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(54) Kraftfahrzeugscheinwerfer mit einer Halbleiterlichtquelle

(57)  Vorgestellt wird ein Kraftfahrzeugscheinwerfer
(10) mit wenigstens einer Halbleiterlichtquelle (12) und
einer einer Ausbreitungsrichtung des Lichtes innerhalb
des Scheinwerfers beeinflussenden Optik (14), die eine
erste Projektionslinse (16) aufweist, die eine Hauptflache
aufweist, wobei die Halbleiterlichtquelle in einem Brenn-

punkt der ersten Projektionslinse angeordnet ist und mit
einer optischen Achse (28), die einen zentralen Punkt
der Hell-Dunkel-Grenze der Lichtverteilung des Schein-
werfers mit der Halbleiterlichtquelle verbindet. Der Kraft-
fahrzeugscheinwerfer zeichnet sich dadurch aus, dass
die erste Projektionslinse (16) eine gegeniiber der opti-
schen Achse (28) geneigte Hauptflache aufweist.
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Beschreibung
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kraft-
fahrzeugscheinwerfer nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Ein solcher Kraftfahrzeugscheinwerfer weist
wenigstens eine Halbleiterlichtquelle und eine eine Aus-
breitungsrichtung des Lichtes innerhalb des Scheinwer-
fers beeinflussende Optik mit einer ersten Projektions-
linse auf, die eine Hauptflache aufweist. Dabei ist die
Halbleiterlichtquelle in einem Brennpunkt der ersten Pro-
jektionslinse angeordnet, und der Scheinwerfer ist dazu
eingerichtet, eine Lichtverteilung mit einem hellen Be-
reich und einem durch eine horizontal verlaufende Hell-
Dunkel-Grenze von dem hellen Bereich getrennten
dunklen Bereich zu erzeugen. Der Scheinwerfer weist
eine optische Achse auf, die einen zentralen Punkt der
Hell-Dunkel-Grenze mit der Halbleiterlichtquelle verbin-
det.

[0003] Unter einer Hauptfliche wird dabei eine ge-
danklich konstruierte Flache verstanden, an der das Licht
so gebrochen wird, wie an der realen Linse. Dies wird
weiter unten unter Bezug auf die Figur 1 noch naher er-
lautert.

[0004] Ein solcher Kraftfahrzeugscheinwerfer ist per
se bekannt. Mittlerweile finden zunehmend Leuchtein-
heiten in Fahrzeugscheinwerfern Anwendung, die zu-
meist aus mehreren Halbleiterlichtquellen mittels Projek-
tions- oder Reflexionsoptiken Abblendlicht- oder Fern-
lichtverteilungen erzeugen. Halbleiterlichtquellen sind
insbesondere LEDs, also Leuchtdioden (LED = Licht
emittierende Diode). In dieser Anmeldung werden auch
Anordnungen aus mehreren LEDs als Halbleiterlicht-
quelle bezeichnet. Fir Kraftfahrzeugscheinwerfer wer-
den heute meist LEDs mit einer rechteckigen oder qua-
dratischen Lichtaustrittsflache mit einer Kantenlange von
0,5 mm bis 2 mm, insbesondere mit einer Kantenlange
von 1 mm verwendet. Im Gegensatz zu Gasentladungs-
lampen weisen Halbleiterlichtquellen noch vergleichs-
weise geringe Lichtstréme und Leuchtdichten auf, so
dass die Abblendlicht- und Fernlicht-Lichtverteilungen
bei LED-Scheinwerfern in der Regel aus mehreren Licht-
modulen gebildet werden.

[0005] Zur Darstellung einer Abblendlichtfunktion wer-
den meist mindestens zwei Lichtverteilungen kombiniert:
Eine Grundlicht-Lichtverteilung und eine Abblendlicht-
Spot-Lichtverteilung. Dabei erzeugt ein Abblendlicht-
Spot-Lichtmodul die Reichweite, also die Bereiche direkt
an der Hell-Dunkel-Grenze, wahrend das Grundlichtmo-
dul die Seitenausleuchtung sowie den Bereich unmittel-
bar vor dem Fahrzeug (Fahrzeugvorfeld) ausleuchtet.
Die Lichtverteilung des Grundlichtmoduls besitzt eine
weitgehend horizontale Hell-Dunkel-Grenze und eine
breite Seitenausleuchtung sowie einen weichen vertika-
len Auslauf bis dicht vor das Fahrzeug. Damit entspricht
die Grundlicht-Lichtverteilung weitgehend der Lichtver-
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teilung eines Nebelscheinwerfers.

[0006] Man kennt heute verschiedene Bauformen von
LED-Grundlichtmodulen. In der Regel werden Reflexi-
ons-und Projektionssysteme verwendet, wobei die Pro-
jektionssysteme mindestens eine Lichtquelle mit minde-
stens einer Primaroptik aufweisen, die ein Zwischenbild
in der Brennebene mindestens einer Projektionslinse er-
zeugen. Meist wird das Zwischenbild Uber eine Blende
in der Brennebene der Projektionslinse begrenzt, um auf
diese Weise eine besonders scharfe Hell-Dunkel-Gren-
ze zu erhalten.

[0007] Ferner sind Reflexions-Grundlichtmodule be-
kannt, bei denen das Lichtbliindel der LED-Lichtquelle
von einer frei geformten, meist facettierten Reflektorfla-
che in gewlinschter Weise geformt wird.

[0008] Nachteiligist, dass sowohl Reflektoren wie Pro-
jektoren relativ grof3 bauen. Insbesondere miissen Re-
flexionssysteme sehr gro® ausgefiihrt werden, um eine
gute Effizienz und akzeptable Reichweiten und/oder Be-
leuchtungsstérken zu erhalten. Bei Projektionssyste-
men, die aufgrund der Verwendung eines Zwischenbil-
des eine 2-stufige Abbildung vorsehen, ist haufig die dar-
aus resultierende gro3e Bauléange problematisch.
[0009] Halbleiterlichtquellen sind typischerweise
Halbraumstrahler. Aufgrund der typischen Abstrahlcha-
rakteristik in den Halbraum sowie begunstigt durch die
scharfe Begrenzung der Halbleiterlichtquelle (durch die
gerade berandeten LED-Chips), wiirden sich auch direkt
abbildende (also ohne Bildung eines Zwischenbildes ein-
stufig abbildende) Projektionssysteme anbieten, bei de-
nen das Licht aus der Halbleiterlichtquelle durch eine
astigmatische Linse direkt auf die Fahrbahn projiziert
wird: Dabei liegt die Halbleiterlichtquelle direkt in der
Brennebene der astigmatischen Linse, wodurch Raum
und Kosten fiir Primaroptik und Zwischenbildebene ein-
gespart werden koénnen.

[0010] Neben den geringeren erzielbaren Beleuch-
tungsstarken ist hier nachteilig, dass nach Wegfall der
Primaroptik nun die Projektionslinse die gesamte Licht-
verteilung formen muss. Hierbei ergeben sich vielfache
Restriktionen und Probleme.

[0011] Dabei sind insbesondere die folgenden Forde-
rungen zu erfillen: Es sollen hohe Beleuchtungsstarken
an der Hell-Dunkel-Grenze erzielt werden, wobei gleich-
zeitig die Beleuchtungsstéarke weich und gleichférmig in
Richtung Fahrzeugvorfeld auslaufen soll. Es soll ein ho-
her Wirkungsgrad und gleichzeitig eine hohe Reichweite
und eine hohe Beleuchtungsstarke erreicht werden. Die
Lichtaustrittsflache soll klein gehalten werden.

[0012] Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe
der Erfindung darin, einen Kraftfahrzeugscheinwerfer
bereitzustellen, der sich durch ein effizientes, kompaktes
Lichtmodul auszeichnet, das durch Abbildung einer
Halbleiterlichtquelle Abblendlicht-Lichtverteilungen er-
zeugen kann, insbesondere eine Grundlicht- oder Ne-
bellicht-Lichtverteilung. Dabei soll das erfindungsgema-
3e Projektionssystem hohe Beleuchtungsstarken unmit-
telbar an der Hell-Dunkel-Grenze gewahrleisten und
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gleichzeitig weit reichende Lichtverteilungen bereitstel-
len, die an seitlichen und unteren Randern der Lichtver-
teilung gleichmaRig zu kleineren Beleuchtungsstarken
auslaufen, so dass eine homogene Ausleuchtung des
Fahrzeugvorfeldes gewahrleistet ist. Fir das Gesamtsy-
stem ist ein mdglichst hoher optischer Wirkungsgrad an-
zustreben.

[0013] Diese Aufgabe wird mit einem Kraftfahrzeug-
scheinwerfer gelost, der die Merkmale des Anspruchs 1
aufweist. Ein solcher Kraftfahrzeug-Scheinwerfer weist
die eingangs genannten Merkmale aus und zeichnet sich
zusatzlich dadurch aus, dass die erste Projektionslinse
gegenuber der optischen Achse so geneigt angeordnet
ist, dass in einem radialen Abstand von der optischen
Achse oberhalb der optischen Achse liegende Punkte
der Hauptflache der ersten Projektionslinse in Richtung
der optischen Achse einen axialen Abstand zu der Halb-
leiterlichtquelle aufweisen, der sich von einem axialen
Abstand unterscheidet, den im gleichen radialen Ab-
stand von der optischen Achse unterhalb der optischen
Achse liegende Punkte der Hauptflache der ersten Pro-
jektionslinse aufweisen.

[0014] Die Neigung der Hauptflache betragt bevorzugt
8° bis 20°. Durch die starke Neigung ergeben sich un-
terschiedliche Linsenzonen mit unterschiedlichen Abbil-
dungsmalistében. Die der Lichtquelle am n&chsten lie-
genden Linsenzonen erzeugen grof3e Bilder der Licht-
quelle, weit entfernte Linsenzonen erzeugen kleine Bil-
der. Die grof3en Bilder werden bevorzugt fir die Bereiche
der Lichtverteilung verwendet, in denen groRe Ausdeh-
nungen und kleine Beleuchtungsstarken gefordert sind,
beispielsweise im Fahrzeugvorfeld. Mit nahe beabstan-
deten Linsenzonen lasst sich viel Lichtstrom auffangen
und somit ein guter optischer Wirkungsgrad erreichen.
Kleine Lichtquellenbilder aus weit beabstandeten Lin-
senzonen eignen sich gut zur Erzeugung von Reichweite
direkt an der Hell-Dunkel-Grenze - bei geringerem opti-
schem Wirkungsgrad.

[0015] Eine bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich
dadurch aus, dass die erste Projektionslinse eine Licht-
eintrittsfliche aufweist und dazu eingerichtet ist, auf die
Lichteintrittsflache einfallendes Licht der Halbleiterlicht-
quelle direkt in die Lichtverteilung zu richten und dass in
einem radialen Abstand von der optischen Achse ober-
halb der optischen Achse liegende Punkte der Hauptfla-
che der ersten Projektionslinse in Richtung der optischen
Achse einen kleineren axialen Abstand zu der Halblei-
terlichtquelle aufweisen als im gleichen radialen Abstand
von der optischen Achse unterhalb der optischen Achse
liegende Punkte der Hauptflache.

[0016] Bevorzugtistauch, dass die Materialstarke der
ersten Projektionslinse in einem zentralen Bereich der
Linse maximal ist und zu den Randern der ersten Pro-
jektionslinse hin abnimmt.

[0017] Ferner ist bevorzugt, dass die erste Projekti-
onslinse als Konkav-Konvex-Linse mit einer konkaven
Lichteintrittsflache und einer konvexen Lichtaustrittsfla-
che realisiert ist.
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[0018] Bevorzugtistauch, dass ein Verlauf der Brenn-
weite der ersten Projektionslinse in einer zum Horizont
parallelen Ebene von einem Verlauf der Brennweite der
ersten Projektionslinse in einer zum Horizont rechtwink-
ligen vertikalen Ebene abweicht.

[0019] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die erste Projektionslinse in
einer zum Horizont parallel verlaufenden Richtung einen
bi-konvexen Querschnitt und in einer zum Horizont recht-
winkligen Vertikalrichtung einen konkav-konvexen Quer-
schnitt aufweist.

[0020] Bevorzugtist auch, dass der Abstand der Halb-
leiterlichtquelle von der ersten Projektionslinse der
Brennweite der ersten Projektionslinse in der zum Hori-
zont rechtwinkligen Vertikalrichtung entspricht.

[0021] Ferner ist bevorzugt, dass die Optik zusatzlich
zur ersten Projektionslinse eine Sammellinse aufweist,
die zwischen der Halbleiterlichtquelle und der ersten Pro-
jektionslinse angeordnet ist.

[0022] Bevorzugt ist auch, dass die zusatzliche Sam-
mellinse eine Fresnel-Linse ist.

[0023] Bevorzugt ist ferner, dass die Optik zusatzlich
zur ersten Projektionslinse einen Reflektor aufweist, der
zwischen der Halbleiterlichtquelle und der ersten Projek-
tionslinse angeordnet und dazu eingerichtet ist, von der
Halbleiterlichtquelle ausgehendes Licht durch an wenig-
stens einer optischen Flache des Reflektors auftretende
Reflexionen so auf die Lichteintrittsflache der Optik zu
richten, dass dieses Licht so aus neben der Halbleiter-
lichtquelle liegenden Bereichen zu kommen scheint,
dass die leuchtende Flache der Halbleiterlichtquelle in
vertikaler Richtung und/oder in horizontaler Richtung vir-
tuell erweitert wird, das heil3t vergréRert erscheint.
[0024] Eine weitere Ausgestaltung zeichnet sich da-
durch aus, dass eine reflektierende Flache des Reflek-
tors als metallische Beschichtung einer formgebenden
Struktur des Reflektors realisiert ist.

[0025] Alternativ oder erganzend ist bevorzugt, dass
eine reflektierende Flache des Reflektors als weil3e oder
diffus reflektierende Flache realisiert ist.

[0026] Die weilke oder diffus reflektierende Flache des
Reflektors weist bevorzugt eine Titandioxid, Zinkoxid,
Zinksulfid, Calciumcarbonat, Bleicarbonat, Bariumsulfat
oder andere WeilRpigmente enthaltende Schicht auf.
[0027] Eine weitere Ausgestaltung zeichnet sich da-
durch aus, dass der Reflektor ein transparenter Festkor-
per ist, an dessen Reflexionsflache Licht der Halbleiter-
lichtquelle interne Totalreflexionen erfahrt.

[0028] Bevorzugtistauch, dass der Reflektor Umlenk-
prismen aufweist, die jeweils optisch wirksame Flachen
in Form einer brechenden Lichteintrittsflache, einer bre-
chenden Lichtaustrittsflache, sowie mindestens einer
Reflexionsflache aufweisen, an der Licht der Halbleiter-
lichtquelle interne Totalreflexionen erfahrt.

[0029] Dabei ist bevorzugt, dass wenigstens eine der
optisch wirksamen Flachen eine konvexe oder konkave
W6élbung aufweist.

[0030] Bevorzugt ist auch, dass der Kraftfahrzeug-
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scheinwerfer eine unmittelbar an der Halbleiterlichtquelle
angeordnete Blende mit einer Blendenkante aufweist,
die ein von der Halbleiterlichtquelle ausgehendes Licht-
bindel scharf begrenzt.

[0031] Ferner ist bevorzugt, dass die Halbleiterlicht-
quelle mehrere Licht emittierende Halbleiterchips auf-
weist.

[0032] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die mehreren Halbleiterchips
unabhangig voneinander ansteuerbar sind.

[0033] Ferner ist bevorzugt, dass der Kraftfahrzeug-
scheinwerfer zusatzlich zu der ersten Projektionslinse ei-
ne im Lichtweg hinter der ersten Projektionslinse ange-
ordnete zweite Projektionslinse aufweist und dazu ein-
gerichtet ist, von der Halbleiterlichtquelle ausgehendes
Licht mit der ersten Projektionslinse in einen Bereich zu
blindeln, der im Abstand einer Brennweite von der zwei-
ten Projektionslinse entfernt zwischen der ersten Projek-
tionslinse und der zweiten Projektionslinse liegt und dass
der Scheinwerfer ferner dazu eingerichtet ist, die Licht-
verteilung als mittels der zweiten Projektionslinse vermit-
telte Abbildung eines Zwischenbildes zu erzeugen, das
aus dem in den Bereich geblindelten Licht entsteht.
[0034] Bevorzugt ist auch, dass der Kraftfahrzeug-
scheinwerfer dazu eingerichtet ist, das Zwischenbild
durch Begrenzen des in den Bereich geblindelten Lichtes
durch wenigstens eine Blende und/oder einen Spiegel
entstehen zu lassen.

[0035] Ferner ist bevorzugt, dass die erste Projekti-
onslinse und/oder die Sammellinse und/oder die zweite
Projektionslinse und/oder der Reflektor auf einer optisch
wirksamen Flache, sei es eine Lichteintrittsflache und/
oder eine Lichtaustrittsflache einer Linse oder eine Re-
flexionsflache des Reflektors, Licht in verschiedene
Richtungen streuende Strukturen aufweist.

[0036] Bevorzugtistauch, dass die streuenden Struk-
turen der optisch wirksamen Flache eine wellige Gestalt
verleihen. Ferner ist bevorzugt, dass die streuenden
Strukturen eine Form von vertikal angeordneten Zylin-
derabschnitten aufweisen.

Zeichnungen

[0037] Ausfilihrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und werden in der nachfolgen-
den Beschreibung naher erldutert. Gleiche Bezugszei-
chen bezeichnen dabei durchgehende gleiche oder zu-
mindest ihrer Hauptfunktion nach gleiche Elemente. Da-
bei zeigen, jeweils in schematischer Form:

Figur 1 eine Schnittdarstellung eines Ausfiihrungs-
beispiels eines erfindungsgemaRen Kraft-
fahrzeugscheinwerfers zusammen mit einer
Lichtverteilung;

Figur 2 eine perspektivische Darstellung einer An-

ordnung einer Projektionslinse und einer
Halbleiterlichtquelle des Scheinwerfers aus
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der Figur 1;
Figur 3 eine Vorderansicht des Gegenstands der Fi-
gur 2 mit verschiedenen Schnittebenen;
Figur 4 einen Vertikalschnitt des Gegenstands der
Figur 2;
Figur 5 einen Horizontalschnitt des Gegenstands
der Figur 2;
Figur 6 einen Vertikalschnitt einer Anordnung einer
Halbleiterlichtquelle und einer Projektions-
linse eines Ausfihrungsbeispiels der Erfin-
dung zusammen mit einer resultierenden
Lichtverteilung;
Figur 7 einen Vertikalschnitt einer Anordnung einer
Halbleiterlichtquelle und einer Projektions-
linse eines weiteren Ausflihrungsbeispiels
der Erfindung zusammen mit einer resultie-
renden Lichtverteilung;
Figur 8 eine Ausgestaltung des Gegenstands der Fi-
gur7;
Figur 9 einen Vertikalschnitt einer Anordnung einer
Halbleiterlichtquelle, einer Projektionslinse
und eines Zusatzreflektors;
Figur 10  eine Halbleiterlichtquelle mit einer Zusatz-
blende;

einen Vertikalschnitt durch Elemente eines
weiteren Ausflhrungsbeispiels eines erfin-
dungsgemafien Kraftfahrzeugscheinwer-
fers; und

Figur 11

Figur 12  eine Ausgestaltung des Ausfiihrungsbei-

spiels aus der Figur 11.

[0038] Im Einzelnen zeigt die Figur 1a einen
Kraftfahrzeugscheinwerfer 10 mit wenigstens einer Halb-
leiterlichtquelle 12 und einer eine Ausbreitung von Licht
der Halbleiterlichtquelle 12 innerhalb des Scheinwerfers
10 beeinflussenden Optik 14. Die Optik 14 weist eine
erste Projektionslinse 16 mit einer Hauptflache 18 auf.
Die Halbleiterlichtquelle 12 ist in einem Brennpunkt der
ersten Projektionslinse 16 angeordnet. Der Scheinwerfer
10ist dazu eingerichtet, die in Figur 1b dargestellte Licht-
verteilung 20 zu erzeugen.

[0039] DieLichtverteilung 20 zeichnet sich durch einen
hellen Bereich 22 und einen dunklen Bereich 24 aus, der
von dem hellen Bereich 22 durch eine Hell-Dunkel-Gren-
ze 26 getrennt ist. Die horizontal verlaufende Linie H re-
prasentiert dabei die Lage des Horizonts bei einer be-
stimmungsgemalien Verwendung des Kraftfahrzeug-
scheinwerfers 10 in einem Kraftfahrzeug. Die Linie V ent-
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spricht einer Vertikalen, die bei einer bestimmungsge-
mafRen Verwendung rechtwinklig zur Horizontalen H an-
geordnet ist. Der helle Bereich 22 der Lichtverteilung 20
liegt knapp unterhalb des Horizontes H und weist in ho-
rizontaler Richtung eine wesentliche groRere Erstrek-
kung als in vertikaler Richtung auf. Eine solche Lichtver-
teilung ist fUr eine Abblendlicht- und/oder Grundlicht-
Lichtverteilung typisch.

[0040] Bei dem Ausflihrungsbeispiel, das in der Figur
1 dargestellt ist, wird die Lichtverteilung 20 durch direkte
Abbildung der Lichtaustrittsflache der Halbleiterlichtquel-
le 12 erzeugt, wobei die erste Projektionslinse 16 ein Bild
der Halbleiterlichtquelle 12 direkt in das weit vor dem
Kraftfahrzeugscheinwerfer 10 liegende Vorfeld projiziert.
In einer Ausgestaltung weist der Kraftfahrzeugschein-
werfer 10 weitere Halbleiterlichtquellen und gegebenen-
falls weitere Optiken 14 auf, die der Grundlicht-Lichtver-
teilung 20 weitere Teillicht-Lichtverteilungen Gberlagern,
zum Beispiel Spot-Lichtverteilungen, um eine den jewei-
ligen Verkehrsverhaltnissen angepasste Gesamtlicht-
verteilung zu erzeugen. Eine optische Achse 28 des
Kraftfahrzeugs verlauft zwischen der Halbleiterlichtquel-
le 12 und einem zentralen Punkt 30 der Hell-Dunkel-
Grenze 26. Der zentrale Punkt 30 liegt daher bevorzugt
im Kreuzungspunkt der Vertikalen V und der Horizonta-
len H oder knapp darunter.

[0041] Der Kraftfahrzeugscheinwerfer 10 zeichnet
sich dadurch aus, dass die erste Projektionslinse 16 ge-
geniber der optischen Achse 28 so geneigt angeordnet
ist, dass in einem radialen Abstand r von der optischen
Achse 28 oberhalb der optischen Achse 28 liegende
Punkte 32 der Hauptflache 18 der ersten Projektionslinse
16 in Richtung der optischen Achse 28 einen axialen Ab-
stand d_32 zu der Halbleiterlichtquelle 12 aufweisen, der
sich von einem Abstand d_34 unterscheidet, den ein im
gleichen radialen Abstand r von der optischen Achse 28
unterhalb der optischen Achse 28 liegender Punkt 34 der
Hauptflache 18 der ersten Projektionslinse 16 aufweist.
[0042] Die Hauptflache ist eine gedankliche Konstruk-
tion, die auf die folgende Weise erzeugt wird. Man be-
trachtet einen auf eine Lichteintrittsflache 52 der ersten
Projektionslinse 16 einfallenden Strahl 50, 52 und den
jeweils zugehdrigen, aus der Lichtaustrittsflache 54 der
ersten Projektionslinse 16 austretenden Strahl 56, 58.
Die Richtung des austretenden Strahls 56, 58 unterschei-
det sich aufgrund der beim Eintritt und beim Austritt aus
der ersten Projektionslinse 16 durch Brechung auftreten-
den Richtungsanderungen von der Richtung des austre-
tenden Strahls 56, 58. Fur die gedankliche Konstruktion
der Hauptflache 18 wird diese zweimalige Richtungsan-
derung gedanklich durch eine einzige Richtungsénde-
rung ersetzt, die innerhalb der Linse in einem Punkt er-
folgt, in dem sich der eintretende Strahl 50, 52 und der
zugehdrige austretende Strahl 56, 58 schneiden wiirden,
wenn an der Lichteintrittsflache 48 und an der Lichtaus-
trittsflache 54 keine Richtungsanderung erfolgen wiirde.
Die Menge aller mdglichen Schnittpunkte, die sich fiir
verschiedene Lichtstrahlen ergeben, bildet die Haupte-
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bene 18 der ersten Projektionslinse 16. Erfindungsge-
maf ist die Hauptflache 18 der ersten Projektionslinse
16 gegenuber der optischen Achse 28 so geneigt ange-
ordnet, dass sich die axialen Abstande d_32 und d_34
von in gleichem radialen Abstand r oberhalb und unter-
halb der optischen Achse 28 liegenden Punkten 32 und
34 der Hauptflache 18 wesentlich voneinander unter-
scheiden.

[0043] In der Ausgestaltung, die in der Figur 1 darge-
stellt ist, weisen in einem radialen Abstand r von der op-
tischen Achse 28 oberhalb der optischen Achse 28 lie-
gende Punkte 32 der Hauptflache 18 einen kleineren
axialen Abstand d_32 zu der Halbleiterlichtquelle 12 auf,
alsim gleichen radialen Abstand r von der optischen Ach-
se 28 unterhalb der optischen Achse 28 liegende Punkte
34 der Hauptflache 18, die einen axialen Abstand d_34
zur Lichtquelle 12 aufweisen. Dabei erstrecken sich axia-
le Abstande parallel zur optischen Achse 28 und radiale
Abstande erstrecken sich rechtwinklig zur optischen
Achse 28.

[0044] Die Halbleiterlichtquelle 12 besteht aus einem
oder mehreren Halbleiterchips, die gemeinsam oder
auch getrennt voneinander ein- und ausgeschaltet wer-
den kénnen. In dieser Anmeldung werden insbesondere
Ausgestaltungen mit funf Halbleiterchips vorgestellt. Es
versteht sich aber, dass die Zahl der Halbleiterchips auch
kleiner oder gréR3er als fuinf sein kann und dass die Halb-
leiterchips nicht nur, wie in hier erlauterten Ausgestaltun-
gen, in einer einzelnen Zeile angeordnet sein missen.
Die Chips kdnnen vielmehr auch matrixartig in Zeilen und
Spalten oder in einer anderen, bevorzugt regelmafigen
Anordnung auf dem Schaltungstréger 36 montiert sein.
[0045] Der Schaltungstrager 36 ist bevorzugt eine
starre oder flexible Leiterplatte, auf der die Halbleiter-
chips der Halbleiterlichtquelle 12 befestigt sind und durch
die die Halbleiterchips elektrisch kontaktiert werden. Dar-
Uber hinaus ist der Schaltungstrager 36 dazu eingerich-
tet, die beim Betrieb der Halbleiterlichtquelle 12 entste-
hende elektrische Verlustwéarme aufzunehmen und an
einen thermisch mit dem Schaltungstrager 36 gekoppel-
ten Kiihlkoérper 38 weiterzuleiten, der die Verlustwarme
an die Umgebungsluft abgibt.

[0046] Die Montage der Halbleiterlichtquelle 12 im
Scheinwerfer 10 erfolgt relativ zur ersten Projektionslinse
16 bevorzugt so, dass die Lichtaustrittsflache der Halb-
leiterlichtquelle 12 in einer Petzval-Flache 40 der ersten
Projektionslinse 16 liegt. Die Petzval-Flache 40 ist dabei
die Flache aller Punkte, die von der Projektionslinse 16
scharf abgebildet werden. Das bedeutet insbesondere,
dass die Halbleiterlichtquelle 12 in einem Brennpunkt der
ersten Projektionslinse 16 angeordnet ist. Die bisher be-
schriebenen strukturellen Elemente bilden ein Lichtmo-
dul 42. Dieses Lichtmodul 42 befindet sich allein oder
auch zusammen mit weiteren Lichtmodulen des Schein-
werfers 10 in einem Gehause 44. Das Gehause 44 weist
eine in der Figur 1 nach rechts gerichtete Lichtaustritts-
offnung auf, die von einer transparenten Abdeckscheibe
46 abgedeckt wird.
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[0047] Figur2zeigt eine perspektivische Ansicht eines
Kahlkorpers 38 mit montiertem Schaltungstrager 36 und
einer darauf montierten Halbleiterlichtquelle 12, die aus
mehreren, horizontal nebeneinander angeordneten
Halbleiterchips besteht, zusammen mit einer ersten Pro-
jektionslinse 16. Die Figur 2 dient insbesondere zur Ver-
anschaulichung des Gegenstands der Figuren 3 bis 5.
[0048] Die Figur 3 zeigt eine Vorderansicht des Ge-
genstands der Figur 2, also eine Ansicht des Gegen-
stands der Figur 2, wie sie sich aus einer der Lichtab-
strahlrichtung entgegengesetzten Blickrichtung ergibt.
Aus dieser Blickrichtung sieht man die Lichtaustrittsfla-
che 54 der ersten Projektionslinse 16 vor dem Kuhlkérper
38. Die Figur 3 zeigt insbesondere eine bevorzugte Aus-
gestaltung, die sich dadurch auszeichnet, dass die erste
Projektionslinse 16 in Richtung einer Horizontalen eine
gréRere Ausdehnung besitzt als in Richtung einer Verti-
kalen. Dabei entspricht die Richtung der Vertikalen der
Schnittebene V-1V und die Richtung der Horizontalen
der Schnittebene V-V in der Figur 3.

[0049] Figur 4 zeigt den Gegenstand der Figur 3 im
Vertikalschnitt V-1V, und die Figur 5 zeigt den Gegen-
stand der Figur 3im Horizontalschnitt V-V. Der vertikale
Schnitt zeigt insbesondere ein Profil der ersten Projekti-
onslinse 16, das um eine zum Horizont H parallele und
zur optischen Achse 28 senkrechte Achse geneigt ist.
Beieiner direkt abbildenden Projektionslinse 16 bedeutet
dies, dass die Hauptflache der ersten Projektionslinse
16 oberhalb der optischen Achse 28 deutlich naher an
der Lichtquelle 12 liegt als unterhalb der optischen Achse
28. Bei einer Linsenform, wie sie in der Figur 4 dargestellt
ist, bedeutet dies auch, dass der Linsenrand, insbeson-
dere der Rand der der Lichtquelle 12 zugewandten Lin-
senflache (Lichteintrittsflache) 48 oberhalb der optischen
Achse 28 deutlich ndher an der Lichtquelle 12 liegt als
unterhalb der optischen Achse 28. Das Profil des verti-
kalen Querschnitts durch die erste Projektionslinse 16
entspricht dabei dem Profil einer Sammellinse, da die
Materialstarke der ersten Projektionslinse 16 im Bereich
der optischen Achse 28 am groRten ist und zum Linsen-
rand hin abfallt.

[0050] Die Figuren 4 und 5 zeigen die dort jeweils ab-
gebildeten Komponenten im gleichen MaRstab. Ein Ver-
gleich der Figuren 4 und 5 zeigt daher insbesondere,
dass die Linsenquerschnitte im horizontalen Schnitt der
Figur 5 und dem vertikalen Schnitt der Figur 4 unter-
schiedliche Krimmungen und damit unterschiedliche
Brennweiten aufweisen. Die Krimmungsradien im Hori-
zontalschnitt sind dabei wesentlich grofer als die Krim-
mungsradien im Vertikalschnitt. Als Folge erzeugt die er-
ste Projektionslinse 16 in der horizontalen Schnittebene
ein stark divergentes Lichtbundel, was in der Figur 5
durch den breiten Offnungswinkel 59 représentiert wird.
Dagegen fihrt der kleinere Krimmungsradius im Verti-
kalschnitt dazu, dass das Licht in vertikaler Richtung we-
sentlich starker gebindelt wird. Insgesamt ergibt sich da-
mit eine astigmatische Abbildung, so dass die Lichtquelle
12 als vertikal schmale, horizontal aber sehr breite Licht-
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verteilung 20 abgebildet wird, wie sie qualitativ in der
Figur 1b dargestellt ist.

[0051] Im Vertikalschnitt besitzt die erste Projektions-
linse 16 bevorzugt eine konkave Lichteintrittsflache 48
und eine konvexe Lichtaustrittsflache 54. Im Horizontal-
schnitt kann die Lichteintrittsflache 48 auch, abweichend
von der Darstellung der Figur 5, konvex realisiert sein,
so dass sich ein bikonvexer Querschnitt ergibt.

[0052] Die Figur 6 zeigt einen der Figur 4 vergleichba-
ren Vertikalschnitt zusammen mit einzelnen Elementen
einer resultierenden Lichtverteilung 20. Die Figur 6 be-
zieht sich insbesondere auf ein direkt abbildendes Sy-
stem mit einer finf Chips und damit finf Lichtaustrittsfla-
chen aufweisenden Halbleiterlichtquelle 12, die von einer
Projektionslinse 16 in eine Lichtverteilung 20 abgebildet
wird. Die Lichtverteilung 20 liegt dabei, wie es auch in
Verbindung mit der Figur 1b bereits erlautert worden ist,
in einer H-V Ebene vor dem Kraftfahrzeugscheinwerfer,
wobei die horizontale Achse H mit der optischen Achse
28 und der vertikalen Achse V ein rechtshandiges Koor-
dinationssystem bildet.

[0053] Um die technischen Effekte der gekippten An-
ordnung zu erldutern, werden in der Figur 6 drei unter-
schiedliche Linsenzonen LZ1, LZ2 und LZ3 betrachtet.
Es versteht sich, dass dies eine rein gedankliche Kon-
struktion ist und dass die Linse auf beliebige Weise in
andere Linsenzonen eingeteilt werden kdnnte. Die Lin-
senzonen koénnen jeweils als Teilbereiche der Hauptfla-
che 18 aufgefasst werden. Eine erste Linsenzone LZ1
ist oberhalb der optischen Achse 28 angeordnet, wah-
rend eine zweite Linsenzone LZ2 im Bereich der opti-
schen Achse 28 und eine dritte Linsenzone LZ3 unter-
halb der optischen Achse 28 angeordnet ist.

[0054] Aufgrund der gekippten Anordnung der Projek-
tionslinse 16 weist die obere Linsenzone LZ1 einen er-
sten Abstand S1 von der Halbleiterlichtquelle 12 auf, der
kleiner ist als ein Abstand S2 der zweiten Linsenzone
LZ2 von der Halbleiterlichtquelle 12, wobei dieser Ab-
stand S2 wiederum kleiner ist als ein Abstand S3 der
dritten Linsenzone LZ3 von der Halbleiterlichtquelle 12.
Die unterschiedlichen Abstande S1 kleiner S2 kleiner S3
(S1<S2<83) sind durch die beschriebene Neigung der
Hauptflache 18 der ersten Projektionslinse 16 bedingt.
[0055] Aufgrund der voneinander abweichenden Ab-
stédnde S1, S2 und S3 ergeben sich fiir die verschiedenen
Linsenzonen LZ1, LZ2 und LZ3 verschiedene Abbil-
dungsmalistabe. Die Linsenzone LZ1, die der finf
Lichtaustrittsflachen aufweisenden Halbleiterlichtquelle
12 am nachsten liegt, erzeugt groRe Bilder B_LZ1 der
einzelnen Lichtaustrittsflachen der Halbleiterlichtquelle
12 in der Lichtverteilung 20. Die weiter entfernt von der
Halbleiterlichtquelle 12 liegende Linsenzone LZ2 erzeugt
Bilder B_LZ2 der

Lichtaustrittsflachen Halbleiterchips der
Halbleiterlichtquelle 12, die kleiner als die Bilder B_LZ1
sind. Die am weitesten von der Halbleiterlichtquelle 12
entfernte Linsenzone LZ3 erzeugt die kleinsten Bilder B_
LZ3 der fiinf Lichtaustrittsflachen der Halbleiterchips der
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Halbleiterlichtquelle 12.

[0056] Die groRen Bilder B_LZ1 werden bevorzugt flr
die Bereiche der Lichtverteilung verwendet, in denen gro-
Re Ausdehnungen und kleine Beleuchtungsstarken ge-
fordert sind, beispielsweise im nahe vor dem Kraftfahr-
zeug liegenden Kraftfahrzeugvorfeld. Mit den zugehori-
gen vergleichsweise nahe an der Halbleiterlichtquelle 12
liegenden Linsenzone LZ1 Iasst sich viel Lichtstrom auf-
fangen und somit ein guter optischer Wirkungsgrad er-
reichen.

[0057] Kleinere Lichtquellenbilder, zum Beispiel die
Lichtquellenbilder B_LZ3 aus weiter entfernt vor der
Halbleiterlichtquelle 12 liegenden Linsenzonen LZ3, eig-
nen sich dagegen gut zur Ausleuchtung weiter entfernt
vor dem Fahrzeug liegenden Bereiche, die in der Licht-
verteilung 20 knapp unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze
26 liegen. Mit diesen Bereichen wird die groRte Reich-
weite direkt an der Hell-Dunkel-Grenze 26 erreicht, wobei
die groéfRere Reichweite mit einem vergleichsweise
schlechten Wirkungsgrad erkauft wird.

[0058] In der Realitdt gehen die verschiedenen Lin-
senzonen kontinuierlich ineinander Uber, so dass sich
ihre Bilder in der Lichtverteilung 20 auch kontinuierlich
von auflen nach innen oder von innen nach auf3en inein-
ander Ubergehend Uberlagern. Dabei gilt, dass aus der
Linsenzone, die der Halbleiterlichtquelle 12 am nachsten
liegt, die groRten Chipbilder mit der geringsten Beleuch-
tungsstarke kommen, wahrend aus der Linsenzone mit
dem grofiten Abstand zur Halbleiterlichtquelle 12 die
kleinsten Chipbilder mit der gréten Beleuchtungsstarke
kommen.

[0059] Die Projektionslinse 16 ist relativ zur
Halbleiterlichtquelle 12 bevorzugt so positioniert, dass
die Halbleiterlichtquelle 12 in der Petzval-Flache des ver-
tikalen Querschnitts der Projektionslinse 16 liegt, in dem
auch die optische Achse 28 verlauft. Das bedeutet, dass
die Hell-Dunkel-Grenze 26 durch die scharfe Abbildung
der Unterkante der Halbleiterlichtquelle 12 erzeugt wird.
Dabei tragen allerdings nur einzelne Bereiche aus den
Vertikalschnitten der Projektionslinse 16 zur scharfen
Abbildung der Lichtquellenunterkante bei. Die Ubrigen
Rander der Lichtverteilung 20 erscheinen unscharf, da
die verschiedenen Linsenzonen jeweils Bilder stark un-
terschiedlicher GroRe liefern. Da der Horizontalschnitt
aufgrund seines gegeniber dem Vertikalschnitt anderen
Krimmungsradiuses keine scharfe Abbildung liefert,
wird ein horizontal breit verwischtes Lichtband mit gerin-
ger vertikaler Ausdehnung erzeugt, die wesentlich gerin-
ger als die horizontale Ausdehnung ist. Damit ergibt sich
qualitativ die in der Figur 1b dargestellte Form der Licht-
verteilung 20.

[0060] Die Projektionslinse 16 weist in einer Ausge-
staltung auf mindestens einer Linsenflache, sei es die
Lichteintrittsflache 48 und/oder die Lichtaustrittsflache
54, zumindest bereichsweise streuende Strukturen auf,
die zum Beispiel durch eine wellige Form der Oberflache
realisiert sind. Durch solche streuenden Mikrostrukturen
kann gezielt eine leichte Unscharfe der Hell-Dunkel-
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Grenze erzielt werden, die zur Homogenisierung der
Lichtverteilung beitrégt, und die dartber hinaus dazu bei-
tragt, Farbfehler zu beseitigen. Vertikal angeordnete zy-
lindrische Mikrolinsen streuen horizontal und haben da-
mit keinen entscheidenden Einfluss auf den Beleuch-
tungsstarkegradienten, das heift auf die maximale
Reichweite des Scheinwerfers 10.

[0061] Die Figur 7 zeigt eine Ausgestaltung, bei der
die Optik 14 zusatzlich zur ersten Projektionslinse 16 ei-
ne Sammellinse 60 aufweist, die zwischen der Halblei-
terlichtquelle 12 und der ersten Projektionslinse 16 an-
geordnet ist. Ein Teil des von der Halbleiterlichtquelle 12
in den Halbraum abgestrahlten Lichtes durchlauft die
Sammellinse 60. Dieses Licht wird in der Figur 7 durch
den Offnungswinkel 64 reprasentiert. Der Teil 66 des von
der Halbleiterlichtquelle 12 ausgehenden Lichtes, der
nur die erste Projektionslinse 16 durchlauft und der die
Sammellinse 60 nicht durchlauft, erzeugt kleine Licht-
quellenbilder B_66 mit hoher Beleuchtungsstérke, die fur
die Bildung der Hell-Dunkel-Grenze 26 genutzt werden.
[0062] Die zusatzliche Sammellinse 60 lenkt zusatzli-
che Strahlen aus dem Offnungswinkel 64 auf die erste
Projektionslinse 16 und erhéht so den Wirkungsgrad des
optischen Systems. Dabei wird hier unter einer Effizienz,
beziehungsweise einem Wirkungsgrad des optischen
Systems der Quotient des von der Lichtquelle 12 ausge-
henden Lichtes im Nenner und des in der Lichtverteilung
20 auftreffenden Lichtes im Zahler verstanden. Das Licht
68, das sowohl die zusatzliche Sammellinse 60 als auch
die erste Projektionslinse 16 durchlaufen hat, scheintvon
oberhalb der Halbleiterlichtquelle 12 zu kommen. Das
bedeutet, dass die zusatzliche Sammellinse 60 virtuelle,
vergréRerte Bilder der Halbleiterlichtquelle 12 erzeugt,
wie sie als Bilder B_68 in der Lichtverteilung 20 geman
der Darstellung der Figur 7 abgebildet sind. In der Figur
7 wird diese virtuelle Erweiterung durch ein oberhalb der
Halbleiterlichtquelle 12 liegendes virtuelles Bild 62 der
Halbleiterlichtquelle 12 reprasentiert.

[0063] In der Ausgestaltung, die in der Figur 7 darge-
stellt ist, ist die zusatzliche Sammellinse 60 oben zur
Halbleiterlichtquelle 12 hin geneigt, wahrend die erste
Projektionslinse 16 oben von der ersten Halbleiterlicht-
quelle 12 weg geneigt ist. Wesentlich ist in jedem Fall,
dass wenigstens eine der beiden Linsen 16, 60 eine ge-
maf den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs
1 definierte Neigung aufweist. Es ist diese Neigung, die
fur die unterschiedlichen AbbildungsmaRstabe verant-
wortlich ist. Ob ein gréRerer AbbildungsmaRstab ober-
halb der optischen Achse und ein kleinerer Abbildungs-
malstab unterhalb der optischen Achse erzeugt wird
oder ob ein kleinerer Abbildungsmalfstab oberhalb der
optischen Achse und ein grofierer Abbildungsmalstab
unterhalb der optischen Achse erzeugt wird, ist dagegen
von untergeordneter Bedeutung.

[0064] Figur 8 zeigt eine weitere Ausgestaltung, bei
der die zusatzliche Sammellinse als Fresnel-Linse mit
Fresnel-Zonen 66 realisiertist. Bei einer solchen Fresnel-
Linse 60 werden die Lichtstrahlen von mehreren diskre-
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ten Fresnel-Linsenzonen 66 abgelenkt. Die einzelnen
Fresnel-Linsenzonen 66 kdnnen dabei zu Prismenkeilen
degeneriert sein.

[0065] Die Figur 9 zeigt eine Ausgestaltung, bei der
die Optik 14 zusatzlich zur ersten Projektionslinse 16 ei-
nen Zusatzreflektor 68 aufweist, der zwischen der Halb-
leiterlichtquelle 12 und der ersten Projektionslinse 16 an-
geordnet ist. Der Zusatzreflektor 68 ist durch seine An-
ordnung und seine Form dazu eingerichtet, von der Halb-
leiterlichtquelle 12 ausgehendes Licht durch an wenig-
stens einer optischen Flache des Zusatzreflektors 68 auf-
tretende Reflexionen so auf die Lichteintrittsflache 48 der
ersten Projektionslinse 16 zu richten, dass dieses Licht
so aus neben der Halbleiterlichtquelle 12 liegenden Be-
reichen zu kommen scheint, dass die leuchtende Flache
der Halbleiterlichtquelle 12 in vertikaler Richtung und/
oder in horizontaler Richtung virtuell erweitert wird. In der
Figur 9 wird diese virtuelle Erweiterung durch ein ober-
halb der Halbleiterlichtquelle 12 liegendes virtuelles Bild
62 der Halbleiterlichtquelle 12 reprasentiert. Der Zusatz-
reflektor 68 weist insbesondere eine zur optischen Achse
28 schrég liegende Reflexionsflache auf, so dass darauf
fallendes Licht der Halbleiterlichtquelle 12 auf die Licht-
eintrittsfliche 48 der ersten Projektionslinse 16 gelenkt
wird. Die Reflexionsflache kann wahlweise gewdlbt, ins-
besondere konkav gewdlbt sein.

[0066] Der Zusatzreflektor 68 wird bevorzugt an min-
destens einer Seitenkante der Halbleiterlichtquelle 12 so
angeordnet, dass ein Teil des von der Halbleiterlichtquel-
le 12 ausgehenden Lichtes auf den Zusatzreflektor 68
fallt.

Dieser erzeugt daraus virtuelle Bilder der
Halbleiterlichtquelle 12 in der Petzval-Ebene der Projek-
tionslinse 16. Dadurch wird die Lichtaustrittsflache der
Halbleiterlichtquelle 12 virtuell vergréRert. Die von der
Reflexionsflache des Zusatzreflektors 68 reflektierten
Strahlen scheinen aus Bereichen neben den Lichtaus-
trittsflachen der Chips der Halbleiterlichtquelle 12 zu
kommen und erweitern so die Bilder der Lichtaustrittsfla-
chen der Chips der Halbleiterlichtquelle 12 in der auf der
Fahrbahn resultierenden Lichtverteilung 20 vor dem
Fahrzeug zur Seite oder nach unten. Dadurch wird ein
weicher Auslauf der Lichtverteilung erzielt. Unter einem
weichen Auslauf wird hier ein flacher Intensitatsgradient
verstanden. Dadurch, dass der Zusatzreflektor 68 Licht
auffangt, das von der Halbleiterlichtquelle 12 in einen
Offnungswinkel 64 abgestrahlt wird, der neben der Licht-
eintrittsflache 48 der ersten Projektionslinse 16 liegt,
fangt der Zusatzreflektor 68 einen Lichtstrom auf, der
sonst nicht auf die erste Projektionslinse 16 treffen wir-
de. Der Zusatzreflektor 68 vergrofRert damit die insge-
samt auf die Lichteintrittsflache 48 der ersten Projekti-
onslinse 16 auftretende Menge an Licht und erhéht somit
den optischen Wirkungsgrad.

[0067] Wenn der Zusatzreflektor 68 an der Oberkante
der Halbleiterlichtquelle 12 platziert wird, ergibt sich eine
Erweiterung der Lichtverteilung 20 nach unten in Rich-
tung des naher vor dem Fahrzeug liegenden Fahrzeug-
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vorfeldes. Werden an den Seitenkanten der Halbleiter-
lichtquelle 12 Zusatzreflektoren 68 platziert, lasst sich
mit Hilfe des dann zuséatzlich reflektierten Lichtes die
Lichtverteilung zu den Seiten hin erweitern und so die
Seitenausleuchtung verbessern. Wie bereits im Zusam-
menhang mit der zusatzlichen Sammellinse 60 erlautert
worden ist, erzeugt auch hier der Teil des Lichtes, der
nur die erste Projektionslinse 16 durchlauft, kleine Licht-
quellenbilder mit hoher Beleuchtungsstarke, die fir die
Bildung der Hell-Dunkel-Grenze genutzt werden kdnnen.
Der Teil des Lichtes, der durch den Zusatzreflektor 68
auf die Projektionslinse 16 gelenkt wird, tragt zur verbes-
serten Ausleuchtung der grof3en Lichtquellenbilder bei,
wie sie in der Figur 7 mit dem Bezugszeichen B_68 be-
zeichnet sind.

[0068] Die Reflexionsflache des Zusatzreflektors 68 ist
in einer bevorzugten Ausgestaltung als metallische Be-
schichtung einer formgebenden und gegebenenfalls mit
einer zur Glattung von Rauhigkeiten lackierten Struktur
des Zusatzreflektors 68 realisiert. Alternativ ist eine re-
flektierende Flache des Zusatzreflektors 16 als weille
oder diffus reflektierende Flache realisiert. Eine weile
und/oder diffus reflektierende Flache lasst sich zum Bei-
spiel dadurch erzielen, dass die reflektierende Flache
des Zusatzreflektors 68 eine Titandioxid, Zinkoxid, Zink-
sulfid, Kalziumcarbonat, Bleicarbonat, Bariumsulfat oder
andere WeilRpigmente enthaltende Schicht aufweist.
[0069] Der Zusatzreflektor 68 kann auch als den Effekt
einer internen Totalreflexion an einer Grenzflache eines
transparenten Festkorpers nutzender Reflektor ausge-
fuhrt sein und zum Beispiel aus Glas, PMMA (Polyme-
thylmetacrylat) oder PC (Polycarbonat) bestehen. Dabei
wird die Reflexionsflache durch Grenzflachen eines oder
mehrerer Umlenkprismen gebildet, wobei ein solches
Umlenkprisma jeweils eine optisch wirksame Flache in
Form einer brechenden Lichteintrittsflaiche, einer bre-
chenden Lichtaustrittsflache sowie mindestens einer to-
talreflektierenden Flache aufweist. Alle optisch wirksa-
men, das heil3tdie Lichtrichtung &ndernden Flachen kén-
nen in diesem Fall konvex oder konkav gewolbt sein. Der
Zusatzreflektor kann, zumindest teilweise, streuende,
zum Beispiel wellige, Strukturen aufweisen. Dies gilt so-
wohl fur einen Reflektor, bei dem eine intransparente
Struktur mit einer Reflexionsschicht beschichtet ist, als
auch fur Ausgestaltungen, die den Effekt der internen
Totalreflexion nutzen. Im Fall eines interne Totalreflexio-
nen nutzenden transparenten Festkorpers kénnen sich
die streuenden Strukturen auch auf brechenden Licht-
eintritts- und Lichtaustrittsflachen befinden.

[0070] Figur 9b zeigt einen Zusatzreflektor 68, der aus
einer reflektierend beschichteten und intransparenten
Struktur besteht. Die Figur 9c zeigt die Alternative eines
TIR Zusatzreflektors 68 (TIR = Total Internal Reflection).
Sowohl die Figur 9b als auch die Figur 9c veranschauli-
chen durch die dargestellten Strahlengange dariber hin-
aus das Zustandekommen der virtuellen Bilder 62 der
Halbleiterlichtquelle 12, die die Lichtaustrittsflache der
Halbleiterlichtquelle 12 scheinbar vergréern.
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[0071] Die Figur 10 zeigt einen Kuhlkérper 38 mit ei-
nem darauf montierten Schaltungstrager 36, aufdem finf
LED

Halbleiterchips angeordnet sind, die eine
Halbleiterlichtquelle 12 darstellen. Anstelle von finf
Halbleiterchips kann die Halbleiterlichtquelle 12 auch ei-
ne gréRere oder kleinere Zahl n von Halbleiterchips auf-
weisen. Bevorzugt sind die n Halbleiterchips unabhangig
voneinander einschaltbar und ausschaltbar. Der Gegen-
stand der Figur 10 zeichnet sich durch eine unmittelbar
an der Halbleiterlichtquelle 12 angeordnete Blende 70
aus, die ein von LED-Chips 72 der Halbleiterlichtquelle
12 ausgehendes Lichtblindel scharf begrenzt. Die Pro-
jektionslinse 16 bildet die Halbleiterlichtquelle 12 mit der
die Lichtaustrittsflache der Halbleiterlichtquelle 12 be-
grenzenden Blendenkante so ab, dass sich die Hell-Dun-
kel-Grenze 26 als Bild der Blendenkante ergibt. Die Ab-
bildung dieser Blendenkante erzeugt eine scharfe Hell-
Dunkel-Grenze 26 in der Lichtverteilung 20 eines Licht-
moduls, das mit dem Gegenstand der Figur 10 ausge-
stattet ist. Durch den besonders hohen Beleuchtungs-
stéarke- beziehungsweise Leuchtdichte-Gradienten, der
mit einer solchen Blende 70 erzielbar ist, |asst sich eine
héhere Reichweite des Kraftfahrzeugscheinwerfers 10
erzielen.

[0072] Figur 11 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel, das ein
Lichtmodul 42, eine Blende 74 und eine zweite Projekti-
onslinse 76 aufweist. Das Lichtmodul 42 entspricht dabei
einer der bis hier beschriebenen und erlduterten Ausge-
staltungen. Ein solches Lichtmodul 42 weist insbeson-
dere eine Halbleiterlichtquelle 12 und eine die Ausbrei-
tungsrichtung von Licht der Halbleiterlichtquelle 12 be-
einflussende Optik 14 auf, die eine erste Projektionslinse
16 mit einer Hauptflache aufweist. Die Halbleiterlicht-
quelle 12 ist in einem Brennpunkt der ersten Projektions-
linse 16 angeordnet. Das Lichtmodul 42 ist dazu einge-
richtet, eine Lichtverteilung 20 mit einem hellen Bereich
22 und einem durch eine horizontal verlaufende Hell-
Dunkel-Grenze 26 von dem hellen Bereich 22 getrennten
dunklen Bereich 24 zu erzeugen und weist eine optische
Achse 28 auf, die einen zentralen Punkt 30 der Hell-Dun-
kel-Grenze 26 mit der Halbleiterlichtquelle 12 verbindet.
Das Lichtmodul 42 zeichnet sich dadurch aus, dass die
erste Projektionslinse 16 gegenuber der optischen Ach-
se 28 so geneigt angeordnet ist, dass in einem radialen
Abstand r von der optischen Achse 28 oberhalb der op-
tischen Achse 28 liegende Punkte 32 der Hauptflache
18 der ersten Projektionslinse 16 in Richtung der opti-
schen Achse 28 einen axialen Abstand d_32 zu der Halb-
leiterlichtquelle 12 aufweisen, der sich von einem axialen
Abstand unterscheidet, den ein im gleichen radialen Ab-
stand r von der optischen Achse 28 unterhalb der opti-
schen Achse 28 liegender Punkt 34 der Hauptflache 18
der ersten Projektionslinse 16 aufweist.

[0073] Eine Ausgestaltung eines solchen Lichtmoduls
42 ist unter Bezug auf die Figur 1 weiter oben ausfihrlich
beschrieben worden. Das in der Figur 11 dargestellte
Ausfiihrungsbeispiel unterscheidet sich von einem sol-
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chen Lichtmodul 42 durch eine zusétzlich zu der ersten
Projektionslinse 16 im Lichtweg hinter der ersten Projek-
tionslinse 16 angeordnete zweite Projektionslinse 76.
Dabei ist das Ausflihrungsbeispiel, das in der Figur 11
dargestellt ist, dazu eingerichtet, von der Halbleiterlicht-
quelle 12 ausgehendes Licht mit der ersten Projektions-
linse 16 in einem Bereich zu bindeln, der im Abstand
einer Brennweite f der zweiten Projektionslinse 76 von
der zweiten Projektionslinse 76 entfernt zwischen der er-
sten Projektionslinse 16 und der zweiten Projektionslinse
76 liegt.

[0074] Das Ausflihrungsbeispiel, das in der Figur 11
dargestellt ist, ist ferner dazu eingerichtet, die auf die
Stral3e projizierte Lichtverteilung als mittels der zweiten
Projektionslinse 76 vermittelte Abbildung eines Zwi-
schenbildes zu erzeugen, das aus dem in dem genann-
ten Bereich gebindelten Licht entsteht. Das Zwischen-
bild wird dabei mit einem der unter Bezug auf die Figuren
1 bis 10 erlauterten Ausgestaltungen eines Lichtmoduls
42 erzeugt. Das Zwischenbild wird zuséatzlich durch eine
in die Zwischenbildebene, das heildt in die Petzval-Fla-
che derzweiten Projektionslinse 76 eingebrachte Blende
74 begrenzt, um eine besonders scharfe Hell-Dunkel-
Grenze 26 zu erzielen. Die scharfe Hell-Dunkel-Grenze
26 wird in diesem Fall durch die Abbildung der das Zwi-
schenbild begrenzenden Blendenkante erzielt.

[0075] Da die zweite Projektionslinse 76 eine Bildum-
kehr bewirkt, bei der unterhalb der optischen Achse 28
liegende Bereiche der Zwischenbildebene in oberhalb
der optischen Achse 28 liegende Bereiche der Lichtver-
teilung 20 abgebildet werden, muss das unter Bezug auf
die Figuren 1 bis 10 erlauterte Projektionssystem um
180° um die optische Achse 28 herum gedreht werden,
um die Bildumkehr zu kompensieren. Mit anderen Wor-
ten: Das unter Bezug auf die Figuren 1 bis 10 erlauterte
Lichtmodul 42 muss um 180° um die optische Achse ge-
dreht werden, damit sich die in der Figur 1b dargestellte
Lichtverteilung 20 mit einem unterhalb des Horizonts H
liegenden hellen Bereich 22 ergibt. Die mit den Gegen-
stédnden der Figuren 1 bis 10 erzeugte Lichtverteilung
wird also anders als bei den direkt abbildenden Syste-
men der Figuren 1 bis 10 nicht in der Ferne auf der Stra-
3e, sondernin einer nahe gelegenen Zwischenbildebene
erzeugt. Die zweite Projektionslinse 76 fokussiert auf die
Lichtverteilung in der Zwischenbildebene 78 und bildet
diese mit Bildumkehr auf die StralRe ab. Mit der in die
Lichtverteilung in der Zwischenbildebene hinein ragen-
den Kante der Blende 74 wird die Lichtverteilung in der
Zwischenbildebene 78 begrenzt, um eine scharfere Hell-
Dunkel-Grenze zu erzielen.

[0076] Inder Figur 12 ist diese Blende 74 als Spiegel-
blende realisiert, die eine reflektierende Flache 80 auf-
weist. Die Blende 74 mit der reflektierenden Flache 80
istdabei so angeordnet, dass beim Gegenstand der Figur
11 auf die der ersten Projektionslinse 16 zugewandte
Seite der Blende 74 fallendes Licht beim Gegenstand
der Figur 12 auf die spiegelnde Flache 80 einfallt und
von dieser zusatzlich auf die Lichteintrittsflache der zwei-
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ten Projektionslinse 76 gelenkt wird. Die eine der spie-
gelnde Flache 80 aufweisende Blende 74 aus der Fig.
12 kann daher auch als Spiegel oder Spiegelblende be-
zeichnet werden. Die der zweiten Projektionslinse 76 zu-
gewandte Vorderkante der Blende 74 liegtin der Petzval-
Flache der zweiten Projektionslinse oder folgt dem Ver-
lauf der Petzval-Flache der zweiten Projektionslinse 76.
Daher wird diese Spiegelvorderkante von der zweiten
Projektionslinse 76 scharf abgebildet. Strahlen, die auf
die spiegelnd reflektierende Flache 80 fallen, werden im
Gegensatz zu der einfachen Blende 74 aus der Figur 11
nicht absorbiert, sondern zur Projektionslinse 76 hin um-
gelenkt. Auf diese Weise wird der Wirkungsgrad weiter
verbessert. Die reflektierten Strahlen werden von der
zweiten Projektionslinse 76 in einen Bereich unterhalb
der Hell-Dunkel-Grenze 26 gelenkt und verstarken dort
die Lichtintensitat. Die Vorderkante der Spiegelblende
74 kann konturiert sein, um eine konturierte Hell-Dunkel-
Grenze zu erzeugen. Dabei begrenzt die vordere Spie-
gelkontur die Lichtverteilung in der Zwischenbildebene
78 so, dass eine scharfe Hell-Dunkel-Grenze 26 entsteht.
[0077] Fir sdmtliche in dieser Anmeldung dargestell-
ten Ausgestaltungen gilt, dass die erste Projektionslinse
16 und/oder die Sammellinse 60 und/oder die zweite Pro-
jektionslinse 76 und/oder der Reflektor 68 auf einer op-
tisch wirksamen Flache, sei es eine Lichteintrittsflache
und/oder eine Lichtaustrittsflache einer Linse oder eine
Reflexionsflache des Reflektors, Licht in verschiedene
Richtungen streuende Strukturen aufweisen kann. Dabei
istbevorzugt, dass die streuenden Strukturen der optisch
wirksamen Flache eine wellige Gestalt verleihen. Beson-
ders bevorzugt ist, dass die streuenden Strukturen eine
Form von vertikal angeordneten Zylinderabschnitten auf-
weisen.

Patentanspriiche

1. Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) mit wenigstens ei-
ner Halbleiterlichtquelle (12) und einer eine Ausbrei-
tungsrichtung des Lichtes innerhalb des Scheinwer-
fers (10) beeinflussenden Optik (14), die eine erste
Projektionslinse (16) aufweist, die eine Hauptflache
(18) aufweist, wobei die Halbleiterlichtquelle (12) in
einem Brennpunkt der ersten Projektionslinse (16)
angeordnetistund wobei der Scheinwerfer (10) dazu
eingerichtet ist, eine Lichtverteilung (20) mit einem
hellen Bereich (22) und einem durch eine wenig-
stens zum Teil horizontal verlaufende Hell-Dunkel-
Grenze (26) von dem hellen Bereich (22) getrennten
dunklen Bereich (24) zu erzeugen, und mit einer op-
tischen Achse (28), die einen zentralen Punkt (30)
der Hell-Dunkel-Grenze (26) mit der Halbleiterlicht-
quelle (12) verbindet, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Projektionslinse (16) gegeniiber der
optischen Achse (28) so geneigt angeordnet ist,
dass in einem radialen Abstand (r) von der optischen
Achse (28) oberhalb der optischen Achse (28) lie-
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gende Punkte (32) der Hauptflache (18) der ersten
Projektionslinse (16) in Richtung der optischen Ach-
se (28) einen axialen Abstand (d_32) zu der Halb-
leiterlichtquelle (12) aufweisen, der sich von einem
axialen Abstand (d_34) unterscheidet, den im glei-
chen radialen Abstand (y) von der optischen Achse
(28) unterhalb der optischen Achse (28) liegende
Punkte (34) der Hauptflache (18) der ersten Projek-
tionslinse (16) aufweisen.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Projekti-
onslinse (16) eine Lichteintrittsflache (48) aufweist
und dazu eingerichtet ist, auf die Lichteintrittsflache
(48) einfallendes Licht der Halbleiterlichtquelle (12)
direkt in die Lichtverteilung (20) zu richten und dass
in einem radialen Abstand (r) von der optischen Ach-
se (28) oberhalb der optischen Achse (28) liegende
Punkte (32) der Hauptflache (18) der ersten Projek-
tionslinse (16) in Richtung der optischen Achse (28)
einen kleineren axialen Abstand (d_32) zu der Halb-
leiterlichtquelle (12) aufweisen als im gleichen radia-
len Abstand (r) von der optischen Achse (28) unter-
halb der optischen Achse (28) liegende Punkte (34)
der Hauptflache (18).

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach einem der vor-
hergehenden Ansprache, dadurch gekennzeich-
net, dass die Materialstérke der ersten Projektions-
linse (16) in einem zentralen Bereich der ersten Pro-
jektionslinse (16) maximal ist und zu den Réndern
der ersten Projektionslinse (16) hin abnimmt.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die erste Projektionslinse (16) als Konkav-
Konvex-Linse mit einer konkaven Lichteintrittsflache
(48) und einer konvexen Lichtaustrittsflache (54)
realisiert ist.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Verlauf der Brennweite der ersten Pro-
jektionslinse (16) in einer zum Horizont parallelen
Ebene von einem Verlauf der Brennweite der ersten
Projektionslinse in einer zum Horizont rechtwinkli-
gen vertikalen Ebene abweicht.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die erste Projektionslinse (16) in einer zum
Horizont parallel verlaufenden Richtung einen bi-
konvexen Querschnitt und in einer zum Horizont
rechtwinkligen Vertikalrichtung einen konkav-kon-
vexen Querschnitt aufweist.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
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net, dass der Abstand der Halbleiterlichtquelle (12)
von der ersten Projektionslinse (16) der Brennweite
der ersten Projektionslinse (16) in der zum Horizont
rechtwinkligen Vertikalrichtung entspricht.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Optik (14) zusatzlich zur ersten Pro-
jektionslinse (16) eine Sammellinse (60) aufweist,
die zwischen der Halbleiterlichtquelle (12) und der
ersten Projektionslinse (16) angeordnet ist.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die zusatzliche
Sammellinse (60) eine Fresnel-Linse ist.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach einem der An-
spriiche 1 - 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Optik (14) zusatzlich zur ersten Projektionslinse (16)
einen Zusatzreflektor (68) aufweist, der zwischen
der Halbleiterlichtquelle (12) und der ersten Projek-
tionslinse (16) angeordnet und dazu eingerichtet ist,
von der Halbleiterlichtquelle (12) ausgehendes Licht
durch an wenigstens einer optischen Flache des Zu-
satzreflektors (68) auftretende Reflexionen so auf
die Lichteintrittsflache (48) der ersten Projektionslin-
se (16) zu richten, dass dieses Licht so aus neben
der Halbleiterlichtquelle (12) liegenden Bereichen zu
kommen scheint, dass die leuchtende Flache der
Halbleiterlichtquelle (12) in vertikaler Richtung und/
oder in horizontaler Richtung virtuell erweitert wird.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzreflek-
tor (16) ein transparenter Festkorper ist, an dessen
Reflexionsflache Licht der Halbleiterlichtquelle (12)
interne Totalreflexionen erfahrt.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) eine
unmittelbar an der Halbleiterlichtquelle (12) ange-
ordnete Blende (70) mit einer Blendenkante auf-
weist, die ein von der Halbleiterlichtquelle (12) aus-
gehendes Lichtbiindel scharf begrenzt.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Halbleiterlichtquelle (12) mehrere Licht
emittierende Halbleiterchips aufweist.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren
Halbleiterchips unabhéngig voneinander ansteuer-
bar sind.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
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net, dass er zusétzlich zu der der ersten Projekti-
onslinse (16) eine im Lichtweg hinter der ersten Pro-
jektionslinse (16) angeordnete zweite Projektions-
linse (76) aufweist und dazu eingerichtet ist, von der
Halbleiterlichtquelle (12) ausgehendes Licht mit der
ersten Projektionslinse (12) in einen Bereich zu bln-
deln, der im Abstand einer Brennweite (f) von der
zweiten Projektionslinse (76) entfernt zwischen der
ersten Projektionslinse (16) und der zweiten Projek-
tionslinse (76) liegt und dass der Scheinwerfer (10)
ferner dazu eingerichtet ist, die Lichtverteilung (20)
als mittels der zweiten Projektionslinse (76) vermit-
telte Abbildung eines Zwischenbildes zu erzeugen,
das aus dem in den Bereich geblndelten Licht ent-
steht.
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