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bei welchem zumindest ein in seiner Intensitat
modulierbarer Laserstrahl (2) mit Hilfe zumindest
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diesem ein Leuchtbild (6) zu erzeugen, das mit Hilfe
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Teilbilder spiegelbildlich zu einer Teilungslinie auf das
Lichtkonversionsmittel (5) zu einem gesamten
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Kraftfahrzeuge, bei welchem zwischen dem
Strahlablenkmittel (3) und dem Lichtkonversionsmittel
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Zusammenfassung

Ein Verfahren zum Erzeugen einer Lichtverteilung auf einer Fahrbahn (8) mit Hilfe
eines KFZ-Scheinwerfers, bei welchem zumindest ein in seiner Intensitit
modulierbarer Laserstrahl  (2) mit Hilfe zumindest eines angesteuerten
Strahlablenkmittels (3) in zumindest einer Koordinatenrichtung scannend auf ein
Lichtkonversionsmittel (5) gelenkt wird, um an diesem ein Leuchtbild {6} zu
erzeugen, das mit Hilfe einer Projektionsoptik (7) als Lichtbild (6"} auf die Fahrbahn
projiziert wird, bei welchem das aus dem Laserstrahl (2) mit Hilfe des
Strahlablenkmittels (3) erzeugte Bild durch Umlenkung des Laserstrahls (2') mittels
eines Bildfaltungsmittels (4) geteilt wird und die Teilbilder spiegelbildlich zu einer
Teilungslinie auf das Lichtkonversionsmittel (5) zu einem gesamten Leuchtbild {6}
zusammengesetzt projiziert werden, sowie ein entsprechender Scheinwerfer flr
Kraftfahrzeuge, bei welchem zwischen dem Gtrahlablenkmittel (3) und dem

Lichtkonversionsmittel (5) ein Bildfaltungsmittel (4) angeordnet ist.

Fig. 1
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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 Intensitdt 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 Projeldtionsoptik als Lichtbild auf die Fahrbahn projiziert wird.

Ebenso bezieht sich die Erfindung auf einen Scheinwerfer fiir Kraftfahrzeuge mit
zumindest einer, Laserlichtquelle, deren Laserstrahl {iber ein Strahlablenkmitte]
scannend aut zumindest ein Lichtkonversionsmittel gelenkt wird, welches einen
Phosphor zur Lichtkonversion aufweist, und mit einem Projektionssystem zur
Projektion des an dem zuwmindest einem Lichtkonversionsmittel erzeugten
Leuchtbildes als Lichtbild auf die Fahrbahn.

Als Beispiel fiir einen Scheinwerfer nach dem Stand der Technik sei der in der EP 2
063 170 A2 gezeigte genarnt, bei welchem zur Ausleuchtung der Fahrbahn mit
einem blendfreien adaptiven Fernlicht bestirmmte Bereiche in Abhidngigkeit von
anderen Verkehrsteilnehmern bzw. in Abhingigkeit von Umgebungsparametern,
wie Eigengeschwindigkeit, Dimmerung, Wetter, etc., ausgespart werden Konnen.
Hier wird der Strahl eines Lasers tber einen in zwel Raurrichtungen bewegbaren
Mikrospiegel auf eine Leuchtflidche gelenkt, die zur Konvertierung des Laserlichts in
vorzugsweiser weifies Licht den genannten Phosphor enthilt. Mittels einer Linse

wird das Leuchtbild der Leuchttlache als Lichtbild auf die Fahrbahn projiziert.

Die derzeit verwendbaren Mikrospiegel schwingen resonant in zwei Achsen oder
auch nur in einer Achse, wobei jedoch die hellsten Punkte in der Lichtverteilung am
Rande des Scanbereichs liegen. Die Intensitit entspricht in beiden Achsen je einer
Sinusschwingung, mit dem Maximum an dem Umbkehrpunkt des Spiegels, da dort
die Geschwindigkeit am langsamsten ist. Dieses Phidnomen steht jedoch im
Gegensatz. zu der fir einen Scheinwerfer angestrebten Lichtverteilung, deren
Intensitatsverteilung dazu invers sein sollte. Genau in der Mitte der Lichtverteilung
werden hohe Intensitdten bendétigt, wozu in dem verwendeten System eine hohe
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Laserleistung, z.B. eine grofie Anzahl von Laserdioden, bereitgestellt werden muss,
um am dunkelsten Bereich der Lichtverteilung geniigend hohe Intensitit zu
erreichen. Zum Rand hin wird dann durch die Modulation die Laserlichtquelle auf
den jeweils benétigten Wert gedimmt und im Mittel kénnen dadurch nur ca. 13 %

der installierten Laserleistung genutzt werden.

Eine Aufgabe der Erfindung liegt nun darin, eine gleichmiafig Lichtverteilung fiir
das auf die Strafle projizierte Licht zu erreichen, ohne dass dazu eine ibermifiig

hohe Laserleistung installiert werden muss.

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren der eingangs genannten Art erreicht, bei
welchem  erfindungsgemdfs das  awus  dem  Laserstrahl wmit  Hilfe des
Strahlablenkmittels erzeugte Bild durch Umlenkung des Laserstrahls mittels eines
Bildfaltungsmittels geteilt wird und die Teilbilder spiegelbildlich zu einer
Teilungslinie auf das Lichtkonversionsmittel zu einem gesamten Leuchtbild

zusammengesetzt projiziert werden.

In vielen Anwendungsfallen ist es vorteilhaft, wenn der Laserstrahl mit Hilfe des
Strahlablenkmittels in zwei zueinander im Wesentlichen orthogonale Richtungen
abgelenkt wird.

Bel anderen Anwendungen kann es zweckmdBig sein, wenn der Laserstrahl zur

Erzeugung eines Lichtbandes als Leuchtbild aufgefichert wird.

Um Streulicht zu vermeiden empfiehlt es sich, dass der Laserstrahl in einem Bereich

des Teilungs-/Faltungszentrums optisch/elektrisch ausgeblendet wird.

Um ein zusitzliches Verschieben des gesamten Leuchtbildes zu erméglichen, kann es
angebracht sein, wenn das Bildfaltungsmitte]l zum Verschieben des Leuchtbildes in

zumindest einer Koordinatenrichtung mit Hilfe eines Aktuators verstellt wird.

Vorteilhaft ist es auch, wenn durch Anderung des Abstandes des Bildfaltungsmittels
von dem Lichtkonversionsmittel der Abstand der Teilbilder voneinander bestimmt
wird. Auf diese Weise konnen beispielsweise durch Uberlappen von Bildbereichen

hellere Areale erzeugt werden.
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Ebenso wird die Aufgabe mit einem Scheinwerfer der oben angegebenen Art gelost,
bei welchem erfindungsgematd Scheinwerfer fiir Kraftfahrzeuge mit zumindest einer,
Laserlichtquelle, deren Lasersirahl tiber ein OStrahlablenkmittel scannend auf
zumindest ein Lichtkonversionsmittel gelenkt wird, welches einen Phosphor zur
Lichtkonversion aufweist, und mit einem Projektionssystem zur Projektion des an
dem zumindest einem Lichtkonversionsmittel erzeugten Lichtbildes auf die

Fahrbahn.

Der Kern der Erfindung ist somit, dass das von dem Laserstrahl erzeugte Bild, bevor
es in dem Lichtkonversionsmittel umgesetzt wird, geteilt und spiegelbildlich zu der
Teilungslinie zusammengesetzt auf das Lichtkonversionsmittel projiziert wird.
Durch dieses Teilen und Falten gelangen die urspriinglich hellen Randbereiche in die
Mitte zu der Teilungslinie und es wird die in einem Kraftfahrzeugscheinwerfer
erwiinschite hohere Helligkeit in der Bildmitte erzeugt, ohne dass es dazu besonders

hoher Leistungen der Laserlichtquelle bedarf.

Falls das Bildfaltungsmittel als hohlkegelférmiger Spiegel ausgebildet ist, kann das

Strahlenbild prinzipiell in jeder Richtung geteilt und gefaltet werden.

Zur Teilung und Faltung in einer bevorzugten Koordinatenrichtung ist es
zweckmdfig, wenn das Bildfaltungsmittel als Spiegel mit zumindest zwei
zueinander unter einem Winkel zueinander geneigten ebenen Flachen ausgebildet
ist. Dabet ist es zweckmifiig, wenn der Winkel 5° bis 45°, bevorzugt zwischen 10°

und 15° betrdgt.

Andererseits kann es in manchen Fillen von Vorteil sein, wenn das
Bildfaltungsmittel als kegelférmiges Prismna oder als Dreiecksprisma bzw.

Pyramidenprisma ausgebildet ist.

Zur Vermeidung unerwiinschien Sireulichts empfiehlt es sich, wenn das
Bildfaltungsmittel in einem Bereich des Teilungs-/Faltungszentrums nicht

reflektierend ausgebildet ist.

Dabei sollte vorgesehen sein, dass der Bereich des Teilungs-/Faltungszentrums eine

Abmessung aufweist, die zumindest der Breite des Laserstrahls entspricht.
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Bei einer praxiskonformen Ausfihrung kann vorgesehen sein, dass das Verhiltnis
der optisch wirksamen Abmessungen des Bildfaltungsmittels und des
Lichtkonversionsmittels in zwei Strahlablenkrichtungen zumindest annidhernd gleich

ist.

Eine zusdtzliche Verschiebung des gesamten Bildes ist méglich, falls das
Bildfaltungsmittel in zumindest einer Koordinatenrichtung beweglich gelagert und

mit Hilfe eines Aktuators verstellbar ist.

Die Frfindung samt weiterer Vorteile ist im Folgenden an Hand beispielsweiser
Austiithrungsformen niher erldutert, die in der Zeichnung veranschaulicht sind. In
dieser zeigen

Fig. 1 die fir die Erfindung wesentlichen Komponenten eines Scheinwerfers und

deren Zusammenhang in einer schematischen Darstellung,

Fig. 1a in einem Diagramm den zeitlichen Ablenkverlauf des Strahlablenkmittels in

einer Koordinatenrichtung tiir zwei aufeinanderfolgende Zeitabschnitte,

Fig. 2 in drei Einzeldarstellungen den Strahlengang von der Laserlichtquelle bis zu
dem Lichtkonversionsmittel fiir drei verschiedene Auslenkungswinkel eines

Mikrospiegels,
Fig. 3 schematisch den Strahlenverlauf im Knickbereich eines Faltspiegels,

Fig. 4a bis 4d in Darstellungen wie Fig. 3 mogliche Maffnahmen zur Vermeidung

starker Lichtstreuung im Knickbereich,
Fig. 5 den schematischen Strahlengang bei Verwendung eines Faltprismas,

Fig. 6 in einer Detailansicht den Strahlenverlauf im Bereich eines hohikegelférmigen

Faltspiegels und des Lichtkonversionsmittels,

Fig. 7 in einer Ansicht dhnlich zu Fig. 6 den Strahlenverlauf im Bereich eines
»)

geknickt-planaren Faltspiegels und des Lichtkonversionsmittels fiir  einen

aufgespreizten, in nur einer Koordinatenrichtung scannenden Strahl,

Fig. 8a bis 8¢ mogliche Austithrungsformen eines Faltspiegels im Detail,
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Fig. 9 in einer Darstellung dhnlich der Fig. 1 die Verwendung eines
Lichtkonversionsmittels mit transmissivem Strahlengang und eines Kegelprismas als

Bildfaltungsmittel,

Fig. 10a bis 10c im Detail verschiedene Ausfiihrungsformen prismatischer

Bildfaltungsmittel und

Fig. 11a und 11b in schematischen Darstellungen dhnlich zu Fig. 1 die zusitzliche

Realisierung einer Leuchtweitenverstellung bzw. eines Kurvenlichts.

Fig. 1 stellt schematisch einen Scheinwerfer mit den fiir die Erfindung wesentlichen
Teilen sowie den Strahlenverlauf fir diesen Scheinwerfer dar, wobei es Klar ist, dass
ein KFZ-Scheinwerfer noch viele andere Teile enthilt, die seinen sinnvollen Einsatz
in einem Kraftfahrzeug, wie insbesondere einem PKW oder Motorrad, erméglichen.
Lichttechnischer Ausgangspunkt des Scheinwerfers ist eine Laserlichtquelle 1, die
einen Laserstrahl 2 abgibt, und welcher eine hier nicht gezeigte Laseransteuerung
zugeordnet ist, welche zur Stromversorgung sowie zur f)”ber‘wachung der
Laseremission oder z.B. zur Temperaturkontrolle dient und auch zum Modulieren
der Intensitit des abgestrahlten Laserstrahls eingerichtet ist. Unter "Modulieren”
wird in Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung verstanden, dass die
Intensitit der Laserlichtquelle gedndert werden kann, sei es konfinuierlich oder
gepulst, im Sinne eines Ein- und Ausschaltens, Wesentlich ist, dass die Lichtleistung
analog dynamisch gedndert werden kann, je nachdem, an welcher Winkelposition
ein spéter ndher beschriebener Spiegel steht. Zusitzlich gibt es noch die Moglichkeit
des Ein- und Ausschaltens fiir 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 &sterreichischen Patentaruneldung A 50454/2013 der
Anmelderin vom 16. Juli 2013 beschrieben. Die Laserlichtquelle enthilt in der Praxis
oft mehrere Laserdioden, beispielsweise sechs von z.B. je 1 Watt, umn die gewiinschte

Leistung bzw. den geforderten Lichistrom zu erreichen.

Die Laserlichtquelle 1 gibt beispielsweise blaues oder UV-Licht ab, und besitzt

iiblicherweise eine Kollimatoroptik  sowie eine Fokussieroptik, wobei die
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Ausbildung der Optik unter anderem von der Art, Anzahl und der rdumlichen
Platzierung der verwendeten Laserdioden, von der erforderlichen Strahlqualitat und

von der gewlinschten Laserspotgrofse am Lichtkonversionsmittel ab hingt.

Der fokussierte bzw. geformte Laserstrahl 2 tritft auf einen Mikrospiegel 3 und wird
tiber Bildfaltungsmittel 4, im vorliegenden Beispiel einen hohlkegelfrmigen
Hilfsspiegel, auf ein Lichtkonversionsmitte]l 5 reflekiiert, welches z.B. in bekannter
Weise einen Fhosphor zur Lichtkonversion aufweist. Der Phosphor wandelt
beispielsweise blaues oder UV-Licht in "weifies” Licht um. Unter "Phosphor” wird in
Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung ganz allgemein ein Stoff oder eine
Stoffmischung verstanden, welche Licht einer Wellenlidnge in Licht einer anderen
Wellenldnge oder eines Wellenldngengerisches, insbesondere in "weifles" Licht,

umwandelt, was unter dem Begriff "Wellenlingenkonversion” subsumierbar ist.

Man verwendet Lumineszenz-Farbstotfe, wobel die Ausgangswellenlange im
Allgemeinen  kirzer und  damit energiereicher als das  emittierte
Wellenldngengemisch ist. Der gewiinschte Weiflichteindruck entsteht dabei durch
additive Farbmischung., Dabei wird unter "weilles Licht" Licht einer solchen
Spektralzusammensetzung verstanden, welches beim Menschen den Farbeindruck
"weilt" hervorruft. Der Begriff "Licht" ist natiirlich nicht auf ftir das menschliche
Auge sichtbare Strahlung eingeschriankt. Fiir das Lichtkonversionsmittel komimen
beispielsweise Optokeramiken in Frage, das sind transparente Keramiken, wie

beispielsweise YAG:Ce (ein Yitrium-Aluminium-Granat mit Cer dotiert).

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass in der Zeichnung das Lichtkonversionsmittel als
durchscheinende Phosphortfliche gezeigt ist, auf welcher der scannende Laserstrahl
bzw. scannende Laserstrahlen ein Bild erzeugen, das von der gegeniiberliegenden
Seite ausgehend projiziert wird. Es ist jedoch auch méglich, einen Phosphor zu
verwenden, bei welchern der Laserstrahl ein Bild erzeugt, das von jener Seite des
Phosphors ausgehend projiziert wird, die von dem Laserstrahl tiberstrichen wird. Es
sind mit anderen Worten sowohl reflektierende als auch transmissive Strahlengdnge
moglich, wobei letztlich auch eine Mischung von reflektierenden und transmissiven

Strahlengidngen nicht ausgeschlossen ist.
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Der im vorliegenden Beispiel um zwei Achsen schwingende Mikrospiegel 3, ganz
allgemein Strahlablenkmittel 3 genannt, wird mit Hilfe von Treibersignalen
angesteuert und z.B. in zwei zueinander orthogonalen Richtungen in Schwingungen
konstanter, in vielen Fallen jedoch in x-Richtung und y-Richtung unterschiedlicher
Frequenz versetzt, wobei diese Schwingungen insbesondere den mechanischen
Eigenfrequenzen des Mikrospiegels in den jeweiligen Achsen entsprechen konnen.
Es sei angemerkt, dass auch andere Strahlablenkmittel, wie z.B. bewegbare Prismen,
Verwendung finden konnen, wenngleich die Verwendung eines Mikrospiegels

bevorzugt wird.

Der Laserstrahl 27 scannt somit {iber das Lichtkonversionsmittel 5, das im
Allgemeinen eben ist, jedoch nicht eben sein muss, und erzeugt ein Leuchtbild 6 mit
einer vorgegebenen Lichtverteilung. Dieses Leuchtbild 6 wird nun mit einem
Projektionssystem 7 als Lichtbild 6 auf die Fahrbahn 8 projiziert. Dabei wird die
Laserlichtquelle mit hoher Frequenz gepulst oder kontinuierlich angesteuert, sodass
entsprechend der Position des Mikrospiegels beliebige Lichtverteilungen nicht nur
einstellbar sind - beispielsweise Fernlicht/Abblendlicht -~ sondern auch rasch
dnderbar sind, wenn dies eine besondere Gelinde- oder Fahrbahnsituation erfordert,
beispielsweise wenn Fullginger oder entgegenkommende Fahrzeuge durch Sensoren
erfasst werden und dementsprechend eine Anderung der Geometrie und/oder
Intensitdt des Lichtbildes ¢ der Fahrbahnausleuchtung erwiinscht ist. Das
Projektionssystemn 7 ist hier vereinfacht als Linse dargestellt und der Begriff
JFahrbahn”  wird hier zur vereinfachten Darstellung verwendet, denn
selbstverstandlich hdngt es von den ortlichen Gegebenheiten ab, ob sich das Lichtbild
6" tatsdchlich auf der Fahrbahn befindet oder auch darliber hinaus erstreckt.
Prinzipiell entspricht das Bild 6" einer Projektion auf eine vertikale Fliche, und als
solche ist hier auch die ,Fahrbahn” dargestellt, entsprechend der einschldgigen

Normen, die sich auf die KFZ-Beleuchtungstechnik beziehen.

In Fig. 1a ist die Winkelablenkung ¢ des Mikrospiegels 3 hier, hier in der X-Richtung,
dargestellt und es sind zwei aufeinanderfolgende Halbperioden mit &1 und t
bezeichnet. Wegen der besonderen Geometrie des Bildfaltungsmittels 4, in Fig. 1
eines hohlkegelformigen Spiegels, werden auf dem Lichtkonversionsmittel 5 und
7
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folglich aut dem auf die Strafie projizierten Lichtbild 6 durch eine entsprechende
Ablenkung des Lasersirahls 2" zwei Teilbilder erzeugt, in Fig. 1 wihrend der ersten
Halbperiode t1 ein linkes Teilbild und wahrend der zweiten Halbperiode t; ein

rechtes Teilbild.

Ob die zu den Zeiten t; und t» gehdrigen Teilbilder in Abstand voneinander, direkt
aneinander oder einander tberlappend liegen wird durch den Abstand des
Bildfaltungsmittels 4 von dem Lichtkonversionsmittel 5 sowie vom Winkel p
bestimmt, wobei dieser Abstand der Ldnge des in Fig. 1 eingezeichneten Laserstrahls
2"entspricht. Im Allgemeinen, vor allem bei Ausblendvorgingen, ist es vorteilhatft,
wenn die genannten Bereiche direkt aneinandergrenzen. Ein Uberlappen, dass
eintritt, falls das Lichtkonversionsmittels 4 ndher an dem Bildfaltungsmittel 4 Hegt,
wobei dieser Bereich in einem Schwenkvorgang zweimal von dem Laserstrahl
durchlaufen wird, kann andererseits durchaus erwiinscht sein, um einen Bereich der
Ausleuchtung mit hoherer Intensitit zu realisieren. Bei Verwendung von weiter
unten gezeigten Bildfaltungsmitteln, z.B. Fig. 8¢, die um mehr als eine Linie teilen

und falten, gelten die obigen Uberlegungen beziiglich eines Uberlappens sinngemif.

Anhand der drel untereinanderliegenden Darstellungen Fig. 2Za, b, ¢ ist dies noch
besser ersichtlich. Die Laserlichtquelle 1, die hier beispielhaft aus einer Laserdiode 1a
und einer Fokussieroptik 1b bestehend gezeigt ist, sendet gemdfl Fig. 2a den
Laserstrahl 2 aus, der an dem schwingenden Mikrospiegel 3 reflektiert wird und als
retlektierter Strahl 2° auf das Bildfaltungsmittel 4 gelenkt wird. Im vorliegenden
Beispiel ist dieses Bildfaltungsmittel 4 als OSpiegel gezeigt, der nicht eine
durchgehend ebene Fliache aufweist sondern zwei zueinander leicht, unter einem
Winkel $§ geneigte Teilfldchen, welche ldngs einer Knicklinie 4z zusammenstolien,
sofern es nur um die Faltung des Bildes in einer Koordinatenrichtung geht. Es ist
jedoch moglich, ein solches Bildfaltungsmittel mit zwei zueinander geneigten
Flachen in Systemen mit einer Spiegelablenkung in zwei Koordinatenrichtungen zu

verwenden.

Im Falle eines hohlkegelformigen Spiegels (Fig. 1) ist dieses Faltungszentrum keine

Linie sondern ein Punkt, der gleichfalls mit 4z bezeichnet ist.
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Die Fokussieroptik 1b ist so ausgelegt, dass deren Brennweite vorteilhafterweise in
den Mittenbereich des Lichtkonversionsmittels 5 fillt. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass aufgrund der durch das Bildfaltungsmittel bedingten,
unterschiedlich langen Strahlengédnge der jeweiligen Laserstrahlen zumindest jener
Bereich auf dem Phosphor schart fokussiert wird, der die Mitte der gewlinschten
Lichtverteilung bildet. Damit ist es moglich, Verkehrsteilnehmer in diesem Bereich

Lfeiner” auszublenden.

Was den Winkel {8 betrifft, so ist dieser abhidngig von dem Abstand des
Bildfaltungsmittels 4 zum Phosphor des Lichtkonversionsmittels, dessen
Abmessungen, vom Einfallswinkel des Laserstrahls sowie von der Amplitude des
Mikrospiegels und ganz allgemein der genauen geometrischen Anordnung der
Bauteile zueinander. Dieser Winkel § kann zwischen 1 und 90° betragen und liegt in
der Praxis, um einen kompakten Aufbau realisieren zu kénnen, bevorzugt zwischen

5% und 45°, besonders bevorzugt zwischen 10° und 15°

In Hinblick auf eine kompakte, raumsparende Bauweise ist es vorteilhaft, eine
Laserdiode bzw. Laserdioden der Laserlichtquelle 1 so anzuordnen, dass sie, wie in
den Figuren gezeigt, thre Hauptabstrahlrichtung normal zur Phosphorebene bzw.
zur optischen Achse des dem Phosphor nachgeordneten Abbildungssystems
besitzen oder gegebenenfalls eine zusitzliche Umlenkeinheit fiir einen solchen

Strahlengang sorgt.

Zurtickkormmend auf Fig. 2 erkennt man, dass in den Extremstellungen des
Mikrospiegels 3 der Laserstrahl 2° so abgelenkt wird, dass er als abgelenkter Strahl
2”7 in die Mitte des Lichtkonversionsraittels 5 fillt. Die beiden Extremstellungen des

Mikrospiegels sind in den Fig. 2b und 2c ersichtlich.

Es wird nun auf Fig. 3 Bezug genommen, welche wieder einen Bildfaltungsspiegel 4
mit einer Knicklinie 4z und einem von dem Mikrospiegel einlangenden Laserstrahl 2
darstellt. Im Bereich der Knicklinie ist herstellungsbedingt an dem Spiegel 4 immer
mit Kantenverrundungen zu rechnen, d.h. es wird allgemein gesagt nie eine pertekte

Kante vorliegen und daher ist genau in diesem Bereich, wenn der Laserstrahl 2
(o]
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diesen durchliuft, mit Streulicht zu rechnen, wie durch vier, von der Knicklinie 4z,

ausgehende Pfeile angedeutet ist.

Um diesen unerwiinschten Effekt zu eliminieren, kann, wie in den Fig. 4a und 4b
gezeigt, in dem Knickbereich bzw. im Zentrum eines kegelférmigen Spiegels eine
Ausnehmung 9 vorgesehen sein, wobei gegebenenfalls dieser Ausnelmung 9 noch
eine Absorberfliche 10 nachgeordnet sein kann. Die Ausnehmung 9 stort nicht, da
mit Hilfe des entsprechenden Bereichs des Faltungsspiegels 4 ohnehin nur die
jeweiligen Autsenbereiche des Leuchtbildes erzeugt werden. Mit anderen Worten ist
das Bildfaltungsmittel 4 in einem Bereich des Teilungs-/Faltungszentrums 4 nicht

retlektierend ausgebildet.

Alternativ kann, wie in Fig. 4c dargestellt ist, der Spiegel in dem Knickbereich mit
einer absorbierenden Beschichtung 11 ausgebildet sein. In Fig. 4d ist eine weitere
Alternative zur Vermeidung des Streulichts im Knickbereich gezeigt, ndamlich jene,
dass der den Spiegel tiberstreichende Laserstrahl 2 in dem kritischen Bereich, der
eine Abmessung d (Fig. 4b) haben moge, ausgeschaltet wird. Dies ist in dem
Zeitdiagramm in Fig. 4d unterhalb des Spiegels 4 dargestellt, wobei man erkannt,
dass die Laserlichtquelle, ausgehend von einem Einschaltzustand B wihrend einer

Zeitdauer tq in einen ausgeschalteten Zustand A {ibergefiihrt wird.

Beziiglich dieser Abmessung d, die bei einem hohlkegelformigen Spiegel einem
Durchmesser d entspricht, ist es vorteilhaft, wenn dieser Abstand mindestens der
Breite bzw. dem Durchmesser des Laserstrahls entspricht, damit es nicht zu einem
Autteilen des Laserstrahls auf beide Bildhilften kommen kann, wie dies in Fig. 4a
durch je zwel eng nebeneinander liegende Strahlen gezeigt ist. Es versteht sich, dass
diese Abmessung d dem Durchmesser eines Loches bei einem hohlkegelférmigen
Spiegel oder der Breite einer Ausnehmung bzw. Offnung 9 entsprechen kann und
sein Aquivalent im ,, Zeitbereich” gemif Fig. 4d besitzt. Die Knicklinien oder Spitzen

konnen ganz allgemein auch als Teilung-/Faltungszentrum bezeichnet werden.

Die Darstellung nach Fig. 5 soll zeigen, dass das Bildfaltungsmittel 4 auch als
Dreiecksprisma ausgebildet sein kann, wobei die Prismenspitze 4s, die der im
Zusammenhang mit einen  Bildfaltungsspiegel gezeigten Knicklinie 4z
10
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(Knickzentrum) entspricht. Auch hier konnen Mafnahmen getroffen werden, dass
im Bereich der Spitze bzw. Spitzenlinie 4s des Prismas Streulicht vermieden wird,

insbesondere durch das in Fig. 4c oder Fig. 4d gezeigte Austasten des Lasers.

In Fig. 6 ist zur besseren Veranschaulichung in vergroferter Darstellung analog zu
Fig. 1 gezeigt, wie die von einem Mikrospiegel eintreffenden Laserstrahlen 2 durch
einen hohlkegelférmigen Spiegel, der als Bildfaltungsmittel 4 dient, abgelenkt und
als abgelenkte Laserstrahlen 27 auf das Lichtkonversionsmittel 5 geworten werden.
Hier schwingt das Strahlablenkmitte bzw. der Mikrospiegel 3 in zwei zueinander
orthogonalen Richtungen, hier als x- Richtung und y- Richtung bezeichnet, wobei
das auf der Gtrae erzeugte Lichtbild ¢ in der horizontalen x-Richtung
typischerweise breiter ist, als das in der vertikalen y-Richtung. Die wirksamen
Abmessungen des Bildfaltungsmittels 4 in x- und y-Richtung sind mit A und B
bezeichnet, die korrespondierenden Abmessungen des Lichtkonversionsmittels 5 mit

Dund C.

Das auf den Lichtkonversionsmittel 5 aufgescannte Bild wird somit ebenfalls eine
langere und eine kilrzere Seite besitzen und auch das Bildfaltungsmittel 4 muss
daran angepasst werden. Demnach ist vorteilhafterweise das Verhilinis der Linge
zur Breite des Lichtkonversionsmittels b gleich dem Lange/PBreiteverhilinis des
Bildfaltungsmittels 4, somit ist - auf Fig. 6 bezogen - A/B im Wesentlichen gleich
C/D. Dabei handelt es sich natiirlich um die optisch wirksamen Abmessungen des
Bildfaltungsmittels 4 und  des  Lichtkonversionsmittels 5 in  den
Strahlablenkrichtungen. Allerdings muss beachtet werden, dass dies bei der
Realisierung eines Kurvenlichtes bzw. einer Leuchtweitenverstellung, wie weiter
unten im Zusammenhang it Fig. 11a, b beschrieben, nicht mehr gilt, da dabei die
Phosphortlache des  Lichtkonversionsmittels 5 um den Schwenkbereich des

Bildfaltungsmittels 4 grofSer gemacht werden muss.

Wie bereits erwihnt, kann ein in x- und y-Richtung schwingender Mikrospiegel 3
verwendet werden, doch ist es auch moglich, einen nur in einer
Koordinatenrichtung, z.B. der x-Richtung schwingenden Mikrospiegel zur

Ablenkung des von der Laserlichtquelle ausgehenden Laserstrahls 2 zu verwenden,

11
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was besonders dann Sinn macht, wenn der Laserstrahl aufgetichert wird, um ein
Lichtband zu erzeugen. In Fig. 7 erkennt man den Einfall eines derart aufgeficherten
Laserstrahls 2° und seine Ablenkung an einem Bildfaltungsmittel 4, hier als
Faltungsspiegel ausgebildet. Die von diesem Spiegel ausgehenden, geteilten und
gefalteten Laserstrahlen 2, 27 erzeugen dann auf dem Lichtkonversionsmittel 5 als
Lichtbild 6" ein Lichtband, das wieder so zusammengesetzt ist, dass seine hellen

Bereiche in der Mitte liegen.

In den Fig. 8a, 8b und 8c werden drei verschiedene Austihrungsformen eines
Bildfaltungsmittels 4 detaillierter gezeigt, nimlich in Fig. 8a die Ausbildung des
Bildfaltungsmittels 4 als hohlkegeltormiger Spiegel, in Fig. 8b die Ausbildung des
Bildfaltungsmittels 4 als Spiegel mit zwei ebenen Flichen und einer Knicklinie 4z
und in Fig. 8c die Ausbildung eines Spiegels zur Teilung und Faltung eines Bildes
bzw. der Laserstrahlen in zwei zueinander orthogonalen Koordinatenrichtungen,
wobei notwendigerweise nicht nur eine erste Knicklinie 4z sondern auch eine zweite,

dazu senkrechite Knicklinie 47" vorhanden sind.

Fig. 9 zeigt den Strahlengang und die Bildteilung bzw. die Faltung bei Verwendung
eines Bildfaltungsmittels 4, welches im vorliegenden Fall kegelformiges Prisma
gestaltet ist. Den Fig. 10a, 10b und 10c sind weitere Ausbildungen des
Bildfaltungsmittels 4 als Prismen zu entnehmen, deren Funkiion im Wesentlichen
den in den Fig. 8a, 8b und 8¢ gerzeigten Bildfaltungsmitteln, die dort als Spiegel
ausgebildet sind, entsprechen. Fig. 10a zeigt, das in Fig. 9 bereits dargestellte
Bildfaltungsmittel 4, ndmlich ein kegelftrmiges Prisma, Fig. 10b ein dreieckférmiges
Prisma mit der spitzen Linie 4s zur Teilung wund Faltung in einer
Koordinatenrichtung und Fig. 10c zeigt schlieSlich ein pyramidenférmiges Prisma
10c zur Ablenkung bzw. Teilung und Faltung in zwei Koordinatenrichtungen, mit

einer bpitze 4s.

Man kann von dem Vorhandensein des Bildfaltungsmittels 4 auch eine weitere
Funktion ableiten, was in den Fig. 11a und 11b gezeigt ist. Dazu sieht man vor, was
jedoch im Detail nicht gezeigt ist, dass das Bildfaltungsmittel 4, in Fig. 11a und 11b

ein Spiegel, in zumindest einer Koordinatenrichtung beweglich gelagert und durch
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einen Aktuator 12 verstellibar ist. In Fig. 1la ist angedeutet, dass eine
Leuchtweitenregulierung erfolgen kann, wenn man das Bildfaltungsmittel, ndmlich
den OSpiegel 4, so verschwenkt, dass auch der scannende und auf das
Lichtkonversionsmittel 5 auftreffende Laserstrahl 2 in der Hohe verschwenkt wird
und nach Durchlaufen des Projektionssystems 7 zu einem entsprechenden

Verschwenken des Lichtbildes ¢’ in Hohenrichtung fiihrt.

Analog dazu ist in Fig. 11b ein Verschwenken in Seitenrichtung zur Realisierung
eines Kurvenlichtes dargestellt, d.h. ein Verschwenken des als Spiegel ausgebildeten
Bildfaltungsmittels 4 fithrt hier zu einem Links-Rechts-Verschwenken des Lichtbildes

6.

13
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Liste der Bezugszeichen:

1 Laserlichtquelle
la Laserdiode
1b Fokussieroptik

2,2,2" Laserstrahl

3 Mikrospiegel, Strahlablenkmittel
+ Bildfaltungsmittel
4s Spitze
4z, 47 Knicklinie
5 Lichtkonversionsmittel
6 Leuchtbild
6’ Lichtbild
7 Projektionssystem
8 Fahrbahn, Projektionsfldache
9 Ausnehmung
10 Absorberfldche
11 Beschichtung
12 Aktuator
d Abmessung
t1, t2 Halbperiode
ta Zeitdauer
18

15726



Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen einer Lichtverteilung auf einer Fahrbahn (8) mit Hilfe
eines KFZ-Scheinwerfers, bei welchem zumindest ein in seiner Intensitit
modulierbarer Laserstrahl (2) mit Hilfe zumindest eines angesteuerten
Strahlablenkmittels (3) in zumindest einer Koordinatenrichtung scannend auf ein
Lichtkonversionsmittel (5) gelenkt wird, um an diesem ein Leuchtbild (6) zu
erzeugen, das mit Hilfe einer Projektionsoptik (7} als Lichtbild (6"} aut die Fahrbahn

projiziert wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

das aus dem Laserstrahl (2) mit Hilfe des Strahlablenkmittels (3) erzeugte Bild durch
Umlenkung des Laserstrahls (2°) mittels eines Bildfaltungsmittels {4) geteilt wird und
die Teilbilder spiegelbildlich zu einer Teilungslinie auf das Lichtkonversionsmittel

(5) zu einem gesamten Leuchtbild (6) zusammengesetzt projiziert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl (2} mit
Hilfe des Strahlablenkmittels (3) in zwei zueinander im Wesentlichen orthogonale

Richtungen abgelenkt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl

(2,2, 2") zur Erzeugung eines Lichtbandes als Leuchibild (6, &) aufgefiachert wird.

4. Verfahren nach Anspruch einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Laserstrahl {2) in einem Bereich des Teilungs-/Faltungszentrums (4z)

optisch/elektrisch ausgeblendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bildfaltungsmittels {4) zum Verschieben des Leuchtbildes bzw. Lichtbildes
(6 bzw. 6’} in zuamindest einer Koordinatenrichtung mit Hilfe eines Aktuators (12)

verstellt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass durch
Anderung  des  Abstandes des  Bildfaltungsmittels (4) wvon  dem

Lichtkonversionsmittel (5) der Abstand der Teilbilder voneinander bestimmt wird.

14
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7. Scheinwerfer flir Kraftfahrzeuge mit zumindest einer, Laserlichtquelle (1), deren
Laserstrahl (2} {iber ein Strahlablenkmittel (3) scannend auf zumindest ein
Lichtkonversionsmittel (5) gelenkt wird, welches eine Phosphor zur Lichtkonversion
aufweist, und mit einem Projektionssystem (7} zur Projektion des an dem zumindest
einem Lichtkonversionsmittel erzeugten Leuchtbildes (6) als Lichtbild (6") auf die

Fahrbahn (8),

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen dem Strahlablenkmittel (3) und dem Lichtkonversionsmittel (5} ein
Bildfaltungsmittel (4) angeordnet ist.

lord

8. Gcheinwerfer nach  Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Bildfaltungsmittel (4) als hohlkegelférmiger Spiegel ausgebildet ist.

9. Scheinwerfer mnach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Bildfaltungsmittel (4) als Spiegel mit zumindest zwei zueinander unter einem Winkel

() geneigten ebenen Flichen ausgebildet ist.

10. Scheinwerfer nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel (§) 5°

bis 45°, bevorzugt zwischen 10° und 15° betrédgt.

11. Scheinwerfer nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Bildfaltungsmittel (4) als kegelformiges Prisma oder als Dreiecksprisma bzw.

Pyramidenprisma ausgebildet ist.

12, Scheinwerfer nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Bildfaltungsmittel (4) in einem Bereich des Teilungs-/Faltungszentrums (4z) nicht

reflektierend ausgebildet ist.

13. Scheinwerfer nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Bereich des
Teilungs-/Faltungszentrums (4) eine Abmessung (d} aufweist, die zumindest der

Breite des Laserstrahls entspricht.

14. Scheinwerfer nach einemn der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
p y

das Verhiltnis der optisch wirksamen Abmessungen des Bildfaltungsmittels (4} und

15
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des Lichtkonversionsmittels (5) in zwel Strahlablenkrichtungen zumindest

anndhernd gleich ist.

15. Scheinwerfer nach Anspruch einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bildfaltungsmittel (4) in zumindest einer
Koordinatenrichtung beweglich gelagert und mit Hilfe eines Aktuators (12)

versielibar ist.

16
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