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deren Laserstrahl (2) UOber ein von einer
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zumindest einem Lichtkonversionsmittel erzeugten
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einer vorgegebenen Lichtverteilung Uber die
Ansteuerung (3) die Intensitdt des Strahls (2) der
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Beschreibung

VERFAHREN UND SCHEINWERFER ZUM ERZEUGEN EINER LICHTVERTEILUNG AUF
EINER FAHRBAHN.

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Erzeugen einer Lichtverteilung auf
einer Fahrbahn mit Hilfe eines KFZ-Scheinwerfers, bei welchem zumindest ein in seiner Intensi-
tat modulierbarer Laserstrahl mit Hilfe zumindest eines angesteuerten Strahlablenkmittels in
zumindest einer Koordinatenrichtung scannend auf ein Lichtkonversionsmittel gelenkt wird, um
an diesem ein Leuchtbild zu erzeugen, das mit Hilfe einer Projektionsoptik auf die Fahrbahn
projiziert wird.

[0002] Ebenso bezieht sich die Erfindung auf einen Scheinwerfer fir Kraftfahrzeuge mit zumin-
dest einer, mittels einer Ansteuerung und einer Recheneinheit modulierbaren Laserlichtquelle,
deren Laserstrahl (iber ein von einer Strahlablenkansteuerung angesteuertes Strahlablenkmittel
auf zumindest ein Lichtkonversionsmittel gelenkt wird, welches ein Phosphormaterial zur Licht-
konversion aufweist, und mit einem Projektionssystem zur Projektion des an dem zumindest
einem Lichtkonversionsmittel erzeugten Leuchtbildes auf die Fahrbahn.

[0003] Der Einsatz von Laserlichtquellen in Kraftfahrzeugen gewinnt derzeit an Bedeutung, da
Laserdioden flexiblere und effizientere Lésungen erméglichen, wodurch neben neuen Méglich-
keiten der Funktionalitdt auch die Leuchtdichte des Lichtbiindels sowie die Lichtausbeute des
Scheinwerfers erheblich gesteigert werden kénnen.

[0004] Bei den bekannten Lésungen wird allerdings kein direkter Laserstrahl emittiert, um eine
Gefahrdung von Menschen und anderen Lebewesen durch den extrem geblindelten Lichtstrahl
hoher Leistung zu vermeiden. Der Laserstrahl wird vielmehr auf einen zwischengeschalteten
Konverter, der ein Lumineszenzkonversionsmaterial, kurz "Phosphor" genannt, enthalt, geleitet
und von diesem Lichtkonversionsmittel von z.B. blauem Licht in vorzugsweise "weiBes" Licht
umgewandelt, insbesondere so, dass in Uberlagerung mit der gestreuten Laserstrahlung ein
gesetzeskonformer WeiBlichteindruck entsteht

[0005] Aus der EP 2 063 170 A2 ist ein Scheinwerfer fir Kraftfahrzeuge der eingangs genann-
ten Art bekannt geworden, bei welchem zur Ausleuchtung der Fahrbahn mit einem blendfreien
adaptiven Fernlicht bestimmte Bereiche in Abhangigkeit von anderen Verkehrsteilnehmern bzw.
in Abhangigkeit von Umgebungsparametern, wie Eigengeschwindigkeit; Stadt/Freiland/Auto-
bahn, Wetter, Dammerung etc. ausgespart werden kdnnen. Der Strahl eines Lasers wird Gber
einen in zwei Raumrichtungen bewegbaren Mikrospiegel auf eine Leuchtflache gelenkt, die zur
Konvertierung des Laserlichtes in vorzugsweise weiBBes Licht einen Phosphor enthalt. Mittels
einer Linse wird das Leuchtbild der Leuchtflache auf die Fahrbahn projiziert.

[0006] Bei der Abbildung dieses Lichtbilds durch die Projektionslinse oder eine andere Projekti-
onsoptik kommt es zu Linsenfehlern, unter anderem zudem sogenannten ,natirlichen Randlich-
tabfall" und zur ,Vignettierung".

[0007] Der natirliche Randlichtabfall wird durch das cos*(a)-Gesetz beschrieben, welches
besagt, dass die Bildhelligkeit zum Rand hin um einen Faktor cos*(a) dunkler wird (a ist der
Winkel des Strahlenbiindels zur optischen Achse).

[0008] Bei der Vignettierung kommt es zur Abschattung von Strahlen, die aus dem Randbereich
des Leuchtbildes des Lichtkonversionsmittels kommen, wodurch die Bildhelligkeit am Rand
geringer ist als in der Mitte. Wie groB der Helligkeitsverlust ist, hangt von den verwendeten
Geometrien, ndmlich dem Durchmesser der Aperturblende des Linsensystems und/oder der
Numerischen Apertur und vor allem auch von der Abstrahlcharakteristik des Lichtkonversions-
mittels ab.

[0009] Im Rahmen dieser Beschreibung der Erfindung soll jedoch unter dem Begriff ,Randlich-
tabfall" jeder Intensitdtsabfall des Lichtes zum Rande eines Bildes, unabhangig von der physi-
kalischen Art seiner Entstehung verstanden werden. Die oben genannten Unterscheidungen
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der Theorie zwischen einem ,natirlichen Randlichtabfall" und einer Verdunklung auf Grund der
Vignettierung sind in der Praxis und auch im vorliegenden Fall nicht von erheblicher Bedeutung.

[0010] Die DE 102009025678A1 beschreibt eine scannende Spiegelvorrichtung und eine Steu-
erung zum Dimmen einer LED-oder Laser-Lichtquelle zur Erzeugung eines Leuchtdichtemus-
ters. Die Halbleiterlichtquelle wird ausschlieBlich Uber eine EIN/AUS-Schaltung entlang den Hin-
und Her-Bewegungsrouten des Spiegels angesteuert. Somit wird zwar eine grundlegende
Steuerungsmadglichkeit offenbart, aber eine variable Steuerung der Lichtintensitét in Abh&ngig-
keit von der Position der scannenden Spiegelvorrichtung zur Korrektur von Abbildungsfehlern
ist nicht geoffenbart.

[0011] Eine Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, ein Verfahren zu schaffen, welches ein
vollstdndiges oder zumindest weitgehendes Ausgleichen des Randlichtabfalls ermdglicht.
Ebenso soll ein Scheinwerfer geschaffen werden, bei welchem dieser Randlichtabfall zumindest
weitgehend kompensiert ist.

[0012] Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren der eingangs angegebenen Art geldst, bei
welchem erfindungsgemaB zur Korrektur des Randlichtabfalls die Intensitat des zumindest
einen Laserstrahls nach einer vorgegebenen Funktion im Sinne einer Erhéhung der Intensitat in
Richtung der Rander des auf dem Lichtkonversionsmittel erzeugten Leuchtbildes geandert wird.

[0013] Bei einer vorteilhaften Variante ist vorgesehen, dass die Intensitédt des zumindest einen
Laserstrahls mit koordinatenabhangigen Korrekturfaktoren multipliziert wird.

[0014] Hierbei kann es auch zweckmaBig sein, wenn zur Korrektur des Randlichtabfalls geman
dem cos” (@) -Gesetz die Intensitit des zumindest einen Laserstrahls mit dem Kehrwert eines

5 2
Korrekturfaktors 3(x, y) multipliziert wird, wobei 3(x, y) = cos*(a) = (%J , mit x(t) =
X +y +g
A.sin(m,t) und y(t) = B.sin(wyt), g optischer Abstand zwischen Phosphor und Projektionsoptik, A,
B Amplituden der Spiegelschwingungen und oy, ®, deren Frequenzen in den Koordinatenrich-
tungen x, y.

[0015] Andererseits kann es auch von Vorteil sein, wenn zur Korrektur des Randlichtabfalls auf
Grund der Vignettierung ein Korrekturfaktor (x,y) = sin?(80/2)/sin?(6(x,y)/2) verwendet wird, mit
Punktkoordinaten (x,y) in Relation zur optischen Achse.

[0016] Bei zweckdienlichen Varianten kann vorgesehen sein, dass die Intensitdtsdnderung zur
Korrektur des Randlichtabfalls zumindest in horizontaler Richtung x durchgefihrt wird.

[0017] Bei einer weiteren empfehlenswerten Variante ist vorgesehen, dass das Strahlablenkmit-
tel zumindest einen, um zumindest ein Achse verschwenkbaren Mikrospiegel aufweist und eine
den zumindest einen Lichtstrahl erzeugende Laserlichtquelle in Abhdngigkeit von der Winkella-
ge des zumindest einen Mikrospiegels moduliert wird.

[0018] In diesem Fall ist es zweckméBig, wenn der Mikrospiegel mit einer Frequenz entspre-
chend einer mechanischen Eigenfrequenz in der jeweiligen Koordinatenrichtung angesteuert
wird.

[0019] Die gestellte Aufgabe wird auch mit einem Scheinwerfer der oben zitierten Art geldst, bei
welchem erfindungsgemaR die Recheneinheit dazu eingerichtet ist, zusatzlich zu einer vorge-
gebenen Lichtverteilung Uber die Ansteuerung die Intensitat des Strahls der Laserlichtquelle
nach einer vorgegebenen Funktion im Sinne einer Erhéhung der Intensitét in Richtung der
Rander des auf dem Lichtkonversionsmittel erzeugten Leuchtbildes zu &ndern.

[0020] Dabei kann es von Vorteil sein, wenn die Recheneinheit Uber die Ansteuerung zur Multi-
plikation des Ansteuerstroms und damit der Laserstrahlintensitdt mit koordinatenabhangigen
Korrekturfaktoren eingerichtet ist.

[0021] Des Weiteren ist es zweckmaBig, falls zur Korrektur des Randlichtabfalls gemaB dem
cos*a-Gesetz die Recheneinheit dazu eingerichtet ist, die Intensitit des zumindest einen Laser-
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strahls mit dem Kehrwert eines Korrekturfaktors 3(x, y) zu multiplizieren, wobei §(x, y) = cos*(a)

2 2

= (%} , mit x(t) = A.sin(oxt) und y(t) = B.sin(w,t), g optischer Abstand zwischen Phos-
X"ty +g

phor und Projektionsoptik, A, B Amplituden der Spiegelschwingungen und oy, o, deren Fre-

quenzen in den Koordinatenrichtungen x, y.

[0022] Andererseits kann mit Vorteil vorgesehen sein, dass zur Korrektur des Randlichtabfalls
auf Grund der Vignettierung die Recheneinheit dazu eingerichtet ist, die Intensitat des zumin-
dest einen Laserstrahls mit einem Korrekturfaktor £(x,y) = sin®(8,/2)/sin*(8(x,y)/2) zu multiplizie-
ren, mit Punktkoordinaten (x,y) in Relation zur optischen Achse.

[0023] Bei einer zweckmaBigen Variante kann man vorsehen, dass das Strahlablenkmittel
zumindest einen, um eine Achse verschwenkbaren Mikrospiegel aufweist, der Recheneinheit
ein Positionssignal betreffend die Winkellage des Spiegels zugefiihrt ist um die den zumindest
einen Lichtstrahl erzeugende Laserlichtquelle in Abh&ngigkeit von der Winkellage des zumin-
dest einen Mikrospiegels zu modulieren.

[0024] Dabei ist es empfehlenswert, wenn die Strahlablenkansteuerung zur Abgabe zumindest
eines Treibersignals an den zumindest einen Mikrospiegel ausgebildet ist, dessen Frequenz der
mechanischen Eigenfrequenz des Mikrospiegels in der entsprechenden Koordinatenrichtung
entspricht.

[0025] Die Erfindung samt weiteren Vorteilen ist im Folgenden an Hand beispielsweiser Ausflh-
rungsformen naher erlautert, die in der Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser zeigt

[0026] Fig. 1 die fir die Erfindung wesentlichen Komponenten eines Scheinwer-
fers und deren Zusammenhang in einer schematischen Darstellung,

[0027] Fig. 2a, 2b und 2c schematisch den Strahlenverlauf und die Randstrahlen bei der
Projektion eines auf einem Phosphor erzeugten Leuchtbildes und

[0028] Fig. 3 schematisch, &hnlich Fig. 1, einen beispielsweisen Abtastweg Uber
den Phosphor eines Lichtkonversionsmittels.

[0029] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 wird nun ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung néher
erlautert. Insbesondere sind die fir einen erfindungsgeméaBen Scheinwerfer wichtigen Teile
dargestellt, wobei es klar ist, dass ein KFZ-Scheinwerfer noch viele andere Teile enthalt, die
seinen sinnvollen Einsatz in einem Kraftfahrzeug, wie insbesondere einem PKW oder Motorrad,
ermdglichen. Lichttechnischer Ausgangspunkt des Scheinwerfers ist eine Laserlichtquelle 1, die
einen Laserstrahl 2 abgibt, und welcher eine Laseransteuerung 3 zugeordnet ist, wobei diese
Ansteuerung 3 zur Stromversorgung sowie zur Uberwachung der Laseremission oder z.B. zur
Temperaturkontrolle dient und auch zum Modulieren der Intensitdt des abgestrahlten Laser-
strahls eingerichtet ist. Unter "Modulieren" wird in Zusammenhang mit der vorliegenden Erfin-
dung verstanden, dass die Intensitat der Laserlichtquelle gedndert werden kann, sei es kontinu-
ierlich oder gepulst, im Sinne eines Ein- und Ausschaltens.

[0030] Wesentlich ist, dass die Lichtleistung analog dynamisch geéndert werden kann, je nach-
dem, an welcher Winkelposition ein spater ndher beschriebener Spiegel steht. Zusétzlich gibt
es noch die Mdglichkeit des Ein- und Ausschaltens flr eine gewisse Zeit, um definierte Stellen
nicht zu beleuchten oder auszublenden. Ein Beispiel eines dynamischen Ansteuerungskonzepts
zur Erzeugung eines Bildes durch einen scannenden Laserstrahl ist etwa in der &sterreichi-
schen Patentanmeldung A 50454/2013 der Anmelderin vom 16. Juli 2013 beschrieben.

[0031] Die Laserlichtquelle enthélt in der Praxis oft mehrere Laserdioden, beispielsweise sechs
von z.B. je 1 Watt, um die gewlinschte Leistung bzw. den geforderten Lichtstrom zu erreichen.
Der Ansteuerstrom der Laserlichtquelle 1 ist mit |5 bezeichnet.

[0032] Die Laseransteuerung 3 erhdlt ihrerseits wiederum Signale von einer zentralen Rechen-
einheit 4, welcher Sensorsignale s;... si... s, zugeflhrt werden kénnen. Diese Signale kénnen
einerseits beispielsweise Schaltbefehle zum Umschalten von Fernlicht auf Abblendlicht sein
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oder andererseits Signale, die beispielsweise von Sensoren s;...s,, wie Kameras, aufgenom-
men werden, welche die Beleuchtungsverhéltnisse, Umweltbedingungen und/oder Objekte auf
der Fahrbahn erfassen. Auch kdénnen die Signale von einer Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikationsinformation stammen.

[0033] Die Laserlichtquelle 1 gibt beispielsweise blaues oder UV-Licht ab, wobei der Laserlicht-
quelle eine Kollimatoroptik 5 sowie eine Fokussieroptik 6 nachgeordnet ist. Die Ausbildung der
Optik hangt unter anderem von der Art, Anzahl und der rdumlichen Platzierung der verwende-
ten Laserdioden, von der erforderlichen Strahlqualitdt und von der gewiinschten Laserspotgrd-
Be am Lichtkonversionsmittel ab.

[0034] Der fokussierte bzw. geformte Laserstrahl 2° trifft auf einen Mikrospiegel 7 und wird auf
ein im vorliegenden Beispiel als Leuchtflache ausgebildetes Lichtkonversionsmittel 8 reflektiert,
welches z.B. in bekannter Weise einen Phosphor zur Lichtkonversion aufweist. Der Phosphor
wandelt beispielsweise blaues oder UV-Licht in "weiBes" Licht um. Unter "Phosphor" wird in
Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung ganz allgemein ein Stoff oder eine Stoffmi-
schung verstanden, welche Licht einer Wellenldnge in Licht einer anderen Wellenldnge oder
eines Wellenldngengemisches, insbesondere in "weiBes" Licht, umwandelt, was unter dem
Begriff "Wellenldngenkonversion" subsumierbar ist.

[0035] Man verwendet Lumineszenz-Farbstoffe, wobei die Ausgangswellenldnge im Allgemei-
nen kirzer und damit energiereicher als das emittierte Wellenlangengemisch ist. Der gew(linsch-
te WeiBlichteindruck entsteht dabei durch additive Farbmischung. Dabei wird unter "weiBes
Licht" Licht einer solchen Spekiralzusammensetzung verstanden, welches beim Menschen den
Farbeindruck "weiB" hervorruft. Der Begriff "Licht" ist natirlich nicht auf fir das menschliche
Auge sichtbare Strahlung eingeschrankt. Fir das Lichtkonversionsmittel kommen beispielswei-
se Optokeramiken in Frage, das sind transparente Keramiken, wie beispielsweise YAG:Ce (ein
Yttrium-Aluminium-Granat mit Cer dotiert).

[0036] Angemerkt sei an dieser Stelle, dass in der Zeichnung das Lichtkonversionsmittel als
Phosphorflache gezeigt ist, auf welcher der scannende Laserstrahl bzw. scannende Laserstrah-
len ein Bild erzeugen, das von dieser Seite des Phosphors ausgehend projiziert wird. Es ist
jedoch auch méglich, einen durchscheinenden Phosphor zu verwenden, bei welchem der La-
serstrahl, von der der Projektionslinse abgewandten Seite kommend, ein Bild erzeugt, wobei
sich jedoch die Abstrahlseite auf der der Projektionslinse zugewandten Seite des Lichtkonversi-
onsmittels befindet. Es sind somit sowohl reflektierende als auch transmissive Strahlengange
mdoglich, wobei letztlich auch eine Mischung von reflektierenden und transmissiven Strahlen-
gangen nicht ausgeschlossen ist.

[0037] Der im vorliegenden Beispiel um zwei Achsen schwingende Mikrospiegel 7 wird von
einer Spiegelansteuerung 9 mit Hilfe von Treibersignalen a,, a, angesteuert und z.B. in zwei
zueinander orthogonalen Richtungen x, y in Schwingungen konstanter, in vielen Féllen jedoch
in x-Richtung und y-Richtung unterschiedlicher Frequenz versetzt, wobei diese Schwingungen
insbesondere den mechanischen Eigenfrequenzen des Mikrospiegels in den jeweiligen Achsen
entsprechen kénnen. Bei elektrostatisch arbeitenden Mikrospiegeln sind relativ hohe Treiber-
spannungen in der GréBenordnung von 150 Volt erforderlich. Auch die Ablenkansteuerung 9
wird von der Recheneinheit 4 gesteuert, um die Schwingungsamplituden des Mikrospiegels 7
einstellen zu kdnnen, wobei auch asymmetrisches Schwingen um die jeweilige Achse einstell-
bar sein kann. Die Ansteuerung von Mikrospiegeln ist bekannt und kann auf vielerlei Art erfol-
gen, z.B. elekirostatisch oder elektrodynamisch. Bei erprobten Ausfliihrungsformen der Erfin-
dung schwingt der Mikrospiegel 7 beispielsweise mit einer Frequenz von 20 kHz in x-Richtung
um eine erste Schwingungsachse 10x und von 400 Hz in y-Richtung um eine zweite Schwin-
gungsachse 10y und sein maximaler Ausschlag fiihrt in Abhangigkeit von seiner Ansteuerung
zu Auslenkungen in dem resultierenden Leuchtbild von beispielsweise +/- 35°in x-Richtung und
-12° bis +6° in y-Richtung, wobei die Spiegelauslenkungen die Hélften dieser Werte betragen.
Es sind auch Ausflihrungen méglich, bei welchen die Schwingungsfrequenzen in beiden Koor-
dinatenrichtungen gleich sind.
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[0038] Die Position des Mikrospiegels 7 wird zweckmaBigerweise mit Hilfe eines Positionssig-
nals p. an die Ablenkansteuerung 9 und/oder an die Recheneinheit 4 riickgemeldet. Es sei
angemerkt, dass auch andere Strahlablenkmittel, wie z.B. bewegbare Prismen, Verwendung
finden kénnen, wenngleich die Verwendung eines Mikrospiegels bevorzugt wird.

[0039] Der Laserstrahl 6 scannt somit Uber das Lichtkonversionsmittel 8, das im Allgemeinen
eben ist, jedoch nicht eben sein muss, ein Leuchtbild 11 mit einer vorgegebenen Lichtvertei-
lung. Dieses Leuchtbild 11 wird nun mit einem Projektionssystem 12 als Leuchtbild 11" auf die
Fahrbahn 13 projiziert. Dabei wird die Laserlichtquelle mit hoher Frequenz gepulst oder kontinu-
ierlich angesteuert, sodass entsprechend der Position des Mikrospiegels beliebige Lichtvertei-
lungen nicht nur einstellbar sind - beispielsweise Fernlicht/Abblendlicht - sondern auch rasch
anderbar sind, wenn dies eine besondere Geldnde- oder Fahrbahnsituation erfordert, bei-
spielsweise wenn FuBgénger oder entgegenkommende Fahrzeuge durch einen oder mehrere
der Sensoren S,...S, erfasst werden und dementsprechend eine Anderung der Geometrie
und/oder Intensitat des Leuchtbildes 11' der Fahrbahnausleuchtung erwiinscht ist. Das Projekti-
onssystem 12 ist hier vereinfacht als Linse dargestellt, wobei eine begrenzende Apertur mit 12A
bezeichnet ist, welche beispielsweise die Begrenzung eines Linsenhalters sein kénnte.

[0040] Der Begriff ,Fahrbahn" wird hier zur vereinfachten Darstellung verwendet, denn selbst-
verstandlich hangt es von den &rtlichen Gegebenheiten ab, ob sich das Leuchtbild 11' tatsach-
lich auf der Fahrbahn befindet oder auch dartber hinaus erstreckt. Prinzipiell entspricht das Bild
11' einer Projektion auf eine vertikale Flache entsprechend der einschlagigen Normen, die sich
auf die KFZ- Beleuchtungstechnik beziehen.

[0041] Wie bereits eingangs erwahnt, ergibt sich auf Grund unvollkommener Projektionssyste-
me ein Helligkeitsabfall in dem projizierten Bild, ein Ubel, das allen optischen Systemen zu
eigen ist und in der Photographie wohl bekannt ist.

[0042] Um dem eingangs erlduterten Problem des Randlichtabfalls erfolgreich entgegen zu
wirken, ist nun vorgesehen, zur Korrektur des Randlichtabfalls zusatzlich zu der oben bespro-
chenen Lichtverteilung die Intensitat des Laserstrahls 2 nach einer vorgegebenen Funktion im
Sinne einer Erhdhung der Intensitat in Richtung der Rénder des auf dem Lichtkonversionsmittel
8 erzeugten Leuchtbildes 11 zu &ndern.

[0043] Das cos*(a)-Gesetz beschreibt den bereits eingangs erwihnten, sogenannten ,natiirli-
chen Randlichtabfall", wonach die Bildhelligkeit zum Rand hin um einen Faktor cos*(a) dunkler
wird (a ist der Winkel zur optischen Achse). Demnach betrégt die Bildhelligkeit I(a) in einem
Winkel a auBerhalb der Bildmitte

I(a) = lp.cos(a), wobei |, die Helligkeit in der Bildmitte ist.

[0044] In den Fig. 2a, 2b und 2c ist die geometrische Situation, die zur Vignettierung fihrt,
vereinfacht dargestellt, wobei mit dem Bezugszeichen 8 das Lichtkonversionsmittel bezeichnet
ist, mit 12 die Linse, welche die Projektionsoptik reprédsentiert, wobei 6, der maximale Off-
nungswinkel des Strahlenbiindels, das durch die Eintrittspupille der Abbildungslinse tritt, ist. Er
beschreibt das akzeptierte Strahlenbiindel aus einem Gegenstandspunkt abseits der optischen
Achse. Einem derartigen Strahlenbiindel ist ein Offnungswinkel 6(a) zugeordnet, der von dem
Auslenkwinkel a abhéngt.

[0045] Die Strahlen v représentieren die gerade nicht mehr vignettierten Randstrahlen im Zent-
rum; dadurch ist durch den Offnungswinkel 8, eine maximal nutzbare Numerische Apertur fest-
gelegt. Trifft nun der Laserstrahl in einem abseits der optischen Achse gelegenen Punkt 16 auf
Strahlenbiindel, wird durch die beschrankende, d.h. vignettierende Blende 12A ein anderes
Strahlenbindel 6(x,y) durch das Projektionssystem, z.B. eine Linse hindurch, auf die StraBe
projiziert. Zur Hervorhebung der Unterscheidung dieses unterschiedlichen Strahlenblindel
wurden die dem Punkt 16 zugeordneten Randstrahlen mit v' bezeichnet. Durch die Randstrah-
len v' wird der nutzbare Lichtstrom vermindert, dies wird durch die gegenstéandliche Korrektur
ausgeglichen.
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[0046] Jedes vignettierte Strahlenblindel, ausgehend von einem Auslenkungspunkt (x,y) auf
dem Phosphor des Lichtkonversionsmittels 8, weist in x- und y-Richtung auf der Eintrittsapertur
der Abbildungslinse 12 unterschiedlich groBe Strahlenbiindelbreiten auf. Uber die bekannte
Schnittweite der Abbildungslinse werden die zugeordneten Winkel entlang dieser orthogonalen
Richtungen berechnet; der Offnungswinkels 6(a) = 8(x,y) kann in einer ersten Naherung als
arithmetisches Mittel dieser zwei WinkelgréBen dargestellt werden. Eine solche Mittelung wird
z.B. bei der Laserklassifizierung von elliptischen Laserspots angewendet.

[0047] Bei der Vignettierung kommt es zur Abschattung von Strahlen, die aus dem Randbereich
des Leuchtbildes des Lichtkonversionsmittels kommen, wodurch die Bildhelligkeit am Rand
geringer ist als in der Mitte. Wie groB der Helligkeitsverlust ist, hdngt von den verwendeten
Geometrien und vor allem auch von der Abstrahlcharakteristik des Lichtkonversionsmittels ab.

[0048] Um den Randlichtabfall auf Grund der Vignettierung zu kompensieren, wird beispiels-
weise ein Korrekturfaktor € verwendet:

€ (X,y) = Pray / D(X,y) = (I w 0% sin(x,y)) / (I = n? sin®(8(a))) = (sin®(By)) / (sin®(B(x,y)))

wobei | die Lichtstérke im Punkt (x,y), und n der Brechungsindex des Ausbreitungsmediums
bedeuten.

[0049] In Fig. 2c ist der Effekt des cos*(a)-Gesetz vereinfacht dargestellt. Das Gesetz be-
schreibt die Abschwachung zum Bildfeldrand hin, verursacht durch die perspektivische Verzer-
rung der Eintrittspupille und ist dem Fachmann hinlanglich bekannt. Die Auswirkungen dieses
Effektes auf das projizierte Lichtbild werden durch die gegenstandliche Korrektur ausgeglichen.
Zur Kompensation des natirlichen Randlichtabfalls kann ein Korrekturfaktor & verwendet wer-
den, wobei die Intensitédt des Laserstrahls, mit dem Kehrwert eines Korrekturfaktors 5(x, y)
5 2
multipliziert wird, wobei 3(x, y) = cos’(a) = (%} , mit x(t) = A.sin(ox) und y(t) =
X +y +g

B.sin(myt), g optischer Abstand zwischen Phosphor und Projektionsoptik, A, B Amplituden der
Spiegelschwingungen und ., ®, deren Frequenzen in den Koordinatenrichtungen x, y. In der
Praxis wird der Versorgungsstrom der Laserlichtquelle 1 mit den beiden Korrekturfaktoren ¢
(x,y) und 8 (x,y) korrigiert, was zu demgeman angepassten Korrekturfaktoren fuhrt.

[0050] In Fig. 3 ist zur besseren Veranschaulichung ein beispielsweiser Abtastvorgang illus-
triert, wobei Ausgangspunkt die Darstellung nach Fig. 1 ist. Auf der vergréBert gezeigten Dar-
stellung des Leuchtbildes 11 auf dem Phosphor des Lichtkonversionsmittels 8 erkennt man die
zeilenweise Abtastung, wobei mit 15 der Ursprungspunkt bezlglich der Koordinaten x und y
bezeichnet ist, ndmlich der Schnittpunkt der optischen Achse des Projektionssystems 12 mit der
Ebene des Lichtkonversionsmittels, auf welcher sich der Phosphor befindet, und mit 16 ein
allgemeiner Punkt mit den Koordinaten (x, y), ndmlich der jeweilige Auftreffpunkt des Laser-

strahls, fir welchen die Beziehung tan(a) :—“"Zgyzgilt.

[0051] Wenn jede Laserdiode in der Laserlichtquelle einzeln ansteuerbar ist, kann man auch
die unterschiedlichen zugeordneten Auftreffpunkie mit jeweils angepassten Korrekturfaktoren
modulieren. Im Allgemeinen wird die Intensitdt des Laserstrahls durch die Modulation des An-
steuerungsstrom I variiert, indem der Ansteuerungsstrom mit den ortskorrelierten Korrekturfak-
toren multipliziert wird.

[0052] Wie oben angesprochen, ist es fir die Kompensation des Randlichtabfalls von eher
untergeordneter Bedeutung, welchen Ursprung dieser Lichtabfall hat. In der Praxis werden oft
solche Korrekturwerte y empirisch ermittelt, die Zusammenhange in Tabellen abgespeichert und
diese Werte in einem Speicher 14 der Recheneinheit zur Verfligung gestellt, der nebst anderen
Informationen diese Korrekturwerte bzw. Korrekturtabellen zur Korrektur des Randlichtabfalls
enthalten kann.

[0053] Die empirisch ermittelten Auswirkungen der realen Abstrahicharakteristik des Phos-
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phors, beispielsweise auf Grund der gewahlten Geometrie des Phosphors, von Dichteschwan-
kungen in der Dotierung kdnnten gleichfalls durch entsprechende Korrekturwerte bericksichtigt
werden.

[0054] Bei einer anderen Ausfiihrungsvariante ist das Gesamtsystem in zwei gleich aufgebaute
Laserstrahlerzeugungseinheiten aufgeteilt und es sind zwei Mikrospiegel vorgesehen, die je in
zwei Koordinatenrichtungen schwingen. Die eine Lasereinheit ist z.B. oberhalb, die zweite
Lasereinheit unterhalb der optischen Achse der Abbildungslinse positioniert. Aufgrund dieser
spiegelbildlichen Anordnung ist die Abstimmung der jeweiligen Spiegelansteuerung vereinfacht,
weil nur der Vorzeichenwechsel beriicksichtigen werden muss, wobei eine solche Ausfliihrung
die Laserleistung auf dem Phosphor erhéht.

[0055] Wenngleich bevorzugte Ausflihrungsbeispiele Mikrospiegel zeigen, die um zwei Achsen
schwingen, ist es auch méglich, zwei Mikrospiegel zu verwenden, von welcher einer um eine
Achse A und der andere um eine Achse B schwingt. Dem ersten Mikrospiegel sei eine Laser-
lichtquelle zugeordnet und erzeugt ein eindimensional scanbares Lichtbildmuster, beispielhaft
ein horizontal verlaufendes Zeilenbild. Der zweite Mikrospiegel schwingt um eine Achse B, die
orthogonal zur Achse A ausgerichtet ist, und verschiebt die vom ersten Spiegel erzeugte Linie
rechtwinkelig zur Ausdehnung dieser Linie, sodass ein vollstdndiges zweidimensional veran-
derbares Lichtbild auf dem Lichtkonversionsmittel entsteht. Dies kann einen Vorteil hinsichtlich
der Leistungsaufteilung auf zwei Mikrospiegel bringen, allerdings kénnen sich hier Probleme
beim Justieren der beiden Halbsysteme ergeben. In diesem Fall kbnnen mehrere versetzt-
justierte Laserstrahlen auf einen solchen Mikrospiegel gerichtet sein, welcher dann tberlappen-
de oder direkt aneinander anliegende Lichtbénder erzeugt. Auch sind Ausfihrungen mit ledig-
lich einem einzigen Mikrospiegel denkbar, bei welchen beispielsweise die Laserstrahlen entge-
gen der Hauptabstrahlrichtung des Scheinwerfers direkt auf den Mikrospiegel auftreffen, der
dann die Laserstrahlen auf einen durchleuchteten Phosphor lenkt. Die Aufteilung auf zwei
Gruppen von Laserlichtquellen und die Verwendung von zwei Mikrospiegeln bringt allerdings
Vorteile hinsichtlich eines kompakten Aufbaus und einer gut beherrschbaren Warmeabfuhr,
zumal die mdgliche thermische Belastung eines Mikrospiegels begrenzt ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen einer Lichtverteilung auf einer Fahrbahn (13) mit Hilfe eines KFZ-
Scheinwerfers, bei welchem zumindest ein in seiner Intensitdt modulierbarer Laserstrahl
(2) mit Hilfe zumindest eines angesteuerten Strahlablenkmittels (7) in zumindest einer Ko-
ordinatenrichtung scannend auf ein Lichtkonversionsmittel (8) gelenkt wird, um an diesem
ein Leuchtbild (11) mit beliebigen, auch rasch anderbaren Lichtverteilungen zu erzeugen,
das mit Hilfe einer Projektionsoptik (12) auf die Fahrbahn projiziert wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Korrekiur des Randlichtabfalls die Intensitat des zumindest einen La-
serstrahls (2) nach einer vorgegebenen Funktion im Sinne einer Erhdhung der Intensitat in
Richtung der Rander des auf dem Lichtkonversionsmittel (8) erzeugten Leuchtbildes (11)
geandert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Intensitdt des zumindest
einen Laserstrahls (2) mit koordinatenabhangigen Korrekturfaktoren (3, &, v) multipliziert
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Korrekiur des Randlich-
tabfalls gemaB dem cos*a-Gesetz die Intensitit des zumindest einen Laserstrahls mit dem
Kehrwert eines Korrekturfaktors 3(x, y) multipliziert wird, wobei 3(x, y) = cos*(a) =

2 2
{%} , mit x(t) = A.sin(ad) und y(t) = B.sin(wyt), g optischer Abstand zwischen
X+y +g
Phosphor und Projektionsoptik, A, B Amplituden der Spiegelschwingungen und wy, @, de-
ren Frequenzen in den Koordinatenrichtungen x, y.

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Korrektur des Randlicht-
abfalls auf Grund der Vignettierung ein Korrekturfaktor g(x,y) = sin?(80/2)/sin*(8(x,y)/2) ver-
wendet wird, mit Punktkoordinaten (x,y) in Relation zur optischen Achse.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Intensi-
tatsanderung zur Korrektur des Randlichtabfalls zumindest in horizontaler Richtung x
durchgefihrt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Strahl-
ablenkmittel zumindest einen, um zumindest ein Achse verschwenkbaren Mikrospiegel (7)
aufweist und eine den zumindest einen Lichtstrahl (2) erzeugende Laserlichtquelle (1) in
Abhéngigkeit von der Winkellage des zumindest einen Mikrospiegels moduliert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Mikrospiegel (7) mit einer
Frequenz entsprechend einer mechanischen Eigenfrequenz in der jeweiligen Koordinaten-
richtung angesteuert wird.

8. Scheinwerfer fir Kraftfahrzeuge mit zumindest einer, mittels einer Ansteuerung (3) und
einer Recheneinheit (4) modulierbaren Laserlichtquelle (1), deren Laserstrahl (2) iber ein
von einer Strahlablenkansteuerung (9) angesteuertes Strahlablenkmittel (7) auf zumindest
ein Lichtkonversionsmittel (8) gelenkt wird, welche eine Phosphor zur Lichtkonversion auf-
weist, und mit einem Projektionssystem (12) zur Projektion des an dem zumindest einem
Lichtkonversionsmittel mit beliebigen, auch rasch anderbaren Lichtverteilungen erzeugten
Leuchtbildes (12) auf die Fahrbahn (13), dadurch gekennzeichnet, dass die Rechenein-
heit (4) dazu eingerichtet ist, zusatzlich zu einer vorgegebenen Lichtverteilung Gber die An-
steuerung (3) die Intensitét des Strahls (2) der Laserlichtquelle (1) nach einer vorgegebe-
nen Funktion im Sinne einer Erhdhung der Intensitat in Richtung der Rénder des auf dem
Lichtkonversionsmittel (8) erzeugten Leuchtbildes (11) zu andern.

9. Scheinwerfer nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (4)
Uber die Ansteuerung (3) zur Multiplikation des Ansteuerstroms (ls) und damit der Laser-
strahlintensitét mit koordinatenabhangigen Korrekturfaktoren (3, ¢, v) eingerichtet ist.
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10. Scheinwerfer nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur Korrektur des
Randlichtabfalls gem&B dem cos‘a-Gesetz die Recheneinheit dazu eingerichtet ist, die In-
tensitdt des zumindest einen Laserstrahls mit dem Kehrwert eines Korrekturfaktors 3(x, y)

2 2
zu multiplizieren, wobei 3(x, y) = cos*(a) = [%} , mit x(t) = A.sin(oyt) und y(t) =
X +y +g¢
B.sin(wyt), g optischer Abstand zwischen Phosphor und Projektionsoptik, A, B Amplituden
der Spiegelschwingungen und oy, wy deren Frequenzen in den Koordinatenrichtungen x, y.

11. Scheinwerfer nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur Korrektur des
Randlichtabfalls auf Grund der Vignettierung die Recheneinheit dazu eingerichtet ist, die
Intensitit des zumindest einen Laserstrahls mit einem Korrekturfaktor g(x,y) = sin®(8,/2)/
sin(8(x,y)/2) zu multiplizieren, mit Punktkoordinaten (x,y) in Relation zur optischen Achse.

12. Scheinwerfer nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Strahlablenkmittel zumindest einen, um eine Achse verschwenkbaren Mikrospiegel (7)
aufweist, der Recheneinheit (4) ein Positionssignal (p,) betreffend die Winkellage des Spie-
gels zugefihrt ist um die den zumindest einen Lichtstrahl (2) erzeugende Laserlichtquelle
(1) in Abh&ngigkeit von der Winkellage des zumindest einen Mikrospiegels zu modulieren.

13. Scheinwerfer nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlablenkansteu-
erung (9) zur Abgabe zumindest eines Treibersignals (ax, a,) an den zumindest einen Mik-
rospiegel (7) ausgebildet ist, dessen Frequenz der mechanischen Eigenfrequenz des Mik-
rospiegels in der entsprechenden Koordinatenrichtung entspricht.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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