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(54) LASERSCHEINWERFER MIT VERRINGERTEM FARBFEHLER

(57) Vorgestellt wird ein Laserscheinwerfer mit einer
Laserlichtquelle, einem Leuchtmittel und einer Lichtum-
lenkeinrichtung, die voneinander verschiedene Teilbe-
reiche des Leuchtmittels zeitlich getrennt voneinander
mit Laserlicht beleuchtet. Das Leuchtmittel streut einfal-
lendes Laserlicht als Streulicht bevorzugt in einen ersten
Raumwinkelbereich, der kleiner ist als ein zweiter Raum-
winkelbereich ist, in den das Leuchtmittel Fluoreszenz-
licht abstrahlt. Eine Projektionslinse ist so angeordnet
dass ein zentraler Bereich ihrer Lichteintrittsfläche mit

dem in dem ersten Raumwinkelbereich propagierenden
Licht beleuchtet wird und eine Randzone ihrer Lichtein-
trittsfläche mit Licht beleuchtet wird, das sich nur in dem
zweiten Raumwinkelbereich ausbreitet. Die Größe der
beleuchteten Lichteintrittsfläche beträgt das Vierfache
bis das Sechzehnfache der Größe des zentralen Be-
reichs. Die Linse fokussiert die Randzone beleuchtendes
Fluoreszenzlicht in denselben Bildpunkt wie den zentra-
len Bereich beleuchtendes Fluoreszenzlicht.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Laser-
scheinwerfer mit einer Laserlichtquelle, einem Leucht-
mittel und einer Lichtumlenkeinrichtung, die dazu einge-
richtet ist, voneinander verschiedene Teilbereiche des
Leuchtstoffs zeitlich getrennt voneinander mit Laserlicht
zu beleuchten, wobei das Leuchtmittel die Eigenschaft
besitzt, einfallendes Laserlicht bevorzugt in einen ersten
Raumwinkelbereich zu streuen, der kleiner ist als ein
zweiter Raumwinkelbereich, in den das Leuchtmittel Flu-
oreszenzlicht abstrahlt, und in dem der erste Raumwin-
kelbereich vollständig enthalten ist, und mit einer Projek-
tionslinse, die so angeordnet ist, dass ihre Lichteintritts-
fläche den ersten Raumwinkelbereich quer zur Ausbrei-
tungsrichtung des gestreuten Laserlichts schneidet.
[0002] Ein solcher Scheinwerfer wird von den Erfin-
dern als per se bekannt vorausgesetzt. Bei dem bekann-
ten Laserscheinwerfer wird das Leuchtmittel, das bei-
spielsweise Phosphor enthält, mit einem blaues Laser-
licht emittierenden Laser zur Fluoreszenz angeregt. Das
von dem Leuchtmittel ausgehende Fluoreszenzlicht be-
sitzt Frequenzen aus dem gelb-roten Spektralbereich.
Zusammen mit im Leuchtmittel gestreutem blauen La-
serlicht ergibt sich weißes Mischlicht.
[0003] Wird ein fokussierter Laserstrahl mit einer scan-
Vorrichtung, zum Beispiel mit einem steuerbar bewegli-
chen Mikrospiegel, abtastend auf verschiedene Bereiche
des Leuchtmittels gerichtet, kann die resultierende Licht-
verteilung gezielt variiert werden. Damit kann ein adap-
tiver Scheinwerfer bereitgestellt werden, der es erlaubt,
die Lichtverteilung dynamisch an die Fahrsituation anzu-
passen, in dem zum Beispiel Bereiche der Lichtvertei-
lung, in denen andere Verkehrsteilnehmer geblendet
werden könnten, nicht beleuchtet werden, und in denen
andere Bereiche, in denen eine solche Blendgefahr nicht
besteht, besonders hell und weitreichend oder hell und
breit ausgeleuchtet werden. Dabei wird die Verkehrssi-
tuation zum Beispiel von einer on board Kamera erfasst
und einer Bildverarbeitung unterzogen, um Steuersigna-
le für den Mikrospiegel zu bilden.
[0004] Ein solcher Laserscheinwerfer ist zum Beispiel
aus der DE 10 2007 055 480 B3 bekannt. Bei dem be-
kannten Gegenstand wird ein fokussierter Laserstrahl ei-
nes Lasers, der blaues Licht emittiert, mit Hilfe eines
Scanners über einen Leuchtstoff (z.B. einen Phosphor)
bewegt, welcher das blaue Licht des Lasers durch Mi-
schung mit gelbem oder gelb-rotem Fluoreszenzlicht in
weißes Mischlicht umwandelt. Das weiße Licht wird über
eine Optik auf die Fahrbahn gerichtet. Durch Bewegen
des Lichtflecks des fokussierten Laserstrahls auf dem
Leuchtmittel und gleichzeitiges Modulieren der Laser-
leistung können beliebige Lichtverteilungen erzeugt wer-
den.
[0005] Aus der EP 0 291 475 A2 ist ein Scheinwerfer
bekannt, der einen winkelbeweglichen Reflektor auf-
weist, der einen schmalen Strahl sehr schnell in unter-
schiedliche Raumrichtungen umlenkt. Als Folge werden

kleine Bereiche im Takt der Richtungsänderungen des
Strahles sequentiell beleuchtet und damit mit Licht ab-
getastet und damit gescannt. Die Gesamtfläche, die sich
als Vereinigung der sequentiell abtastend beleuchteten
kleinen Bereiche ergibt, stellt sich für den menschlichen
Sehsinn bei hinreichend schneller Abtastung und perio-
disch ausreichend schnell wiederholter Abtastsequenz
als zusammenhängende, helle Fläche und damit als eine
zusammenhängende Lichtverteilung dar. Eine hinrei-
chend schnelle Abtastung ergibt sich zum Beispiel dann,
wenn die Abtastsequenz mit einer Frequenz wiederholt
wird, die größer als 100 Hz ist.
[0006] Für die praktische Realisierung eines solchen
Scheinwerfers ist eine Projektionsoptik notwendig, wel-
che eine innerhalb des Scheinwerfers durch die abtas-
tende Beleuchtung einzelner Bereiche des Leuchtmittels
erzeugte innere Lichtverteilung mit ausreichender Abbil-
dungsqualität auf die Straße projiziert, so dass die Fahr-
bahn und ihre Umgebung möglichst hell beleuchtet wird.
Um Blendungen zu vermeiden, werden solche Lichtver-
teilungen mit Hell-Dunkel-Grenzen erzeugt, die abge-
dunkelte Bereiche von hellen Bereichen der Lichtvertei-
lungen abgrenzen. Die Abdunkelung erfolgt dabei mit
dem Ziel, Blendungen anderer Verkehrsteilnehmer
und/oder Eigenblendungen durch stark reflektierende
Schilder zu vermeiden.
[0007] Bei Verwendung einzelner Linsen kommt es be-
kanntlich wegen der auch als Dispersion bekannten Ab-
hängigkeit des Brechungsindexes der Linse von der Wel-
lenlänge des Lichtes zur chromatischen Aberration, also
zu Farbfehlern, die sich als störende, an der Hell-Dunkel-
Grenze entlang verlaufende Farbsäume zeigen.
[0008] Um auf der Straße Lichtverteilungen mit schar-
fen Hell-Dunkel-Grenzen zu erzeugen, benötigt man im
Allgemeinen eine hochwertige, aus mehreren Linsen be-
stehende Abbildungsoptik, wobei die Linsen aus Material
mit von Linse zu Linse verschiedener Brechzahl beste-
hen.
[0009] Die bekannten, solche Farbfehler mit mehreren
Linsen korrigierenden Projektionsoptiken sind teuer.
[0010] Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe
der Erfindung in der Angabe eines Scheinwerfers der
eingangs genannten Art, dessen Lichtverteilungen keine
Farbsäume oder nur deutlich weniger stark ausgeprägte
Farbsäume aufweisen.
[0011] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 gelöst. Von dem eingangs genannten Stand
der Technik unterscheidet sich die vorliegende Erfindung
dadurch, dass die Linse so angeordnet ist, dass ein zen-
traler Bereich ihrer Lichteintrittsfläche mit dem in dem
ersten Raumwinkelbereich propagierenden Licht be-
leuchtet wird und eine den zentralen Bereich umgebende
Randzone ihrer Lichteintrittsfläche mit Licht beleuchtet
wird, das sich nur in dem zweiten Raumwinkelbereich,
nicht aber in dem ersten Raumwinkelbereich ausbreitet,
und wobei ein beleuchteter Teil der Lichteintrittsfläche
größer als der zentrale Bereich (6a) ist, und wobei die
Linse in dem zentralen Bereich so gestaltet ist, dass sie
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von einem Punkt des Leuchtmittels ausgehendes und
die Randzone der Lichteintrittsfläche beleuchtendes Flu-
oreszenzlicht in denselben Bildpunkt fokussiert wie Flu-
oreszenzlicht, das von demselben Punkt des Leuchtmit-
tels ausgeht und das den zentralen Bereich der Lichtein-
trittsfläche beleuchtet. Durch diese Merkmale werden die
folgenden Wirkungen erzielt:

Das in dem ersten Raumwinkelbereich propagieren-
de Licht setzt sich aus einem Anteil von gestreutem
Laserlicht und einem Fluoreszenzlichtanteil zusam-
men. Die in dem ersten Raumwinkelbereich verlau-
fenden Strahlen sind vergleichsweise nahe an der
optischen Achse verlaufende Strahlen. Für diese
Strahlen ist insbesondere die chromatische Aberra-
tion viel kleiner als eine chromatische Aberration von
Strahlen, die durch den Randbereich der Lichtein-
trittsfläche hindurch laufen.

[0012] In dem ersten Raumwinkelbereich propagiert
Streulicht und Fluoreszenzlicht. In dem Teil des zweiten
Raumwinkelbereichs, der nicht zu dem ersten Raumwin-
kelbereich gehört, dominiert das Fluoreszenzlicht, da
das Streulicht bevorzugt in den kleineren, ersten Raum-
winkelbereich emittiert wird. Dadurch, dass die Linse so
angeordnet ist, dass ein zentraler Bereich ihrer Lichtein-
trittsfläche mit dem in dem ersten Raumwinkelbereich
propagierenden Licht beleuchtet wird und eine den zen-
tralen Bereich umgebende Randzone ihrer Lichteintritts-
fläche mit Licht beleuchtet wird, das sich nur in dem zwei-
ten Raumwinkelbereich, nicht aber in dem ersten Raum-
winkelbereich ausbreitet, wird der Bereich der Linse, in
dem beim Stand der Technik der größte Anteil an den
unerwünschten Farbsäumen entsteht, überwiegend mit
Fluoreszenzlicht und nicht oder nur mit sehr wenig ge-
streutem Laserlicht beleuchtet. Dadurch kann die Geo-
metrie des Linse dort mit dem Ziel einer optimierten Bre-
chung des Fluoreszenzlichtes gestaltet werden. Eine op-
timierte Brechung zeichnet sich dadurch aus, dass nahe
an der optischen Achse der Linse und weniger nahe an
der optischen Achse der Linse verlaufende Strahlen, die
von demselben Punkt des Leuchtmittels ausgehen, in
denselben Punkt auf der optischen Achse gebrochen
werden.
[0013] Das Merkmal, dass die Linse in dem zentralen
Bereich so gestaltet ist, dass sie von einem Punkt des
Leuchtmittels ausgehendes und die Randzone ihrer
Lichteintrittsfläche beleuchtendes Fluoreszenzlicht in
denselben Bildpunkt fokussiert wie Fluoreszenzlicht, das
von demselben Punkt des Leuchtmittels ausgeht und das
den zentralen Bereich der Lichteintrittsfläche, bedeutet
damit, dass die Linse in ihrem Randbereich auf die Wel-
lenlängen des Fluoreszenzlichtes optimiert ist.
[0014] Im Umkehrschluss folgt daraus, dass sie dort
nicht auf die Wellenlängen des gestreuten Laserlichtes
optimiert ist. Von einem Punkt des Leuchtmittels ausge-
hendes, gestreutes Laserlicht wird also durch die Rand-
zone nicht in denselben Bildpunkt abgebildet wie von

dem Punkt des Leuchtmittels ausgehendes und durch
den zentralen Bereich der Linse gebrochenes Licht. Die-
ses gestreute Laserlicht wird insbesondere nicht in den
Punkt abgebildet, in den das von demselben Punkt des
Leuchtmittels ausgehende Fluoreszenzlicht abgebildet
wird. Dieser Effekt, der wieder zu Farbsäumen führen
würde, wird durch die Beschränkung der Ausbreitung des
gestreuten Laserlichtes auf einen zentralen Raumwinkel
in Verbindung mit der Optimierung des Randes der Linse
auf das Fluoreszenzlicht wirksam unterdrückt.
[0015] Durch die Erfindung kann selbst mit einer ein-
zelnen, kostengünstigen Kunststofflinse eine relativ ho-
he Winkelauflösung erreicht werden.
[0016] Eine bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich
dadurch aus, dass eine Gesamtgröße der Lichteintritts-
fläche der Linse das Vierfache bis das Sechzehnfache
der Größe ihres zentralen Bereichs beträgt.
[0017] Bevorzugt ist auch, dass das Leuchtmittel
Streuteilchenmit einem Durchmesser zwischen 0,5 Mi-
krometern und 10 Mikrometern enthält.
[0018] Ferner ist bevorzugt, dass das Leuchtmittel ei-
ne Dichte von Streuteilchen aufweist, bei der die Streu-
ung des Laserlichtes noch überwiegend in Vorwärtsrich-
tung, das heißt, parallel zu der Richtung des einfallenden
Laserlichtes erfolgt.
[0019] Bevorzugt ist auch, dass das Leuchtmittel eine
erste Schicht zur Streuung des einfallenden Laserlichtes
und eine zweite Schicht aufweist, in der sich der Leucht-
stoff befindet, der durch das einfallende Laserlicht zur
Emission von Fluoreszenzlicht angeregt wird.
[0020] Ferner ist bevorzugt, dass die streuende
Schicht aus großen Mikropartikeln mit Durchmessern
von über 500 nm besteht.
[0021] Eine bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich
dadurch aus, dass die streuende Schicht im Strahlen-
gang der einfallenden Laserstrahlung bevorzugt vor der
zur Fluoreszenz eingerichteten Schicht liegt.
[0022] Eine weitere Ausgestaltung zeichnet sich da-
durch aus, dass die streuende Schicht ein diffraktives
Element, also zum Beispiel ein Beugungsgitter ist.
[0023] Bevorzugt ist auch, dass als Material der zwei-
ten Schicht ein nicht oder ein nur wenig streuendes Ma-
terial verwendet wird.
[0024] Weitere Vorteile ergeben sich aus den abhän-
gigen Ansprüchen, der Beschreibung und den beigefüg-
ten Figuren.
[0025] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erläuternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.
[0026] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und werden in der nachfolgen-
den Beschreibung näher erläutert. Dabei bezeichnen
gleiche Bezugszeichen in verschiedenen Figuren jeweils
gleiche oder zumindest ihrer Funktion nach vergleichba-
re Elemente. Es zeigen, jeweils in schematischer Form:
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Figur 1 eine Anordnung aus einem konventionellem
Leuchtmittel und einer Projektionslinse;

Figur 2 die Anordnung aus der Figur 1 mit einem an-
deren Leuchtmittel, wie es bevorzugt für die
Erfindung verwendet wird;

Figur 3 eine Projektionslinse zusammen mit von ei-
nem Punkt des Leuchtmittels ausgehenden
Strahlen von Fluoreszenzlicht;

Figur 4 die Linse aus der Figur 3 zusammen mit von
demselben Punkt ausgehenden Stahlen von
Streulicht;

Figur 5 Strahlengänge, wie sie in einem Ausführungs-
beispiel der Erfindung auftreten;

Figur 6 ein Ausführungsbeispiel eines erfindungsge-
mäßen Laserscheinwerfers; und

Figur 7 eine bevorzugte Ausgestaltung eines Leucht-
mittels.

[0027] Im Einzelnen zeigt die Figur 1 eine Anordnung
aus einem konventionellem Leuchtmittel 2’ und einer
Projektionslinse 6, wobei das Leuchtmittel mit kohären-
tem Laserlicht 1 beleuchtet wird und wobei das Leucht-
mittel einen Teil des Laserlichts ohne Wellenlängenkon-
version streut, wobei das resultierende Streulicht 4 die
gleiche Wellenlänge wie das einfallende, kohärente La-
serlicht besitzt, und wobei das Leuchtmittel einen ande-
ren Teil des einfallenden Laserlichts absorbiert und in
Fluoreszenzlicht 3 konvertiert, das eine größere Wellen-
länge besitzt als das Laserlicht 1 und das gestreute La-
serlicht 4.
[0028] Ein Leuchtmittel besteht im Allgemeinen aus ei-
ner Mischung von fluoreszierenden Stoffen, zum Beispiel
einem Phosphor, streuenden Teilchen, zum Beispiel aus
Titandioxid, und einem transparenten Bindemittel, bzw.
Kleber. Typischerweise werden die Konzentrationsver-
hältnisse dieser Komponenten so gewählt, dass das vom
Leuchtmittel ausgehende gestreute Laserlicht und das
vom Leuchtmittel ausgehende Fluoreszenzlicht weißes
Mischlicht ergeben.
[0029] Bei bekannten Leuchtmitteln 2’ wird eine ähn-
liche Winkelverteilung des gestreuten Laserlichtes und
des Fluoreszenzlichtes angestrebt. Siehe dazu zum Bei-
spiel die DE 10 2012 206 970 A1. Eine solche Ähnlichkeit
ist auch beim Gegenstand der Figur 1 insofern gegeben,
als beide Lichtarten 3 und 4 jeweils fast die gesamte
Lichteintrittsfläche der Projektionslinse 6 beleuchten.
[0030] Diese Eigenschaft, die gesamte Lichteintritts-
fläche der Projektionslinse auszuleuchten, ist bei dem
Fluoreszenzlichtbündel eigentlich immer gegeben, da
das von dem Leuchtmittel 2 ausgehende Fluoreszenz-
licht 3 in der Regel keine Vorzugsrichtung besitzt und
fast isotrop, d.h. mit einer fast halbkugelförmigen Ab-

strahlcharakteristik von dem Leuchtmittel 2’ abgestrahlt
wird. Die Projektionslinse 6 schneidet gewissermaßen
einen zweiten Raumwinkelbereich aus dieser Halbkugel
hinaus. Dieser zweite Raumwinkel ergibt sich dann nä-
herungsweise als Quotient der Lichteintrittsfläche der
Linse im Zähler und eines Abstandsquadrates im Nen-
ner, wobei der Abstand zwischen einem auf dem Leucht-
mittel liegenden Ursprungspunkt der Halbkugel und der
Lichteintrittsfläche der Projektionslinse liegt.
[0031] Das Streulicht 4 geht dagegen vom Leuchtmit-
tel 2’ in der Regel in einem Bündel aus, das um eine
Hauptabstrahlrichtung zentriert ist, welche der Einstrahl-
richtung des ungestreuten Laserlichtes 1 entspricht. Da-
her ergibt sich in der Regel bereits beim Stand der Tech-
nik ein Leuchtmittel 2’, das die Eigenschaft besitzt, ein-
fallendes Laserlicht 1 als Streulicht 4 bevorzugt in einen
ersten Raumwinkelbereich zu streuen, der kleiner ist als
ein zweiter Raumwinkelbereich, in den das Leuchtmittel
Fluoreszenzlicht 3 abstrahlt, und in dem der erste Raum-
winkelbereich vollständig enthalten ist.
[0032] Beim Stand der Technik wird in der Regel ver-
sucht, die Lichteintrittsfläche der Projektionslinse 6 nicht
nur mit dem Fluoreszenzlicht 3, sondern auch mit dem
gestreuten Laserlicht 4 möglichst komplett auszuleuch-
ten. Dazu werden Leuchtmittel 2’ verwendet, die durch
ihre Zusammensetzung gezielt darauf abgestimmt sind,
Laserlicht in einen breiten Raumwinkel zu streuen, der
die Lichteintrittsfläche der Linse möglichst weitgehend
abdeckt.
[0033] Bei der vorliegenden Erfindung wird ein anderer
Ansatz verfolgt. Die Figur 2 zeigt die Anordnung aus der
Figur 1 mit einem anderen Leuchtmittel 2, wie es bevor-
zugt für die Erfindung verwendet wird. Insofern zeigt die
Figur 2 wesentliche Elemente einer bevorzugten Ausge-
staltung der Erfindung. Im Unterschied zum Stand der
Technik wird bei dieser Ausgestaltung ein Leuchtmittel
2 verwendet, welches das Laserlicht 1 in einen Raum-
winkelbereich streut, der so klein ist, dass gezielt nur ein
zentraler Bereich 6a der Projektionslinse 6, beziehungs-
weise der Lichteintrittsfläche der Projektionslinse 6 mit
dem Streulicht 4 ausgeleuchtet wird, während das Fluo-
reszenzlicht 3 bevorzugt die gesamte Lichteintrittsfläche
der Projektionslinse 6 ausleuchtet.
[0034] Die Eigenschaft, Laserlicht nur in einen relativ
kleinen Raumwinkel zu streuen, wird bevorzugt durch
eine oder mehrere der folgenden Modifikationen des
Leuchtmittels 2 verwirklicht. Ein bei der Erfindung ver-
wendetes Leuchtmittel 2 besteht ebenfalls aus einer Mi-
schung von fluoreszierenden Stoffen, zum Beispiel ei-
nem Phosphor, streuenden Teilchen, zum Beispiel aus
Titandioxid, und einem transparenten Bindemittel, bzw.
Kleber. Auch hier werden die Konzentrationsverhältnisse
dieser Komponenten so gewählt, dass das vom Leucht-
mittel ausgehende gestreute Laserlicht 4 und das vom
Leuchtmittel 2 ausgehende Fluoreszenzlicht 3 weißes
Mischlicht ergeben.
[0035] Die typischerweise 1 - 10 Mikrometer großen
Phosphorteilchen streuen überwiegend in Vorwärtsrich-
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tung. Ist die Dichte der Streuteilchen so hoch, dass über-
wiegend Vielfachstreuung auftritt, wird die Streuvertei-
lung isotrop.
[0036] Es ist daher bevorzugt, dass das Leuchtmittel
2 eine Dichte der Streuteilchen aufweist, bei der die
Streuung des Laserlichtes noch überwiegend in Vor-
wärtsrichtung, das heißt, parallel zu der Richtung des
einfallenden Laserlichtes 1 erfolgt. Kleine Teilchen aus
Titandioxid oder Siliziumdioxid mit typischen Durchmes-
sern unterhalb von 500 nm streuen ebenfalls isotrop. Es
ist daher ebenfalls bevorzugt, dass das Leuchtmittel 2,
wenn es Streuteilchen aus Titandioxid und/oder Silizium-
dioxid aufweist, diese nur in einer Konzentration auf-
weist, die hinreichend klein ist, so dass sich noch ein
hinreichend kleiner Raumwinkel ergibt in dem sich die
gestreute Laserstrahlung 4 ausbreitet.
[0037] Die Verringerung der Größe des von gestreu-
tem Laserlicht 4 erfüllten Raumwinkels wird, ausgehend
von üblicherweise bei Laserscheinwerfern verwendeten
Leuchtmitteln 2’, durch eine Verringerung der Konzent-
ration an streuenden Teilchen und/oder durch den Ein-
satz von nicht streuendem Phosphor erreicht. Die räum-
liche Verteilung des Fluoreszenzlichtes 3 wird dagegen
nur wenig durch Änderungen der genannten Parameter
beeinflusst. Die Isotropie ist der Erzeugung des Fluores-
zenzlichts 3 immanent.
[0038] Wie die Figur 2 zeigt, führt die Verkleinerung
des Raumwinkels, in den das von dem Leuchtmittel 2
ausgehende Streulicht 4 gestreut wird, in Verbindung mit
dem Beibehalten der übrigen Geometrie, insbesondere
dem Abstand f der Lichteintrittsfläche der Projektionslin-
se von dem Leuchtmittel und der Größe der Lichteintritts-
fläche der Projektionslinse quer zum einfallenden Lichte
dazu, dass nur ein zentraler Bereich 6a der Lichteintritts-
fläche mit Fluoreszenzlicht 3 und Streulicht 4 beleuchtet
wird und dass eine Randzone 6b der Lichteintrittsfläche
nur mit Fluoreszenzlicht 3 beleuchtet wird. Der Abstand
f entspricht bevorzugt der Brennweite der Projektionslin-
se 6.
[0039] In den Figuren 1 und 2 ist nur Licht dargestellt,
das von einem Punkt 2 a des Leuchtmittels 2 ausgeht.
Im realen Fall geht das Licht auch von andern Punkten,
bevorzugt von der ganzen, der Linse zugewandten Ober-
fläche des Leuchtmittels 2 aus.
[0040] Die Projektionslinse 6 aus den Figuren 1 und 2
besitzt in Relation zu dem vergleichsweise kleinen Öff-
nungswinkel des Streulichtes 4 in der Figur 2 einen gro-
ßen Öffnungswinkel auf ihrer dem Leuchtmittel zuge-
wandten Lichteintrittsfläche. Dieser große Öffnungswin-
kel ist einerseits vorteilhaft, um möglichst viel Fluores-
zenzlicht für die Erzeugung von weißem Mischlicht nut-
zen zu können.
[0041] Linsen mit großem Öffnungswinkel sind aber
besonders anfällig für chromatische Aberrationen, weil
das Licht am Rand solcher Linsen vergleichsweise stär-
ker gebrochen wird als am Rand von Linsen mit kleine-
rem Öffnungswinkel.
[0042] Bei der Anordnung von Projektionslinse 6 und

einem Leuchtmittel 2, das die Streustrahlung 4 in einen
vergleichsweise kleinen Raumwinkel bündelt, ergibt sich
der Effekt, dass die äußere Randzone 6b der Linse 6 nur
Fluoreszenzlicht 3 bricht, also Licht aus einem Spektral-
bereich, der das Streulicht nicht mitumfasst und deshalb
vergleichsweise schmal ist. Entsprechend klein fällt auch
der Dispersionseffekt aus, so dass Farbfehler deutlich
weniger ausgeprägt sind als beim Gegenstand der Figur
1. Außerdem lässt sich dieser Randbereich 6b dann für
den genannten schmalen Wellenlängenbereich optimie-
ren, so dass unterschiedlich weit von der optischen Ach-
se 7 entfernt verlaufende Strahlen, die von einem Punkt
des Leuchtmittels ausgehen, in einen Punkt im Bildraum
abgebildet werden.
[0043] Die Figur 3 zeigt eine Projektionslinse 6 zusam-
men mit von einem Punkt 2a des Leuchtmittels aus Figur
2 ausgehenden Strahlen von Fluoreszenzlicht. Die Linse
6 ist hier so beschaffen, dass sie für das Fluoreszenzlicht
3 optimiert gestaltet ist. Der Leuchtmittelpunkt 2a ist in
einem objektseitigen Brennpunkt der Linse 6 für das Flu-
oreszenzlicht 3 angeordnet. Die Linse 6 sammelt das
von dem objektseitigen Brennpunkt 2a ausgehende Flu-
oreszenzlicht 3 und fokussiert dieses Licht in ihren bild-
seitigen Brennpunkt 8 für dieses Licht. Dass diese Linse
6 für das Fluoreszenzlicht 3 optimiert ist, bedeutet ins-
besondere, dass von einem Objektpunkt 2a ausgehende
und nahe der optischen Achse 7 verlaufende Strahlen
3.1 in den gleichen Bildpunkt 8 fokussiert werden wie
von demselben Objektpunkt 2a ausgehende Randstrah-
len 3.2. Dies wird bevorzugt durch eine an die Dispersion
des Fluoreszenzlichtes angepasste Krümmung erreicht.
[0044] Die Figur 4 zeigt die Linse aus der Figur 3 zu-
sammen mit von demselben Punkt 2a ausgehenden
Strahlen von Streulicht 4. Das Streulicht 4 weist eine kür-
zere Wellenlänge auf als das Fluoreszenzlicht 3 und wird
daher insbesondere in den weit von der optischen Achse
7 entfernt liegenden Randbereichen der Linse 6 stärker
gebrochen als das Fluoreszenzlicht 3. Streulicht 4, das
von demselben Punkt 2a ausgeht wie Fluoreszenzlicht
3, wird nicht in denselben Punkt 8 fokussiert wie das Flu-
oreszenzlicht 3. Da die Linse 6 für Fluoreszenzlicht 3
optimiert ist, kann sie zwangsläufig nicht gleichzeitig für
das gestreute Laserlicht 4 optimiert sein. Das bedeutet,
dass Randstrahlen 4.2 des gestreuten Laserlichtes 4
stärker gebrochen werden als zentraler verlaufende
Strahlen 4.1 des gestreuten Laserlichtes 4.
[0045] Bei einer Überlagerung der Strahlengänge der
Figuren 3 und 4 entsteht in der Bildpunktebene der Figur
3 ein weißer Mischlichtpunkt, der nach außen in einen
ihn umgebenden Streulichtring übergeht. Dieser Farb-
fehler führt beim Stand der Technik zu den störenden
Farbsäumen in der Lichtverteilung.
[0046] Die Figur 5 zeigt Strahlengänge, wie sie in ei-
nem Ausführungsbeispiel der Erfindung auftreten. Im
Einzelnen zeigt die Figur 5 einen Punkt 2a eines Leucht-
mittels 2, das die Eigenschaft besitzt, einfallendes La-
serlicht als Streulicht 4 bevorzugt in einen ersten Raum-
winkelbereich 10 zu streuen, der kleiner ist als ein zweiter
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Raumwinkelbereich 12, in den das Leuchtmittel 2 Fluo-
reszenzlicht 3 abstrahlt, und in dem der erste Raumwin-
kelbereich 10 vollständig enthalten ist.
[0047] Eine Projektionslinse 6 ist so angeordnet, dass
ihre Lichteintrittsfläche den ersten Raumwinkelbereich
10 quer zur Ausbreitungsrichtung des Streulichtes 4
schneidet. Die Linse 6 ist insbesondere so angeordnet,
dass ein zentraler Bereich 6a ihrer Lichteintrittsfläche mit
dem in dem ersten Raumwinkelbereich 10 propagieren-
den Licht (Streulicht 4 und ein Teil des Fluoreszenzlich-
tes 3) beleuchtet wird und eine den zentralen Bereich 6a
umgebende Randzone 6b ihrer Lichteintrittsfläche mit
nur in dem zweiten Raumwinkelbereich 12, nicht aber
mit dem sich im ersten Raumwinkelbereich 10 ausbrei-
tenden Licht beleuchtet wird.
[0048] Die optische Achse der Projektionslinse 6 ist
bevorzugt mit der Abstrahlrichtung des Lichtmoduls aus-
gerichtet. Der zentrale Bereich 10 ist ein quer zu der op-
tischen Achse liegender, innerer Bereich der Lichtein-
trittsfläche der vom Raumwinkel 10 beleuchtet wird, be-
ziehungsweise diesen Raumwinkel charakterisiert. Die
größere Randzone, die den inneren Bereich umgibt und
vom Raumwinkel 12 ausgeleuchtet wird, beziehungswei-
se diesen Raumwinkel charakterisiert, reicht vorzugs-
weise bis zum Rand der Linse.
[0049] Dabei beträgt die Gesamtgröße der Lichtein-
trittsfläche (zentraler Bereich plus Randzone) bevorzugt
das Vierfache bis das Sechzehnfache der Größe ihres
zentralen Bereichs. Die Linse 6 ist in dem zentralen Be-
reich 6a so gestaltet, dass sie von dem Punkt 2a des
Leuchtmittels 2 ausgehendes Streulicht 4 in einen Bild-
punkt 8 fokussiert, und die Linse ist in der Randzone 6b
so gestaltet, dass sie von dem Punkt 2a des Leuchtmit-
tels 6 ausgehendes Fluoreszenzlicht 3 in denselben Bild-
punkt 8 fokussiert.
[0050] In Bezug auf die Strahlen, die näher an der op-
tischen Achse 7 verlaufen als die Randstrahlen, spielt
eine wellenlängenabhängige Gestaltung oder Optimie-
rung der Gestaltung eine wesentlich kleinere Rolle, da
die chromatische Aberration proportional zum radialen
Abstand von der optischen Achse 7 ist und die achsna-
hen Strahlen verschiedener Wellenlängen ausreichend
gut fokussiert werden können.
[0051] Die Figur 6 zeigt ein Ausführungsbeispiel eines
erfindungsgemäßen Laserscheinwerfers 14. Der Laser-
scheinwerfer 14 weist ein Gehäuse 16 auf, das eine
Lichtaustrittsöffnung besitzt. Die Lichtaustrittsöffnung
wird von einer transparenten Abdeckscheibe 18 abge-
deckt. Im Inneren des Gehäuses befindet sich ein Licht-
modul, das unter anderem den Gegenstand der Figur 2
aufweist.
[0052] Das Lichtmodul weist eine Laserlichtquelle 20,
ein Leuchtmittel 2 und eine Lichtumlenkeinrichtung 22
auf, die dazu eingerichtet ist, voneinander verschiedene
Teilbereiche oder Punkte 2a, 2b, 2c, ... des Leuchtmittels
2 zeitlich getrennt voneinander mit Laserlicht 1 zu be-
leuchten, wobei die Lichtumlenkeinrichtung 22 wenigs-
tens ein bewegliches erstes Lichtumlenkelement 22.1

aufweist, das dazu eingerichtet ist, auf sich einfallendes
Laserlicht zu verschiedenen Zeitpunkten in verschiede-
ne Raumrichtungen zu richten, und wobei die Lichtum-
lenkeinrichtung 22 dazu eingerichtet ist, in eine erste
Raumrichtung gerichtetes Licht in einem ersten Strah-
lengang auf einen ersten Teilbereich 2a des Leuchtmit-
tels zu lenken, und in eine zweite Raumrichtung gerich-
tetes Licht in einem zweiten Strahlengang auf einen zwei-
ten Teilbereich 2b des Leuchtmittels zu lenken. Ein sol-
ches Lichtumlenkelement wird im Folgenden auch als
Scanner bezeichnet. Mit einem solchen Scanner können
zum Beispiel Scheinwerfer gebaut werden, die nahezu
jede beliebige Lichtverteilung erzeugen können. Dies er-
möglicht eine dynamische Anpassung einer vom Schein-
werfer erzeugten Lichtverteilung an veränderliche Ver-
kehrsbedingungen.
[0053] Dazu nimmt zum Beispiel eine im Kraftfahrzeug
installierte Kamera 24 die Verkehrssituation vor dem
Fahrzeug auf. Ein Steuergerät 26 analysiert die Bilder
und steuert das Lichtumlenkelement 22 und damit die
Lichtverteilung so, dass die Fahrbahn immer optimal aus-
geleuchtet ist und eine Blendung des Gegenverkehrs
vermieden wird. Dabei wird ein fokussierter Laserstrahl
der Laserlichtquelle mit Hilfe des Scanners über das
Leuchtmittel bewegt, welches das blaue Licht des Lasers
durch Mischung mit gelbem oder gelb-rotem Fluores-
zenzlicht in weißes Mischlicht umwandelt. Das weiße
Licht wird über eine Optik auf die Fahrbahn gerichtet.
Durch Bewegen des Lichtflecks des fokussierten Laser-
strahls auf dem Leuchtmittel und gleichzeitiges Modulie-
ren der Laserleistung können beliebige Lichtverteilungen
erzeugt werden.
[0054] Als Folge der Bewegung des Lichtumlenkele-
ments 22 werden die Bereiche 2a, usw. des Leuchtmit-
tels im Takt der Richtungsänderungen des Strahles se-
quentiell beleuchtet und damit mit Licht abgetastet und
damit gescannt. Die Gesamtfläche, die sich als Vereini-
gung der sequentiell abtastend beleuchteten kleinen Be-
reiche ergibt, stellt sich für den menschlichen Sehsinn
bei hinreichend schneller Abtastung und periodisch aus-
reichend schnell wiederholter Abtastsequenz als zusam-
menhängende, helle Fläche und damit als eine zusam-
menhängende Lichtverteilung dar. Eine hinreichend
schnelle Abtastung ergibt sich zum Beispiel dann, wenn
die Abtastsequenz mit einer Frequenz wiederholt wird,
die größer als 100 Hz ist.
[0055] Die Erfindung funktioniert für Lichtverteilungen,
die relativ schmal sind, besonders gut. Ein Beispiel einer
schmalen Lichtverteilung ist eine sogenannte Spotlicht-
verteilung, die bis zu +/- 10° um eine zentrale Hauptab-
strahlrichtung herum breit ist. Bei größerer seitlicher
Streuung verlagert sich unter Umständen auch das ver-
gleichsweise schmale Bündel des vom Leuchtmittel aus-
gehenden und von der Projektionslinse gebündelten La-
serlichtes, das vorher im Leuchtmittel gestreut worden
ist, in die für das Fluoreszenzlicht optimierte Randzone
der Projektionslinse. In diesem Fall sieht eine weitere
Ausgestaltung vor, dass man den die Leuchtmittelober-
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fläche abtastenden Laserstrahl gesteuert so bewegt,
dass das vom Leuchtmittel bevorzugt in die Vorwärts-
richtung ausgehende Lichtbündel immer zentral durch
die Projektionslinse hindurch läuft.
[0056] Die Figur 7 zeigt eine bevorzugte Ausgestal-
tung eines Leuchtmittels 6, mit dem sich die gewünsch-
ten Verteilungen des gestreuten Laserlichtes (Streulicht
4) und des Fluoreszenzlichtes 3 erzielen lassen. Dieses
Leuchtmittel weist eine erste 60 Schicht zur Streuung
des einfallenden Laserlichtes und eine zweite Schicht 62
auf, in der sich der Leuchtstoff befindet, der durch das
einfallende Laserlicht zur Emission von Fluoreszenzlicht
angeregt wird. Die streuende Schicht 60 besteht bevor-
zugt aus großen Mikropartikeln 64 mit Durchmessern von
über 500 nm. Diese Schicht liegt im Strahlengang der
einfallenden Laserstrahlung 1 bevorzugt vor der zur Flu-
oreszenz eingerichteten Schicht 62 und beeinflusst über-
wiegend das in den ersten Raumwinkel gestreute Streu-
licht 4. Die Größe dieser Partikel ist bevorzugt so aus-
gewählt, dass die Streuung bevorzugt in der Vorwärts-
richtung stattfindet und somit optimal an eine Projekti-
onslinse 6, beziehungsweise an deren zentralen Bereich
6a, angepasst werden kann.
[0057] Als Fluoreszenzmittel wird bevorzugt ein nicht
oder ein nur wenig streuendes Material verwendet, wie
es zum Beispiel aus der Veröffentlichung "Toward scat-
ter-free Phosphors in white Phosphor-converted light-
emitting diodes", Optics Express, Vol. 20, Issue 9, pp.
10218-10228 (2012), bekannt ist. Ein nur wenig
streuendes Fluoreszenzmittel kann zum Beispiel durch
Einbettung des Phosphors in ein Matrixmaterial erzeugt
werden, welches den gleichen oder einen zumindest
ähnlichen Brechungsindex wie die Phosphorpartikel be-
sitzt. Es sei noch angemerkt, dass eine Realisierung die-
ser Erfindung auch bei einem nicht scannenden Laser-
Scheinwerfer denkbar wäre.

Patentansprüche

1. Laserscheinwerfer (14) mit einer Laserlichtquelle
(20), einem Leuchtmittel (2) und einer Lichtumlenk-
einrichtung (22), die dazu eingerichtet ist, voneinan-
der verschiedene Teilbereiche (2a, 2b,...) des
Leuchtmittels zeitlich getrennt voneinander mit La-
serlicht (1) zu beleuchten, wobei das Leuchtmittel
die Eigenschaft besitzt, einfallendes Laserlicht als
Streulicht (4) bevorzugt in einen ersten Raumwin-
kelbereich (10) zu streuen, der kleiner ist als ein
zweiter Raumwinkelbereich (12), in den das Leucht-
mittel Fluoreszenzlicht (3) abstrahlt, und in dem der
erste Raumwinkelbereich (10) vollständig enthalten
ist, und mit einer eine Lichteintrittsfläche aufweisen-
den Projektionslinse (6), die so angeordnet ist, dass
die Lichteintrittsfläche den ersten Raumwinkelbe-
reich (10) quer zur Ausbreitungsrichtung des ge-
streuten Laserlichts (4) schneidet, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Linse (6) so angeordnet ist,

dass ein zentraler Bereich (6a) ihrer Lichteintrittsflä-
che mit dem in dem ersten Raumwinkelbereich (10)
propagierenden Licht beleuchtet wird und eine den
zentralen Bereich (6a) umgebende Randzone (6b)
ihrer Lichteintrittsfläche mit Licht beleuchtet wird,
das sich nur in dem zweiten Raumwinkelbereich
(12), nicht aber in dem ersten Raumwinkelbereich
(10) ausbreitet, und wobei ein beleuchteter Teil der
Lichteintrittsfläche größer als der zentrale Bereich
(6a) ist, und wobei die Linse (6) in dem zentralen
Bereich (6a) so gestaltet ist, dass sie von einem
Punkt (2a) des Leuchtmittels (2) ausgehendes und
die Randzone (6b) der Lichteintrittsfläche beleuch-
tendes Fluoreszenzlicht (3.2) in denselben Bildpunkt
(8) fokussiert wie Fluoreszenzlicht (3.1), das von
demselben Punkt (2a) des Leuchtmittels ausgeht
und das den zentralen Bereich (6a) der Lichteintritts-
fläche beleuchtet.

2. Laserscheinwerfer (14) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Gesamtgröße der
Lichteintrittsfläche der Linse (6) das Vierfache bis
das Sechzehnfache der Größe ihres zentralen Be-
reichs (6a) beträgt.

3. Laserscheinwerfer nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Leuchtmittel (2) Streuteilchenmit einem Durchmes-
ser zwischen 0,5 Mikrometern und 10 Mikrometern
enthält.

4. Laserscheinwerfer nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet dass das Leuchtmittel Streuteilchen
in einer eine Dichte aufweist, bei der die Streuung
des Laserlichtes noch überwiegend in Vorwärtsrich-
tung, das heißt, parallel zu der Richtung des einfal-
lenden Laserlichtes (1) erfolgt.

5. Laserscheinwerfer (14) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Leuchtmittel (2) eine erste Schicht (60) zur
Streuung des einfallenden Laserlichtes und eine
zweite Schicht (62) aufweist, in der sich der Leucht-
stoff befindet, der durch das einfallende Laserlicht
zur Emission von Fluoreszenzlicht angeregt wird.

6. Laserscheinwerfer (14) nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die streuende Schicht
(60)aus großen Mikropartikeln 64 mit Durchmessern
von über 500 nm besteht.

7. Laserscheinwerfer (14) nach Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die streuende
Schicht (60) im Strahlengang der einfallenden La-
serstrahlung (1) bevorzugt vor der zur Fluoreszenz
eingerichteten Schicht (62) liegt.

8. Laserscheinwerfer nach Anspruch 6 oder 7, da-

11 12 



EP 3 133 337 A1

8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

durch gekennzeichnet, dass die streuende
Schicht ein diffraktives Element ist.

9. Laserscheinwerfer (14) nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass als Material der zweiten
Schicht ein nicht oder ein nur wenig streuendes Ma-
terial verwendet wird
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