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Laserdioden haben aufgrund ihres geringen Abstrahlwinkels im Vergleich zur 
LED den Vorteil, sehr hohe Leuchtdichten erzeugen zu können. Ein 
transparenter Leuchtstofflichtleiter stellt eine Alternative zu streuenden 
Leuchtstoffen dar. Welche Herausforderungen es auf dem Weg zu einer 
laserbasierten Lichtquelle gibt und wie diese Hürden überwunden werden 
können, wird durch den vorliegenden Beitrag belegt. 

                 

1 Einführung 

Die Leuchtdichte von herkömmlichen Lichtquellen 
im Automobil wie Halogenlampen, Xenonlampen 
und LEDs ist entweder technisch auf unter 100 
Mcd/m² begrenzt oder die leuchtende Fläche be-
trägt mehrere mm². In der Kfz-Beleuchtung ist die 
Leuchtdichte unter den gegebenen Bedingungen 
eines Scheinwerfers der limitierende Faktor für die 
Leuchtweite. Eine erhöhte Leuchtweite ist gleich-
bedeutend mit größeren Beleuchtungsstärken auf 
Objekten oder der Fahrbahn. Außerdem bestimmt 
die leuchtende Fläche einer Lichtquelle die Größe 
der optischen Elemente eines Scheinwerfers, die 
ein Betrachter wahrnimmt. Kleinere optische Ele-
mente ermöglichen das sogenannte „Licht aus 
dem Nichts“, welches ein gefragtes markenspezifi-
sches Stylingelement ist [1, 2]. 

Daraus folgt, dass die leuchtende Fläche der 
Lichtquelle reduziert und die Leuchtdichte erhöht 
werden muss, um den Anforderungen an höhere 
Scheinwerferleuchtweiten und neuen Styling-
Möglichkeiten gerecht zu werden. Diesem Trend 
können bei einer geforderten konstanten Perfor-
mance LED-basierte Systeme kaum bis gar nicht 
gerecht werden [2]. 

Ein alternativer Ansatz, um eine Weißlichtquelle zu 
realisieren, basiert auf einer blauen High-Power 
Laserdiode (LD) und einem Leuchtstoff (LS). Für 
weiße Laserlichtquellen eignet sich ein LS, der 
durch blaue Strahlung angeregt wird und gelb-
grünliche Strahlung emittiert. Diese dichromatische 
Farbmischung wird von dem menschlichen Auge 
als weißes Licht wahrgenommen. LD weisen eine 
emittierende Fläche von einigen μm² auf [10]. Zu-
sätzlich ist aufgrund einer sehr geringen Divergenz 
eine gute Fokussierung der Laserstrahlung durch 
optische Systeme möglich - anders gesagt hat 
eine LD eine besonders hohe Strahldichte. 

2 Leuchtstoff Grundlagen 

Ein LS ist z.B. ein meist anorganisches lumines-
zentes Material, welches als Pulver sowie polykris-
talline Keramik oder als Einkristall hergestellt wer-
den kann. Die polykristallinen Keramiken werden 
in transluzente (undurchsichtig, opak) und transpa-
rente (glasklar ohne sichtbare Streuzentren) Ke-
ramiken unterschieden. Transluzente Keramiken 
streuen die anregende Strahlung sehr stark und 
lassen wenig direkte Strahlung hindurch. Es 
kommt zu einer gleichmäßigen Durchmischung 
von anregendem nicht absorbiertem und emittier-
tem Licht. Transparente Keramiken konvertieren 
einen Teil der anregenden Strahlung und transmit-
tieren die nicht konvertiere anregende Strahlung 
überwiegend ungestreut. Die Energiedifferenz von 
anregendem und emittiertem Licht erwärmt auf-
grund der Energieerhaltung den LS (1). Dieser 
Effekt ist auf die sogenannte Stokes-Verschiebung 
zurückzuführen und verhält sich entsprechend 
folgender Formel. 
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Die Konversionseffizienz eines LS ist weiterhin von 
der Leuchtstofftemperatur abhängig. Dieser Effekt 
wird thermische Löschung (thermal quenching) 
genannt [7]. Je größer die Temperatur ist, desto 
weniger Licht wird konvertiert. Die Erwärmung des 
LS ist von seiner Dotierung (eine hohe Dotierung 
erzeugt viel Wärme pro Volumen), seiner Wärme-
leitfähigkeit und der thermischen Anbindung an 
einen Kühlkörper abhängig. 

3 Diskussion der Problemstellung 

Seit geraumer Zeit beschäftigen sich Automobil-
hersteller, Zulieferer und Forschungseinrichtungen 
mit der Problematik, LD als Lichtquelle in der Au-
tomobilbeleuchtung einzuführen [2, 3, 4, 5, 6], da 
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Laser besonders hohe Strahldichten und somit 
auch Leuchtdichten realisieren. 

Der Anspruch, hohe Leuchtdichten und kleine 
leuchtende Flächen zu erzeugen, erweist sich 
hierbei als Herausforderung für den Erhalt einer 
hohen Konversionseffizienz in der Keramik. Die 
Laserstrahlung muss für das Anregen kleiner 
Leuchtstoffplättchen (Fläche A < 1 mm², Dicke 
d < 0,5 mm) fokussiert werden. Einzelne High-
Power LD beanspruchen die LS mit Bestrahlungs-
stärken von bis zu 5 kW/cm². Die Strahlungsleis-
tungen werden in typischen Leuchtstoffvolumen 
von kleiner 0,5 mm3 konvertiert und erwärmen den 
LS lokal auf mehr als 300 °C. Die thermische Ver-
lustleistung sollte somit durch gute Wärmeleitung 
abgeführt werden. Für die Anregung mit Laser-
strahlung hoher Strahldichte werden transluzente 
oder transparente, gesinterte Leuchtstoffkeramiken 
empfohlen [4]. Die bekannten Ansätze [3, 5] geben 
den Anschein, transluzente Keramiken für laserba-
sierte Lichtquellen in der Automobilbeleuchtung 
einzusetzen. Hierbei sind prozesstechnisch kom-
plizierte Fertigungsverfahren für die thermische 
Anbindung notwendig [8, 9]. Transparenten Kera-
miken wurde bisher nur wenig Beachtung ge-
schenkt. 

4 Neues Konzept für eine Weißlichtquelle 

Transparente Keramiken weisen aufgrund der 
dichteren Gefügestruktur gegenüber transluzenten 
Keramiken eine bessere Wärmeleitung auf. Anre-
gende und emittierte Strahlung werden darüber 
hinaus an den optischen Grenzflächen der trans-
parenten Keramik totalreflektiert. Das Konzept LEP 
(Laser Embedded Phosphor) sieht einen transpa-
renten, lichtleitenden LS vor, dessen Dotierungs-
grad reduziert ist. Die Konversion der anregenden 
Strahlung in die emittierte Strahlung wird daher auf 
ein großes Volumen verteilt, was zu einer geringe-
ren lokalen Erwärmung des LS führt. 

 
Abb. 1 Prinzip-Skizze des LEP Konzepts. 

Der lichtleitende Leuchtstoff wird entlang der total-
reflektierenden Fläche kraftschlüssig gefasst und 
so die thermische Kontaktierung verbessert. Erste 
Messungen bestätigen dies. Die Lichtleitung 
mischt verbleibende anregende und emittierte 
Strahlung zu weißem Licht. Durch die Anordnung 
von LD und Leuchtstoff entlang einer gemeinsa-
men optischen Achse sind trotz großem Leucht-

stoffvolumen kleine leuchtende Flächen realisier-
bar. Es gilt, die Verluste durch die isotrope Emissi-
on des LS zu minimieren, um so einen konkurrenz-
fähigen Lichtstrom einzuhalten, sowie die thermi-
sche Anbindung zu optimieren, ohne die Totalre-
flexion zu beeinträchtigen. Mit dem LEP-Modul 
wird das Ziel verfolgt, die thermische Beanspru-
chung des LS einer laserbasierte Weißlichtquelle 
zu verbessern und die Performance einer High-
Power LED zu erreichen. 

Im Zusammenhang mit LD als Beleuchtung ist das 
Thema Lasersicherheit ein wichtiger Bestandteil 
der Diskussionen. Es muss dafür gesorgt werden, 
dass die Strahldichte der Laserstrahlung im einge-
schalteten Zustand die maximal zulässige Bestrah-
lungsstärke für das menschliche Auge außerhalb 
des Scheinwerfers nicht überschreitet. Andernfalls 
muss die LD abgeschaltet werden. 
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