich das erste und zweite Nutzlicht in seiner Jjewei-
ligen Dominanten Wellenlange um beispielsweise mindestens
5 nm, vorzugsweise mindestens 10 nm, weiter bevorzugt

mindestens 15 nm, unterscheiden.

Mit der anteilig unterschiedlichen Bestrahlung kann nun

der effektive Farbort ,zwischen“ dem ersten und dem zwei-
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ten Farbort verschoben, also eingestellt werden. Die Far-
be (des ersten und zweiten Nutzlichts) kann beispielswei-
se mit zwei weiteren Farben, die im Allgemeinen auch wvon
einer/mehreren weiteren Beleuchtungsvorrichtung(en) =zur
Verfigung gestellt werden konnen, ein RGB-Farbgamut auf-
spannen. Dessen Flache und damit die GréBe des adressier-
baren Farbgamuts lassen sich mit dem erfindungsgemilien

Verfahren einstellen.

Bei vielen Leuchtstoffen gibt es einen Zusammenhang der-
art, dass einige zwar hinsichtlich ihres Farbortes Vor-
teile bieten (etwa ein groBeres Farbgamut aufspannen),
jedoch beispielsweise eine geringe Konversionseffizienz
haben. Zudem wird dann vielfach bei erhdéhtem Lichtstrom
ein Sattigungsverhalten beobachtet, und die Konversions-
effizienz nimmt weiter ab (die Leuchtstoffe sind bei er-
hohter Temperatur weniger effizient). Effiziente
Leuchtstoffe andererseits sind oftmals hinsichtlich ihres

Farborts nachteilig.

Konkret, zur Illustration: Es kann beigpielsweise der mit
dem zweiten Farbort adressierbare Farbgamut groler sein.
Ist dies nun in einer Anwendung vorteilhaft, etwa zur
Wiedergabe wvon Bildinhalten mit einem Projektionsgeréat,
wird der erste Leuchtstoff, der dem ersten Nutzlicht zu-
grunde liegt, entsprechend weniger bestrahlt als der
zwelte Leuchtstoff, sodass der effektive Farbort zum
zweiten Farbort hin verschoben, der Farbgamut also ent-
sprechend groB ist. Wird der erste Leuchtstoff dann in
einem anderen Betriebsmodus anteilig mehr bestrahlt, er-
hoht sich der Lichtstrom, ist der adressierbare Farbgamut
jedoch kleiner, weil der effektive Farbort naher an den

ersten Farbort rutscht. Die beiden Leuchtstoffe kdénnen
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schlieRlich in einem Retriebsmodus ,maximaler Lichtstrom®
Uber eine weitere Vielzahl aufeinanderfolgender Umdrehun-
gen auch mit derselben Pumpstrahlungsleistung bestrahlt
werden, womit sich eben der maximale Lichtstrom erreichen

lasst.

Im Fall des Betriebsmodus ,groBler Farbgamut™ konnte der
erste Leuchtstoff theoretisch auch gar nicht mehr be-
strahlt werden, sodass die erste Pumpstrahlungsleistung
gleich Null ware. Wenngleich der effektive Farbort dann
beim zweiten Farbort (der zweiten Farbe mit ,grollem
Farbgamut™) lage, hat der Erfinder insofern Nachteile be-
obachtet, als bei einer wiederholt zwischen 0% und 100%
variierenden Pumpstrahlungsleistung der 100%-Wert relativ
groBl werden miisste, um einen gewiinschten mittleren Licht-
strom zu erhalten. Dazu misste eine entsprechend groBl di-
mensionierte Pumpstrahlungsquelle vorgehalten werden, al-
so ein relativ groBer technischer Aufwand fiir eine im Er-
gebnis geringe mittlere Pumpstrahlung. Vor diesem Hinter-
grund wird ein nicht vollstandig optimierter effektiver
Farbort in Kauf genommen, um eine insgesamt auch hin-
sichtlich der Herstellungskosten effiziente Beleuchtungs-

vorrichtung realisieren zu kénnen.

Das erste und das zweite Nutzlicht haben ,dieselbe Far-
be“; ist die Farbe ,Grin“, kann die Dominante Wellenlange
des ersten und zweiten Nutzlichts beispielsweise bei min-
destens 520 nm, vorzugsweise mindestens 530 nm, weiter
bevorzugt mindestens 535 nm, liegen und (von den Unter-
grenzen unabhangig) z. B. bei hochstens 570 nm, vorzugs-
weise hochstens 565 nm, weiter bevorzugt hochstens 560

nm. Ist die Farbe ,Rot“™, kann die Dominante Wellenléange
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des ersten und zweiten Nutzlichts bei beispielsweise min-

destens 590 nm, vorzugsweise mindestens 595 nm, liegen.

Der Begriff ,Leuchtstoffrad™ soll im Allgemeinen nicht
implizieren, dass dieses notwendigerweise eine kreis-
scheiben- oder kreisringférmige Geometrie haben muss; es
handelt sich im Allgemeinen um einen rotierenden Korper,
der infolge der Rotation auf einer Kreisbahn bestrahlt
wird. Die Anordnung kann also beispielsweise auch ein um
seine Symmetrieachse rotierender Konus sein, wobei die
Einstrahlrichtung dann senkrecht zur Rotationsachse lie-
gen und das Konversionslicht parallel zur Rotationsachse

abgefiihrt werden kann, oder umgekehrt.

Ferner ist bspw. auch eine Anordnung der Leuchtstoffe auf
einer Zylindermantelfldche, vorzugsweise einer Kreiszy-
lindermantelflache, moéglich, also etwa auf der Mantelfla-
che einer Walze. Vorzugsweise handelt es sich bei dem
Leuchtstoffrad jedoch um einen ebenen Kérper, der fir ei-
ne Rotation um eine sich quer zu der Flache (in welcher
die Leuchtstoffe angeordnet sind), vorzugsweise senkrecht

dazu, erstreckende Rotationsachse ausgelegt ist.

Ein jeweiliger ,Leuchtstoff™ kann auch eine Leuchtstoff-
mischung sein, also eine Mischung mehrerer Konversionsma-
terialien; bevorzugt ist fiir einen jeweiligen Leuchtstoff
jedoch genau ein jeweiliges Konversionsmaterial vorgese-
hen. Auf dem Leuchtstoffrad kann es im Allgemeinen neben
dem in Rede stehenden Bestrahlungsbereich auch einen wei-
teren bzw. weitere Bestrahlungsbereich(e) geben, kann al-
so auch eine bzw. weitere Kreisspur(en) bestrahlt werden
(z. B. flir einen anderen Kanal); bevorzugt ist jedoch ge-

nau ein Bestrahlungsbereich.
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Das Leuchtstoffrad ist beispielsweise aus einem wvon dem
Leuchtstoff wverschiedenen Substrat, etwa aus Metall oder
einem Glas aufgebaut, auf das die Leuchtstoffe aufge-
bracht sind, etwa durch Dispensen, Aufsprengen, Rakeln,
Streichen oder Sprihen einer Leuchtstoffsuspension. Auf-
grund der Rotationseignung ist das Substrat vorzugsweise
gleichwohl kreisring/kreisscheibenfdérmig und ist eine Ro-
tationswelle mit dem Substrat verbunden; die Rotations-
welle kann auch mit einem kreisringformigen Substrat ver-

bunden sein beziehungsweise dieses durchsetzen.

Ein solches Substrat ist iblicherweise flach ausgebildet,
hat also in Flachenrichtung eine grélere Erstreckung als
senkrecht dazu, etwa um mindestens das 2-, 5-, 10-, 20-
fache groBer (bei einer nicht kreisfdrmigen Geometrie auf
den Mittelwert aus kiirzester und langster Erstreckung be-
zogen); gleiches gilt fir die auf dem Substrat vorgesehe-
ne Leuchtstoffschicht, sodass das Leuchtstoffrad insge-
samt flachig ist (beispielsweise von Befestigungsmitteln
flir eine Rotationswelle oder dergleichen abgesehen). Das
Leuchtstoffrad kann in Transmission und/oder in Reflexion

betrieben werden.

Wahrend einer 360°-Umdrehung wird der erste Leuchtstoff
mit einer ersten Pumpstrahlungsleistung und der zweite
Leuchtstoff mit einer davon verschiedenen, zweiten Pump-
strahlungsleistung bestrahlt. Diese Variation zwischen
erster Pumpstrahlungsleistung und zweiter Pumpstrahlungs-
leistung wird vorzugsweise {iiber eine erste Vielzahl auf-
einanderfolgender 360°-Umdrehungen wiederholt, etwa uber
in dieser Reihenfolge zunehmend bevorzugt mindestens 50,
250, 500, 750 bzw. 1000 aufeinanderfolgende Umdrehungen.

Vorzugsweise sind iUber die erste Vielzahl Umdrehungen die
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erste und/oder die zweite Pumpstrahlungsleistung von Um-
drehung zu Umdrehung jeweils flir sich gleich, unterschei-
den sich also erste und zweite Pumpstrahlungsleistung Jje
Umdrehung zueinander, ist Jjedoch die erste Pumpstrah-
lungsleistung bei einer folgenden Umdrehungen immer
gleich zu der ersten Pumpstrahlungsleistung bei der vor-
hergehenden Umdrehung und gilt dies analog auch fir die

zwelite Pumpstrahlungsleistung.

In bevorzugter Ausgestaltung folgt auf die erste Vielzahl
aufeinanderfolgender Umdrehungen, also den Betriebsmodus
~groler Farbgamut™, eine zweite Vielzahl aufeinanderfol-
gender Umdrehungen, wahrend welcher der erste und der
zweite Leuchtstoff in einem BRetriebsmodus ,maximaler
Lichtstrom™ mit derselben Pumpstrahlungsleistung be-

strahlt werden.

Das erste/zweite (im Folgenden ,jeweilige™) Nutzlicht
sbasiert™ auf dem Jeweiligen Konversionslicht. Dies
meint, dass das Jjeweilige Nutzlicht entweder gleich dem
jeweiligen Konversionslicht ist oder durch Filtern des
jeweiligen Konversionslichts bereitgestellt wird. In an-
deren Worten soll also das jeweilige Nutzlicht in zumin-
dest einem spektralen Teilbereich (der nicht ausgefiltert
ist) dem jeweiligen Konversionslicht entsprechen, kann es
diesem aber auch {iiber den gesamten Spektralbereich ent-
sprechen, kann das jeweilige Konversionslicht also auch
ohne Filtern genutzt werden. Der Begriff ,Nutzlicht™ soll
hierbei nicht implizieren, dass dieses Licht dann zwin-
gend ohne weitere Modifikation einer Anwendung zugefihrt
werden soll, sondern es handelt sich eben um das von der

Beleuchtungsvorrichtung abgegebene Licht, welcher bei-
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sche Komponenten nachgelagert vorgesehen sein kdnnen.

Hinsichtlich eines Wirkzusammenhangs ladsst sich das Ver-
haltnis von Jjeweiligem Leuchtstoff, Jjeweiligem
Konversionslicht und Jeweiligen Nutzlicht dahingehend
konkretisieren, dass, wenn der Jeweilige Leuchtstoff
nicht bestrahlt wird wund damit nicht das Jeweilige
Konversionslicht emittiert, auch das jeweilige Nutzlicht
nicht zur Verfliigung steht (egal ob es sich dabei um das
jeweilige Konversionslicht selbst oder einen nicht gefil-
terten Anteil davon handelt); das jeweilige Nutzlicht und
das jeweilige Konversionslicht verhalten sich direkt pro-

portional zueinander.

Bevorzugt ist zumindest eines von erstem und zweitem
Nutzlicht gefiltertes jeweiliges Konversionslicht. ,Fil-
tern™ meint insofern, dass der Lichtstrom in einem Spekt-
ralbereich, der sich beispielsweise iber mindestens 50 nm
bzw. mindestens 100 nm erstrecken kann, jedenfalls ver-
ringert ist, etwa um mindestens 50% bzw. 75% (jeweils im
Mittel), vorzugsweise Jjedoch gleich Null ist. Besonders
bevorzugt kann ein sogenannter Kantenfilter sein, welcher
das Licht unterhalb einer Grenzwellenldnge transmittiert
und dariiber blockiert (beispielsweise durch Reflexion),
oder umgekehrt. Der Filter kann beispielsweise auf dem
Leuchtstoffrad selbst vorgesehen sein, etwa auf den Jje-
weiligen Leuchtstoff aufgebracht, oder beispielsweise
auch auf einem eigenen Filterrad angeordnet bzw. generell
dem Leuchtstoffrad nachgelagert (dazu beabstandet) vorge-

sehen sein.
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Bei einer bevorzugten Weiterbildung sind der erste und
der zweite Leuchtstoff der gleiche Leuchtstoff, haben das
erste und das =zweite Konversionslicht also identische
spektrale Eigenschaften, und wird die unterschiedliche
Farbe dann allein durch das Filtern eingestellt. Dabei
kann dann nur ein einziges von erstem und zweitem
Nutzlicht gefiltertes Licht sein, was beispielsweise be-

vorzugt sein kann, wenn ,dieselbe Farbe“ Grin ist.

Es kann also Dbeispielsweise der ungefilterte Grin-
Leuchtstoff als erster Leuchtstoff effizienter sein, je-
doch einen schlechteren Farbort haben (das Licht des ers-
ten Leuchtstoffs); demgegeniiber kann im Falle des zweiten
Leuchtstoffs das Licht des Grin-Leuchtstoffs gefiltert
und so die zweite Farbe auf eine besseren Farbort hin an-
gepasst sein. Durch das Filtern wird jedoch die Lichtaus-

beute schlechter.

Ferner konnen im Falle des gleichen ersten und zweiten
Leuchtstoffs auch sowohl das erste als auch das zweite
Nutzlicht jeweils gefiltertes Jjeweiliges Konversionslicht
sein. Liegt die Farbe also beispielsweise im Roten, kann
als erster und =zweiter Leuchtstoff beispielsweise ein
Gelb-Leuchtstoff vorgesehen sein, dessen originar gelbes
Konversionslicht dann unterschiedlich gefiltert das rote

erste und das rote zweite Nutzlicht ergibt.

Die Abhidngigkeit von Lichtausbeute/Farbort wurde bereits
diskutiert. Eine bevorzugte Ausfithrungsform betrifft ge-
nerell erstes Nutzlicht, das mit einer ersten Lichtaus-
beute bereitgestellt wird, und zweites Nutzlicht, das mit
einer zweiten Lichtausbeute bereitgestellt wird, wobei

die erste Lichtausbeute um in dieser Reihenfolge zuneh-
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mend bevorzugt mindestens 20%, 30%, 40%, 50%, o60%, 70%

bzw. 80% groler als die zweite Lichtausbeute ist.

Die wunterschiedliche Lichtausbeute kann beispielsweise
durch unterschiedliches Filtern bedingt sein, etwa wenn
das erste Nutzlicht gar nicht oder zumindest weniger als
das zweite Nutzlicht gefiltert wird. Andererseits kann
die Lichtausbeute auch aufgrund der Jjeweiligen
Leuchtstoffe selbst unterschiedlich sein (wenn der erste
und der zweite Leuchtstoff also nicht der gleiche
Leuchtstoff sind), weil sich Leuchtstoffe eben nicht nur
in ihren spektralen Eigenschaften, sondern auch in der
Effizienz unterscheiden koénnen. ,Lichtausbeute™ bezieht
sich im Rahmen dieser Offenbarung auf den Lichtstrom des
jeweiligen Nutzlichts pro auf den jeweiligen Leuchtstoff
eingestrahlter Pumpstrahlungsleistung, also auf Lumen pro

Watt.

Vorstehend wurde bereits auf die Dominante Wellenlédnge
eines jeweiligen Nutzlichts Bezug genommen, die sich als
Schnittpunkt einer von WeiBpunkt ausgehenden, durch den
jeweiligen Farbort verlaufenden Halbgeraden mit der
Spektralfarblinie ergibt. Es hat dann das erste Nutzlicht
eine erste Dominante Wellenldnge und das zweite Nutzlicht

eine zweite Dominante Wellenléange.

Ist nun einerseits ,dieselbe Farbe“™ bevorzugt Rot, ist
die zweite Dominante Wellenldnge vorzugsweise groler als
die erste Dominante Wellenldnge, etwa um mindestens 5 nm,
vorzugsweise mindestens 10 nm, weiter bevorzugt mindes-
tens 15 nm; mogliche Obergrenzen koénnen beispielsweise
bei hoéchstens 30 nm, 25 nm bzw. 20 nm liegen. Ist ande-

rerseits ,dieselbe Farbe“ in bevorzugter Ausgestaltung
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Griin, ist die =zweite Dominante Wellenldnge bevorzugt
kleiner als die erste Dominante Wellenlange, etwa um min-
destens 5 nm, vorzugsweise mindestens 10 nm, weiter be-
vorzugt mindestens 15 nm; mogliche Obergrenzen kodnnen
beispielsweise bei hoéchstens 70 nm, 50 nm, 30 nm bzw. 20

nm liegen.

Typischerweise korreliert eine kleinere Dominante Wellen-
lange im Grinen bzw. eine groBere Dominante Wellenlédnge
im Roten mit einem groReren Farbgamut (was als ,besserer
Farbort™ bezeichnet wird), ist jedoch zugleich die Licht-
ausbeute geringer, entweder wegen eines Leuchtstoffs ge-

ringerer Effizienz oder aufgrund von Filterverlusten.

Bereits eingangs wurde diskutiert, dass der Jjeweilige
Farbort des ersten und zweiten Nutzlichts in bevorzugter
Ausgestaltung zusammen mit einer dritten und vierten Far-
be einen RGB-Farbgamut aufspannt. Dabei spannt dann der
erste Farbort mit dem dritten und vierten Farbort einen
RGB-Farbgamut auf und tut dies auch der zweite Farbort
gemeinsam mit dem dritten und vierten Farbort, wobei sich
diese beiden RGB-Farbgamuts in ihrer Fladche im CIE-
Normfarbsystem um mindestens 5%, vorzugsweise mindestens
10%, weiter bevorzugt mindestens 15%, unterscheiden. Mog-
liche Obergrenzen konnen etwa bei 50% bzw. 30% liegen. Es
hatte dann also der RGB-Farbgamut mit der zweiten Farbe
des ,besseren Farborts™ eine entsprechend groBRere Fléache
(aufgrund des groReren Abstands des zweiten Farborts zum

WeiBpunkt) .

Das dritte und/oder vierte Nutzlicht kann im Allgemeinen
auch separat zu dem Leuchtstoffrad mit (einer) eigenen

Lichtquelle(n) zur Verfiigung gestellt werden, etwa mit
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(einer) LED-Lichtquelle(n). Ferner ist es auch mdglich,

mehrere Leuchtstoffradder vorzusehen.

Bevorzugt liegt jedoch dem dritten und vierten Nutzlicht
dasselbe Leuchtstoffrad wie dem ersten und zweiten
Nutzlicht zugrunde, sind darauf also auch ein dritter
und/oder vierter Leuchtstoff vorgesehen. Das dritte
und/oder vierte Nutzlicht ,basiert™ dann im vorstehend
beschriebenen Sinn auf dem dritten und vierten
Leuchtstoff, kann also das Jjeweilige Konversionslicht di-
rekt oder gefiltert sein. Das dritte oder wvierte
Nutzlicht kann andererseits auch konversionsfrei genutzte
Pumpstrahlung sein, also blaues Pumplicht (siehe nachste-

hend im Detail).

Wenngleich bislang im Kontext des Farbgamuts von einem
RGB-Farbgamut die Rede war, kann dieser selbstverstand-
lich auch um noch eine weitere Farbe erganzt sein, etwa
um Gelb (Yellow) und/oder Weil (White). Anders ausge-
drickt kann also auch ein finftes Nutzlicht einer finften
Farbe (oder ein weiteres Nutzlicht einer weiteren Farbe)
bereitgestellt werden - der entsprechend fiinfte oder wei-
tere Farbort kann dann entweder innerhalb des RGR-

Dreiecks oder aulerhalb davon liegen.

Im erstgenannten Fall kann das entsprechende Nutzlicht
dann beispielsweise einer Erhoéhung des Lichtstroms die-
nen, wohingegen im letztgenannten Fall der Farbgamut ver-
groBert wird, eben beispielsweise ein Viereck (oder im
Allgemeinen auch hoherzahliges Vieleck) ist. Es sollen
also einerseits samtliche zu einem RGB-Farbgamut getroff-
enen Angaben ausdriicklich auch auf einen RGBY-, RGBYW-

oder generell hoherzadhligen RGB-Farbgamut zu lesen sein;
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andererseits kann selbstverstandlich auch ein RGB-
Farbgamut bevorzugt sein, der ausschlieBlich aus den drei

Kandlen RGB aufgebaut ist.

Im Falle eines RGR-Farbgamuts kann generell bevorzugt
sein, dass der blaue Kanal zwar iUber das Leuchtstoffrad
gefiihrt wird, es sich dabei jedoch nicht um
Konversionslicht, sondern um die Pumpstrahlung selbst,
also blaues Pumplicht, handelt. Das blaue Pumplicht fallt
dann auf das Leuchtstoffrad, wobei in einem Abschnitt,
der den blauen Kanal zur Verfugung stellen soll, dann
beispielsweise ein Transmissionsfenster vorgesehen sein
kann, sodass das Pumplicht das Leuchtstoffrad durchsetzt.
Das Fenster kann beispielsweise ein transparenter Ab-
schnitt des Substrats sein, oder es kann auch einfach ein
entsprechender BRereich ausgeschnitten sein. Andererseits
ist es auch moglich, das Pumplicht im Bereich des blauen
Kanals zu reflektieren und/oder zu streuen, also etwa ei-
ne Verspiegelung oder einen Streuer mit hoher Remission

vorzusehen.

Eine bevorzugte Ausfiithrungsform betrifft ein Leuchtstoff-
rad, auf dem nicht nur ein erster erster und erster zwei-
ter Leuchtstoff, sondern auch ein =zweiter erster und
zweiter zweiter Leuchtstoff wvorgesehen ist. Das eine
Leuchtstoffpaar aus erstem und zweitem Leuchtstoff ist
dabei flr griines (erstes und zweites) Nutzlicht vorgese-
hen und das zweite Leuchtstoffpaar fiir rotes (erstes und

zweltes) Nutzlicht.

Im Betrieb kann dann beispielsweise auch entweder das ei-
ne Leuchtstoffpaar oder das andere Leuchtstoffpaar in er-

findungsgemalier Weise mit wahrend einer Umdrehung unter-
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schiedlicher Leistung bestrahlt werden. In anderen Worten
kann also der effektive Farbort im Roten oder der effek-

tive Farbort im Grinen eingestellt werden.

Bevorzugt ist indes, dass wahrend einer Umdrehung sowohl
der grine erste und der griine zweite Leuchtstoff mit un-
terschiedlicher Pumpstrahlungsleistung bestrahlt werden
als auch der rote erste und der rote zweite Leuchtstoff
(wahrend derselben Umdrehung). In anderen Worten wird im
Falle zweier Leuchtstoffpaare aus Jeweils erstem und
zweitem Leuchtstoff, namlich eines ,griinen“ und eines
,roten™ Leuchtstoffpaares, vorzugsweise jedes
Leuchtstoffpaar in erfindungsgemédler Weise betrieben; in-
soweit sollen ausdricklich auch samtliche vorstehend all-
gemein zU serstem und zweltem Leuchtstoff,

W

Konversiongslicht, ©Nutzlicht, etc. getroffenen Angaben
ausdricklich auch flir ein Leuchtstoffrad mit =zweil
Leuchtstoffpaaren offenbart sein, die Jjeweils entspre-

chend betrieben werden.

Wie bereits eingangs erwahnt, betrifft die Erfindung auch
eine Beleuchtungsvorrichtung mit Pumpstrahlungsquelle,
Leuchtstoffrad und Steuereinheit, wobei letztere =zur
Steuerung der Pumpstrahlungsquelle vorgesehen und fir ein
erfindungsgemalies Verfahren eingerichtet ist. Wenngleich
sich das erfindungsgemédBe Verfahren, also konkret die
sich wahrend der Umdrehung &ndernde Pumpstrahlungsleis-
tung, 1im Allgemeinen auch durch optische Mittel, also
beispielsweise durch Filtern oder (teilweises) Reflektie-
ren der Pumpstrahlung aus dem Bestrahlungspfad umsetzen
lieRBe, wird bevorzugt die auf den jeweiligen Leuchtstoff
fallende Pumpstrahlungsleistung lber eine Variation der

Ausgangsleistung der Pumpstrahlungsquelle selbst einge-



WO 2015/169666 PCT/EP2015/059353

10

15

20

25

30

stellt. Die Umsetzung kann so vereinfacht sein, weil kei-
ne aufwendigen optischen Komponenten notwendig sind; an-
dererseits 1ist es auch aus Energieeffizienzgriinden vor-
teilhaft, wenn die Pumpstrahlungsquelle nur die jeweils
auch tatsadachlich benétigte Ausgangsleistung zur Verfiigung

stellt.

Die von der Pumpstrahlungsquelle emittierte Pumpstrahlung
fallt im Bestrahlungsbereich auf das Leuchtstoffrad, und
die verschiedenen Segmente davon, also zumindest erster
und zweiter Leuchtstoff, werden bei der Rotation des
Leuchtstoffrads durch den Bestrahlungsbereich gedreht. In
einem Umlaufwinkel (der sich auf die Rotation um die Ro-
tationsachse bezieht) ausgedriickt, kann sich der Bestrah-
lungsbereich beispielsweise Uber nicht mehr als 30°, vor-
zugswelse nicht mehr als 20°, weiter bevorzugt nicht mehr

als 10°, erstrecken.

Das Leuchtstoffrad kann generell beispielsweise mit 3600
Umdrehungen pro Minute (U/min), 7200 U/m, 10800 U/m oder
14400 U/m rotieren.

Im Allgemeinen kann eine Jjeweilige (erste oder zweite)
mittlere Pumpstrahlungsleistung auch {iiber eine gepulste
Pumpstrahlung erreicht werden, also durch
Pulsweitenmodulation. Bevorzugt ist jedoch eine Amplitu-
denmodulation; generell muss dabei nicht zwingend {lber
das gesamte jeweilige Segment bestrahlt werden, sondern
kann das Segment flir sich beispielsweise auch nur ab-
schnittsweise bestrahlt werden (maBgeblich ist ja das
Mittel). Vorzugsweise wird die Pumpstrahlung jedoch iber
das Segment des jeweiligen Leuchtstoffs (wenn dieses also

durch den Bestrahlungsbereich bewegt wird) mit konstanter
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Pumpstrahlungsleistung eingestrahlt, eben gegebenenfalls
von einem Abfall oder Anstieg am Anfang oder Ende des je-

weiligen Segments abgesehen.

Generell kann wahrend einer 360°-Umdrehung auch die die
Wellenlange der Pumpstrahlung segmentbezogen (von erstem
zu zwelitem Leuchtstoff) gedndert werden, etwa indem als
Pumpstrahlungsquelle ein Array aus LASER-Dioden vorgese-
hen wird, die sich in ihrer Wellenldnge unterscheiden und
eben spezifisch zu- bzw. abgeschaltet werden. Ein Array
aus LASER-Dioden kann generell als Pumpstrahlungsquelle
bevorzugt sein. Vorzugsweise bleibt die Wellenlange der
Pumpstrahlung wahrend der 360°-Umdrehung indes konstant

und wird allein die Pumpstrahlungsleistung verandert.

Bevorzugt wird mit der Steuereinheit also die Amplitude
der Pumpstrahlung derart mit dem Leuchtstoffrad getaktet
verandert, dass eben fiir einen jeweiligen Leuchtstoff ei-
ne Jeweilige Pumpstrahlungsleistung vorliegt. Generell
kénnen die Steuereinheit und das Leuchtstoffrad bei-
spielsweise Uber einen Nullgeber, welcher der Steuerein-
heit mit jeder Umdrehung des Leuchtstoffrads den Durch-
gang einer bestimmten Position anzeigt, synchronisiert

sein.

Wie bereits eingangs erwahnt, soll die gesamte Offenba-
rung ausdricklich auch auf eine entsprechende Beleuch-
tungsvorrichtung zu lesen sein, wobei eben entweder die
Steuereinheit flir eine entsprechende Steuerung der Pump-
strahlungsquelle eingerichtet, also nicht nur geeignet,
sondern auch entsprechend konfiguriert ist, beispielswei-
se mit einem entsprechenden Datensatz versehen bzw. ver-

sorgt, der zum BReispiel Pumpstrahlungsmuster flir ver-
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kann.

Es kdonnen jedoch ferner auch die iibrigen Komponenten der
Beleuchtungsvorrichtung fiir ein vorliegend beschriebenes
Verfahren eingerichtet sein, also beispielsweise das
Leuchtstoffrad eben entsprechend ausgestaltet sein, also
beispielsweise mit einem dritten bzw. vierten Leuchtstoff

ausgestattet sein.

Die Erfindung betrifft schlieBlich auch noch die Verwen-
dung einer entsprechenden Beleuchtungsvorrichtung als
Lichtquelle eines Projektionsgerdts oder Endoskops bzw.
fiir Raumbeleuchtungszwecke bzw. in allgemeinen Worten fir

industrielle und/oder medizinische Anwendungen.

Im Falle des Projektionsgerats kann beispielsweise auch
dessen Bildqualitdt benutzerdefiniert bzw. situationsbe-
dingt durch eine Verédnderung des Verhadltnisses von erster
und zweiter Pumpstrahlungsleistung angepasst. ,Situati-
onsbedingt™ kann insoweit meinen, dass 1in Abhangigkeit
von der Umgebungshelligkeit der effektive Farbort bei-
spielsweise naher an den ersten Farbort verschoben und
damit die Lichtausbeute erhdht wird, wenn die Umgebungs-
helligkeit hoch ist, also beispielsweise bei Tageslicht-

bedingungen.

Bei anderenfalls geringer Umgebungshelligkeit, etwa in
einem abgedunkelten Raum, kann der effektive Farbort hin-
gegen naher an den zweiten Farbort mit dem groéBleren
Farbgamut verschoben werden. ,Situationsbedingt™ kann
sich zusatzlich oder alternativ auch auf die wiedergege-

benen Inhalte beziehen, sodass etwa fir Textinhalte der
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hohe Lichtstrom und fur Bildinhalte die hohe Farbsatti-

gung gewahlt werden kann.

Generell ist eine Verwendung der Beleuchtungsvorrichtung
als Lichtguelle eines Projektionsgerats bevorzugt, und
zwar besonders bevorzugt eines Projektionsgerdts mit ei-
nem DLP(Digital Light Processing)-, LCoS(Liquid Crystal
on Silicon)- oder LCD(Liquid Crystal Display)-Bildgeber.

In einem Projektionsgerat kann die erfindungsgemale Be-
leuchtungsvorrichtung beigpielsweise auch flir eine 3D-
Wiedergabe vorgesehen sein, kann sie also z.B. zweili Farb-
raume wiedergeben, die dann mit einer entsprechenden

Brille selektiv augenbezogen gefiltert werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfihrungs-
beispiels naher erliautert, wobei auch weiterhin nicht im
Einzelnen zwischen den Anspruchskategorien unterschieden
wird und die Merkmale im Rahmen der nebengeordneten An-
spriche auch in anderer Kombination erfindungswesentlich

sein kodnnen.
Im Einzelnen zeigt:

Fig. 1 ein Leuchtstoffrad einer erfindungsgemédlen Be-
leuchtungsvorrichtung in einer schematischen

Schragansicht;

Fig. 2 eine tabellarische Ubersicht iiber die wihrend ei-
ner 360°-Umdrehung auf das Leuchtstoffrad gemil
Fig. 1 eingestrahlte Pumpstrahlungsleistung;
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Fig. 3 ein CIE-Normfarbsystem =zur Illustration der ver-
schiedenen, mit einem Leuchtstoffrad gemal Fig. 1

zuganglichen Farbgamuts.

Bevorzugte Ausfithrung der Erfindung

In Fig. 1 ist der Aufbau eines Leuchtstoffrads 1 einer
erfindungsgemalen Beleuchtungsvorrichtung schematisch il-
lustriert. Auf dem Leuchtstoffrad 1 sind ein roter erster
Leuchtstoff 2a und ein roter zweiter Leuchtstoff 2b ange-
ordnet, die rotes erstes Nutzlicht und rotes zweites
Nutzlicht zur Verfiigung stellen. Die jeweiligen Farborte
werden anhand von Fig. 3 weiter im Detail erlautert und

sind in Fig. 2 tabellarisch aufgefihrt.

Vorab zusammengefasst spannt das rote zweite Nutzlicht
mit den ibrigen Farben einen groBeren Farbgamut auf als
das rote erste Nutzlicht mit denselben Ubrigen Farben.
Andererseits kann jedoch das rote erste Nutzlicht mit ho-
herer Lichtausbeute zur Verfiigung gestellt werden, ergibt
sich also bei gleicher Pumpstrahlungsleistung ein hdherer
Lichtstrom. Die Lichtausbeute des roten ersten Nutzlichts
ist um fast den Faktor 2 groBer als jene des roten zwei-

ten Nutzlichts.

Der Grund hierfiir ist, dass im Falle des roten zweiten
Nutzlichts ein spektral groBerer Bereich ausgefiltert
wird, um den Farbort weiter ins Rote =zu verschieben.
Prinzipiell gefiltert wird indes in beiden Fallen, das
jeweilige Nutzlicht ist also nicht gleich dem vom jewei-
ligen Leuchtstoff emittierten Konversionslicht. Im Falle
des roten ersten und zweiten Leuchtstoffs ist der zugrun-

de liegende Leuchtstoff der gleiche, namlich ein Gelb-
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Leuchtstoff. Mit dem Filtern wird dann letztlich der je-

weilige Farbort eingestellt.

Dies ist beispielsweise mit folgendem Aufbau moéglich: Das
Leuchtstoffrad 1 wird in Reflexion betrieben, es wird al-
so von einer Seite blaues Pumplicht eingestrahlt (im Be-
strahlungsbereich) und an derselben Seite das
Konversionslicht abgefiihrt. Bezogen auf den Ausbreitungs-
pfad des Konversionslichts dem Leuchtstoffrad nachgela-
gert sind dann eben entsprechende Filter angeordnet, und
zwar auf einem Filterrad (nicht dargestellt), das hin-
sichtlich seiner Segmentierung und Rotation (Geschwindig-

keit und Phase) auf das Leuchtstoffrad abgestimmt ist.

Die dem Leuchtstoffrad 1 nachgelagerten Filter kdnnen Jje-
weils Mehrschichtsysteme sein, wobei die Transmissionsei-
genschaften Uber die dielektrischen Eigenschaften der
Schichtenfolge wund die Schichtdicken eingestellt sein
kénnen. Ferner weist das Filterrad auch Transmissions-
fenster auf, durch welche bei entsprechenden Segmenten
das Konversionslicht bzw. reflektierte Pumplicht (siehe

unten) wechselwirkungsfrei passiert.

Der dem roten ersten und zweiten Nutzlicht zugrunde lie-
gende Gelb-Leuchtstoff ist ein mit Cer-dotierter Yttrium-

Aluminium-Granat.

Auf dem Leuchtstoffrad 1 sind ferner ein griner erster
Leuchtstoff 3a und ein griiner zweiter Leuchtstoff 3b an-
geordnet, und zwar zur Emission von griinem ersten und
grinem zweiten Nutzlicht. Das grine zweite Nutzlicht hat
einen besseren Farbort, spannt namlich einen groBleren

Farbgamut auf; jedoch kann das griine erste Nutzlicht mit
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hoherer Lichtausbeute bereitgestellt werden, diese ist um

ca. 15% hoher.

Bei dem grinen ersten Nutzlicht handelt es sich um unge-
filtertes vom grinen ersten Leuchtstoff 3a emittiertes
Konversionslicht, namlich das Konversionslicht eines
Grin-Leuchtstoffs. In diesem Fall ist ein Cer-dotierter
Lutetium-Aluminium-Granat als Griin-Leuchtstoff vorgese-
hen. Der griine =zweite Leuchtstoff 3b ist der gleiche
Grin-Leuchtstoff, allerdings wird das grine =zweite
Nutzlicht durch Filtern des grinen =zweiten Konversions-
lichts bereitgestellt. Daraus resultiert einerseits der
bessere Farbort, Jjedoch andererseits eben auch die ver-

ringerte Lichtausbeute.

Ferner sind auf dem Leuchtstoffrad 1 zwei gelbe 4a,b und
zwel Dblaue Segmente 5a,b vorgesehen, wobei in ersteren
der vorstehend genannte Gelb-Leuchtstoff angeordnet ist,
dessen Konversionslicht in diesem Fall nicht gefiltert

wird. Das gelbe Nutzlicht beider Segmente ist gleich.

Fiir die beiden blauen Kandle 5a,b ist das Leuchtstoffrad
1 mit zwei Reflexionssegmenten versehen, das Dblaue
Pumplicht wird von dem Leuchtstoffrad 1 also konversions-
frei reflektiert und dann in der Anwendung als blaues

Nutzlicht genutzt.

Als Pumpstrahlungsquelle ist in diesem Fall ein Laser mit
einer Wellenlange von 452 nm vorgesehen. Alternativ konn-
te fiir den blauen Kanal jedoch auch ein Blau-Leuchtstoff
vorgesehen und beispielsweise mit UV-Strahlung bzw. vio-
letter Strahlung bei 405 nm angeregt werden; das blaue
Konversionslicht hatte dann beispielsweise eine Wellen-

léange von 460 nm.
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Entgegen dem Uhrzeigersinn, bei 12 Uhr beginnend, ist auf
dem Leuchtstoffrad 1 also zweimal die Abfolge RGBY ange-
ordnet, wobei Gelb (Y) und Blau (B) in den beiden Abfol-
gen identisch sind, sich aber eben Rot (R) und Grin (G)

unterscheiden.

Fig. 2 illustriert anhand einer Tabelle, wie das
Leuchtstoffrad in einem ersten Retriebsmodus beleuchtet
wird. Es werden namlich der rote erste Leuchtstoff 2a und
der grine erste Leuchtstoff 3a mit einer geringeren Pump-
lichtleistung (P) betrieben als der rote zweite
Leuchtstoff 2b und der griine zweite Leuchtstoff 3b. Zu
Beginn der 360°-Umdrehung liegt die Pumplichtleistung bei
25%, und sie wird dann, nachdem der griine erste
Leuchtstoff 3a den Bestrahlungsbereich passiert hat, an-
gehoben, und zwar zunachst auf rund 53% im blauen Segment
5a und anschlieRBend auf 100% fir den Rest der Umdrehung.
Im Ergebnis werden also der rote erste 2a und griine erste
Leuchtstoff 3a jeweils mit nur 25% der maximalen Leistung
beleuchtet, der rote zwelite 2b  und grune zwelite
Leuchtstoff 3b jedoch mit 100%. Eine entsprechend variie-
rende Beleuchtung wird dabei eine Vielzahl aufeinander

folgender Umdrehungen wiederholt.

Im Ubrigen ist in der Tabelle zu jedem der Segmente des
Leuchtstoffrads 1 der Farbort des jeweiligen Nutzlichts
angegeben, also Koordinaten im CIE-Normfarbsystem. Die
erste Zeile entspricht dem X-Wert und die zweite Zeile
dem Y-Wert. Ferner ist in der dritten Zeile der Umlauf-
winkel angegeben, iiber welchen sich das jeweilige Segment

erstreckt.
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Fig. 3 illustriert die eben genannten Farborte in einem
CIE-Normfarbsystem. Der grine erste 3la und =zweite
Farbort 31b liegen beide im Grinen. Das zweite grine
Nutzlicht hat einen besseren Farbort als das erste griine,
der zweite griine Farbort 31b spannt also zusammen mit den
Ubrigen Farborten (RBY) ein grodReres Viereck als der ers-

te grine Farbort 31la auf.

In dem anhand von Fig. 2 erlauterten Betriebsmodus wird
der grine erste Leuchtstoff 3a im Verhdltnis weniger ge-
pumpt, sodass ein (sich in der Mittelung uber die 360°-
Umdrehung ergebender) effektiver griner Farbort nahe dem
grinen zweiten Farbort 31b liegt. Der Betriebsmodus ist
also flir eine gute Farbwiedergabe geeignet und ausgelegt.
Ein bevorzugtes Anwendungsbeispiel ist die Wiedergabe wvon

Bildinhalten mit einem Projektionsgerat.

Da der grine erste Leuchtstoff 3a jedoch eben nur antei-
lig beleuchtet wird, ist andererseits der Lichtstrom (des
Nutzlichts) geringer. Sollen deshalb andererseits mit dem
Projektionsgerdt Textinhalte und/oder Inhalte bei hoher
Umgebungshelligkeit, etwa bei Tageslichtbedingungen, wie-
dergegeben werden, kann in einen =zweiten Betriebsmodus
geschaltet werden, in dem samtliche Segmente mit 100%-

iger Pumplichtleistung beleuchtet werden.

Der effektive grine Farbort wird dadurch ndher zum grinen
ersten Farbort 31la hin verschoben, womit also die Flache

des aufgespannten Vierecks kleiner wird.

Dies gilt analog fir den roten ersten Farbort 2la und den
roten zweiten Farbort 21b. In dem in Fig. 2 aufgelisteten
Betriebsmodus ist der sich durch Mittelung ergebende ef-

fektive rote Farbort naher zu dem roten zweiten Farbort
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21b hin verschoben. Wird andererseits auch der erste rote
Leuchtstoff 2a mit einer Pumplichtleistung wvon 100% be-
trieben, 1st der effektive rote Farbort ndher zum roten
ersten Farbort 2la hin verschoben. Damit ist das

5 Farbgamut kleiner, der Lichtstrom jedoch groRer.
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Anspriiche

Verfahren zum Betreiben einer Beleuchtungsvorrich-
tung mit
einer Pumpstrahlungsquelle zur Emission wvon
Pumpstrahlung und
einem Leuchtstoffrad (1), auf welchem ein ers-
ter Leuchtstoff (2a, 3a) zur Emission von ers-
tem Konversionslicht und ein zwelter
Leuchtstoff (2b, 3b) zur Emission von zweltem
Konversionslicht vorgesehen sind,
wobei der erste Leuchtstoff (2a, 3a) und der
zwelte Leuchtstoff (2b, 3b) rdumlich voneinan-
der getrennt auf dem Leuchtstoffrad (1) ange-
ordnet sind,
und wobei ein erstes Nutzlicht, das auf dem
ersten Konversionslicht basiert, und ein zwei-
tes Nutzlicht, das auf dem zwelten
Konversionslicht basiert, dieselbe Farbe, Jje-
doch im CIE-Normfarbsystem einen unterschiedli-
chen Farbort haben,
bei welchem Verfahren das Leuchtstoffrad (1) um ei-
ne Rotationsachse rotiert und dabei derart in einem
Bestrahlungsbereich exzentrisch zu der Rotation-
sachse mit der Pumpstrahlung bestrahlt wird, dass
infolge der Rotation des Leuchtstoffrads eine
Kreisspur bestrahlt wird,
wobel wahrend einer 360°-Umdrehung des Leuchtstoff-
rads (1) der erste Leuchtstoff (2a, 3a) mit einer
ersten Pumpstrahlungsleistung bestrahlt wird und

der =zweite Leuchtstoff (2b, 3b) mit einer zweiten
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Pumpstrahlungsleistung bestrahlt wird, die von der

ersten Pumpstrahlungsleistung verschieden ist.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem diese Varia-
tion zwischen der ersten Pumpstrahlungsleistung und
der zweiten Pumpstrahlungsleistung iber eine erste
Vielzahl aufeinander folgender 360°-Umdrehungen
wiederholt wird und wahrend einer zweiten Vielzahl
aufeinander folgender 360°-Umdrehungen des
Leuchtstoffrads (1), die auf die erste Vielzahl
360°-Umdrehungen folgen, der erste Leuchtstoff (2a,
3a) und der zweite Leuchtstoff (2b, 3b) mit dersel-

ben Pumpstrahlungsleistung bestrahlt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem das
erste Nutzlicht durch Filtern des ersten Konversi-
onslichts bereitgestellt wird und/oder das zweite
Nutzlicht durch Filtern des =zweiten Konversions-

lichts bereitgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem der erste
Leuchtstoff (2a, 3a) und der =zweite Leuchtstoff
(2b, 3b) der gleiche Leuchtstoff sind und der un-
terschiedliche Farbort allein durch das Filtern

eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, bei
welchem das erste Nutzlicht mit einer ersten Licht-
ausbeute bereitgestellt wird und das zwelite
Nutzlicht mit einer zweiten Lichtausbeute bereitge-

stellt wird, wobei die erste Lichtausbeute um min-
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destens 20 % groBer als die zweite Lichtausbeute

ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

bei welchem dieselbe Farbe Rot oder Grin ist.

Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem das erste
Nutzlicht eine erste Dominante Wellenladnge hat und
das zweite Nutzlicht eine zweite Dominante Wellen-
ladnge hat, wobei im Falle wvon Rot die zweite Domi-
nante Wellenlange groéler als die erste Dominante
Wellenldnge ist und im Falle wvon Grin die zweite
Dominante Wellenlange kleiner als die erste Domi-

nante Wellenladnge ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
bei welchem das erste Nutzlicht einen ersten
Farbort (21la, 3la) hat und das zweite Nutzlicht ei-
nen zweiten Farbort (21b, 31b) hat, wobeil zusatz-
lich zumindest ein drittes Nutzlicht mit einem
dritten Farbort und ein viertes Nutzlicht mit einem
vierten Farbort ©bereitgestellt werden, welcher
dritte und vierte Farbort zusammen mit Jjeweils dem
ersten (2la, 3la) oder dem zweiten Farbort (21b,
31b) zumindest einen Dreifarben-RGB-Farbgamut auf-
spannen, wobei sich die beiden Farbgamuts in ihrer

Flache im CIE-Normfarbsystem um mindestens 5 % un-

terscheiden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
bei welchem die Farbe des ersten und des =zweiten

Nutzlichts Grin ist, dieses Nutzlicht also auf ei-
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10.

11.

nem grinen ersten Leuchtstoff (3a) und einem griinen
zwelten Leuchtstoff (3b) basiert, wobei ferner ro-
tes erstes Nutzlicht und rotes =zweites Nutzlicht
bereitgestellt wird, das sich in dem Farbort unter-
scheidet, jedoch dieselbe Farbe Grin hat, wozu auf
dem Leuchtstoffrad (1) =zusatzlich ein roter erster
Leuchtstoff (2a) und ein roter zweiter Leuchtstoff

(2b) raumlich voneinander getrennt angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 9, bei welchem wahrend ei-
ner 360°-Umdrehung des Leuchtstoffrads (1) der gri-
ne erste Leuchtstoff (3a) mit einer grinen ersten
Pumpstrahlungsleistung bestrahlt wird und der griine
zweite Leuchtstoff (3b) mit einer grinen zweiten
Pumpstrahlungsleistung bestrahlt wird, die von der
grinen ersten Pumpstrahlungsleistung verschieden
ist, und wadhrend derselben 360°-Umdrehung der rote
erste Leuchtstoff (2a) mit einer roten ersten Pump-
strahlungsleistung Dbestrahlt wird und der rote
zweite Leuchtstoff (2b) mit einer roten =zweiten
Pumpstrahlungsleistung bestrahlt wird, die von der
grinen ersten Pumpstrahlungsleistung verschieden
ist, wobeli ferner diese Variation =zwischen den
Pumpstrahlungsleistungen Uber die erste Vielzahl
aufeinander folgender 360°-Umdrehungen wiederholt

wird.

Beleuchtungsvorrichtung mit

einer Pumpstrahlungsquelle zur Emission von Pump-
strahlung,

einem Leuchtstoffrad (1), auf welchem ein erster

Leuchtstoff (2a, 3a) zur Emission von erstem
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Konversionslicht und ein zweiter Leuchtstoff (2b,
3b) zur Emission von zweitem Konversionslicht vor-
gesehen sind, und

einer Steuereinheit =zur Steuerung der Pumpstrah-
lungsquelle,

wobel der erste (2a, 3a) und der zweite Leuchtstoff
(2b, 3b) raumlich wvoneinander getrennt auf dem
Leuchtstoffrad (1) angeordnet sind,

und wobei ein erstes Nutzlicht, das auf dem ersten
Konversionslicht basiert, und ein zweltes
Nutzlicht, das auf dem zweiten Konversionslicht ba-
siert, dieselbe Farbe, jedoch im CIE-Normfarbsystem
einen unterschiedlichen Farbort haben,

und wobei ferner die Steuereinheit fir ein Verfah-

ren nach Anspruch 1 eingerichtet ist.

Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 11, welche
flir ein Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10

eingerichtet ist.

Verwendung einer Beleuchtungsvorrichtung nach An-
spruch 11 oder 12 fir zumindest eines von einem
Projektionsgerat, einem Endoskop, Raumbeleuchtungs-

zwecke, industrielle und medizinische Anwendungen.

Verwendung nach Anspruch 13 fir ein Projektionsge-
rat, bei welchem als der Beleuchtungsvorrichtung
nachgelagertes bildgebendes Element eine von einer

DLP-, LCoS und LCD-Einheit vorgesehen ist.
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