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(54) Projektionsoptik zum Einsatz in einem LED-Modul eines Kraftfahrzeugscheinwerfers, sowie
LED-Modul und Kraftfahrzeugscheinwerfer mit einer solchen Projektionsoptik

(57)  Die Erfindung betrifft eine Projektionsoptik (16)
zum Einsatz in einem LED-Modul (6) eines Kraftfahr-
zeugscheinwerfers (1). Das LED-Modul (6) weist eine
Lichtquelle (10) in Form einer LED-Matrix, die mehrere
matrixartig neben- und/oder libereinander angeordnete
LED-Chips (11) umfasst, eine Primé&roptik (12), die meh-
rere matrixartig neben- und/oder Ubereinander angeord-
nete Primaroptikelemente (13) umfasst, zum Biindeln
des von der Lichtquelle (10) ausgesandten Lichts und
die Projektionsoptik (16) auf. Die Projektionsoptik (16)

projiziert eine Lichtaustrittsflache (17) der Primaroptik
(12) zur Erzeugung einer vorgegebenen Lichtverteilung
(27) auf eine Fahrbahn vor das Fahrzeug. Um die Licht-
verteilung (27) hinsichtlich Intensitatsschwankungen
und Farbeffekten zu verbessern, wird vorgeschlagen,
dass die Projektionsoptik (16) derart ausgebildetist, dass
sie auf ihrer Bildseite mindestens zwei separate, in ho-
rizontaler Richtung zueinander versetzte Abbildungen
(25, 26, 28, 29) der Lichtaustrittsflache (17) der Priméar-
optik (12) erzeugt. (Figur 10)
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Projektionsoptik zum Einsatz in einem LED-Modul eines Kraftfahrzeug-
scheinwerfers. Das LED-Modul weist eine Lichtquelle in Form einer LED-Matrix, die mehrere matrixartig neben- und/oder
Ubereinander angeordnete LED-Chips umfasst, eine Primaroptik, die mehrere matrixartig neben- und/oder tibereinander
angeordnete Primaroptikelemente umfasst, zum Biindeln des von der Lichtquelle ausgesandten Lichts und die Projek-
tionsoptik auf. Die Projektionsoptik projiziert eine Austrittsfliche der Priméaroptik zur Erzeugung einer vorgegebenen
Lichtverteilung auf eine Fahrbahn vor ein Fahrzeug.

[0002] AuRerdem betrifft die vorliegende Erfindung ein LED-Modul sowie einen Kraftfahrzeugscheinwerfer mit einer
solchen Projektionsoptik.

[0003] Kraftfahrzeugscheinwerfer mit einer Lichtquelle in Form einer LED-Matrix, die mehrere matrixartig neben-
und/oder tUbereinander angeordnete LED-Chips umfasst, werden auch als Matrix-Scheinwerfer bezeichnet. Dabei kann
die LED-Matrix aus einer einzelnen Reihe oder Spalte mit mehreren LED-Chips oder aus mehreren (iber- bzw. neben-
einander angeordneten Reihen bzw. Spalten mit jeweils mehreren LED-Chips bestehen. Matrix-Scheinwerfer erzeugen
eine Lichtverteilung auf der Fahrbahn vor dem Kraftfahrzeug, die eine Vielzahl von neben- bzw. iibereinander angeord-
neten Teillichtverteilungen in Form von Pixeln oder Streifen aufweist. Dabei erzeugt in der Regel jeder LED-Chip eine
eigene Teillichtverteilung. Durch gezieltes Ansteuern, insbesondere Ein-/ Ausschalten oder Dimmen, der einzelnen LED-
Chips der Matrix-Lichtquelle ist es mdglich, die Form und Intensitat der Lichtverteilung zu beeinflussen. Auf diese Weise
kann ein Matrix-Scheinwerfer ohne bewegbare Teile zur Erzeugung einer adaptiven Lichtverteilung genutzt werden.
Insbesondere kann auf diese Weise eine Abblendlicht-Grundlichtverteilung mit horizontaler Helldunkelgrenze, eine her-
kémmliche Abblendlichtverteilung mit asymmetrischer Helldunkelgrenze, eine Fernlichtverteilung, eine Teilfernlichtver-
teilung, bei der gezielt Bereiche aus der Lichtverteilung ausgenommen werden, wo andere Verkehrsteilnehmer detektiert
wurden, oder eine Markierungslichtverteilung, bei der gezielt auf der Fahrbahn vor dem Fahrzeug detektierte Objekte
angestrahlt werden, erzeugt werden. Matrix-Scheinwerfer sind in unterschiedlichen Ausfiihrungsformen aus dem Stand
der Technik bekannt, vgl. bspw. EP 2 306 073 A2, EP 2 306 074 A2, EP 2 306 075 A2 oder DE 10 2008 013 603 Af1.
[0004] Ferner sind bspw. aus der DE 10 2011 077 132 A1 und der DE 10 2011 077 636 A1 Ansatze speziell zu sog.
Streifen-Scheinwerfern bekannt, bei denen die erzeugte Lichtverteilung eine Vielzahl von nebeneinander angeordneten
streifenférmigen Teillichtverteilungen umfasst.

[0005] Aus der DE 10 2010 046 626 B4 sind Ansatze zur Ausgestaltung einer farbkorrigierenden Projektionsoptik fur
Matrix-Scheinwerfer bekannt.

[0006] SchlieBlich wird in der EP 2 280 215 A2 vorgeschlagen, die Homogenitat und die Auflésung der Abbildung in
der resultierenden Lichtverteilung durch die Verwendung von mehreren LED-Modulen in einem Scheinwerfer zu ver-
bessern. Jeder Primaroptik ist eine individuelle Projektionsoptik (oder Sekundaroptik) zugeordnet. Fiir den bekannten
Scheinwerfer werden also immer zwei Lichtquellen-Module, mindestens zwei Primaroptik-Module und mindestens zwei
Sekundaroptik-Module miteinander kombiniert. Von aufen sind somit mindestens zwei Lichtaustrittsflachen je Matrix-
Scheinwerfer sichtbar. Es entsteht ein sog. Facetten-Auge-Scheinwerfermodul. Die auf die Fahrbahn projizierten strei-
fenférmigen Teillichtverteilungen haben eine relativ groe Winkelbreite von mindestens 2° horizontal oder sogar noch
deutlich mehr. Die Uberlagerung solcher breiter Streifen verbessert zwar die Homogenitat der Lichtverteilung, reduziert
aber die erzielbare Auflésung. Der bekannte Scheinwerfer erfordert mindestens zwei vollstdndige, voneinander unab-
hangige Lichtmodule je Scheinwerfer, wobei jedes Lichtmodul eine LED-Matrix, eine Primaroptik und eine Sekundaroptik
aufweist. Somit besteht ein solcher Scheinwerfer aus mindestens zwei Lichtquellen, zwei Primaroptiken und zwei Se-
kundaroptiken.

[0007] Beisamtlichen aus dem Stand der Technik bekannten Matrix-Scheinwerfern ergibt sich jedoch das Problem,
dass es in derresultierenden Lichtverteilung zu Farb- und Intensitatsschwankungen kommt. Diese werden hauptséchlich
durch die Dispersion (Veranderung der Brechzahl optischer Materialien in Abhangigkeit von der Lichtwellenlange) und
Abbildungsfehler der Projektionsoptik verursacht. Die Farbschwankungen treten insbesondere am Rand der einzelnen
Teillichtverteilungen auf.

[0008] Ausgehend von dem beschriebenen Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde,
einen Matrix-Scheinwerfer der eingangs genannten Art oder Teile davon dahingehend auszugestalten und weiterzubil-
den, dass der Scheinwerfer mit einer einzelnen Primaroptik und einer einzelnen Projektionsoptik eine verbesserte Ho-
mogenitat der resultierenden Lichtverteilung aufweist, wobei die Lichtverteilung von auf3en sichtbar aus einer einzelnen
Lichtaustritts6ffnung bzw. aus einer einzelnen Projektionsoptik aus dem Scheinwerfer austreten soll.

[0009] ZurLésung dieser Aufgabe wird ausgehend von der Projektionsoptik der eingangs genannten Art vorgeschla-
gen, dass die Projektionsoptik derart ausgebildet ist, dass sie auf ihrer Bildseite mindestens zwei separate, in horizontaler
Richtung zueinander versetzte Abbildungen der Austrittsfliche der Primaroptik erzeugt, so dass eine Uberlagerung der
erzeugten Abbildungen eine Homogenitat der Lichtverteilung verbessert.

[0010] Mit der erfindungsgemalen Projektionsoptik ist es mdglich, die gewlinschte verbesserte und homogenere
Matrix-Lichtverteilung aus einer einzelnen sichtbaren und erlebbaren Austritts6ffnung zu generieren (sog. Ein-Auge-
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Matrix-Scheinwerfer). Die vorgeschlagene Projektionsoptik erreicht eine Kompensation von Farbeffekten und Homoge-
nitats- bzw. Intensitdtsschwankungen bis zu einer halben Pixelbreite, ohne dass es des Einsatzes von Spezialglasern
oder -kunststoffen bedarf und ohne die Abbildungsschérfe, insbesondere die Pixel-Kantenschérfe zu verringern. Dank
der vorgeschlagenen Projektionsoptik kann in einem Matrix-Scheinwerfer somit eine Farbkompensation und Homoge-
nitdtsverbesserung ohne zusatzliche Scharfeeinbullen, insbesondere bezogen auf die periodisch erscheinenden Farb-,
Homogenitats- und Abbildungsfehler, erzielt werden.

[0011] Ein wichtiger Aspekt der vorliegenden Erfindung ist darin zu sehen, dass eine einzelne matrixartige Lichtquelle,
der eine einzelne integrale Primaroptik vorgeschaltet ist, deren Austrittslichtverteilung auf der Lichtaustrittsflache tber
eine einzelne integrale Projektionsoptik derart auf der Fahrbahn abgebildet wird, dass mindestens zwei separate Pri-
maroptik-Abbildungen entstehen, so dass in ihrem Zusammenwirken Pixelkanten und Grenzensteilheiten erhalten blei-
ben und sich die restlichen periodisch auftretenden Farb- und Homogenitats- bzw. Intensitatsschwankungen gegenseitig
kompensieren. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Projektionslinse im Sinne der Erfindung auszugestalten, dass
sie den oben beschriebenen Effekt erzeugt.

[0012] Zur Realisierung der erfindungsgemafen Projektionsoptik ist es denkbar, eine oder mehrere aktive optisch
wirksame Flachen der Projektionsoptik zu variieren. Insbesondere kann dies eine Lichteintrittsflache, eine Lichtaustritts-
flache und/oder eine beliebig andere Flache dazwischen (bspw. bei einem Achromaten) sein. Die aktive optisch wirksame
Flache der Projektionsoptik wird vorzugsweise derart geteilt und/oder verschoben, dass die mindestens zwei separaten,
in horizontaler Richtung zueinander verschobenen Abbildungen der Lichtaustrittsflache der Priméroptik erzeugt werden.
Jede der erzeugten Abbildungen tragt einen Teil des gemeinsamen Lichtstroms bzw. einen Teil der Intensitat und der
Beleuchtungsstarke bei. Der Anteil, den jede Abbildung beitragt, hdngt von der Anzahl der erzeugten separaten Abbil-
dungen ab. So ist der Anteil vorzugsweise bei zwei Abbildungen 50% und dementsprechend bei drei Abbildungen 33%
des gemeinsamen Werts der resultierenden Lichtverteilung.

[0013] Vorteilhafterweise ist die Projektionsoptik derart ausgebildet ist, dass die separaten Abbildungen der Austritts-
flache der Priméroptik jeweils um einen Wert b/n zueinander versetzt sind, wobei b eine Breite, insbesondere eine
Winkelbreite, eines durch die Abbildung einer einzelnen Lichtaustrittsfliche eines einzelnen Primaroptikelements gebil-
deten Pixels und n eine Anzahl der von der Projektionsoptik erzeugten separaten Abbildungen der Austrittsflache der
Primaroptik ist. Wenn die Projektionsoptik bspw. zur Erzeugung von zwei separaten Abbildungen der Lichtaustrittsflache
der Primaroptik ausgebildet ist, sind diese beiden Abbildungen vorzugsweise um eine halbe Pixelbreite zueinander
versetzt. Dementsprechend sind die Abbildungen der Lichtaustrittsfliche der Priméaroptik vorzugsweise um ein Drittel
der Pixelbreite zueinander versetzt, wenn die Projektionsoptik zur Erzeugung von drei separaten Abbildungen ausge-
bildet ist. Auf diese Weise kann eine besonders homogene Lichtverteilung erzeugt werden.

[0014] Ein wichtiger Aspekt der vorliegenden Erfindung ist darin zu sehen, dass eine einzelne matrixartige Lichtquelle,
der eine einzelne integrale Primaroptik vorgeschaltet ist, deren Austrittslichtverteilung auf der Lichtaustrittsflache tber
eine einzelne integrale Projektionsoptik derart auf der Fahrbahn abgebildet wird, dass mindestens zwei separate Pri-
maroptik-Abbildungen entstehen, so dass in ihrem Zusammenwirken Pixelkanten und Grenzensteilheiten erhalten blei-
ben und sich die restlichen periodisch auftretenden Farb- und Homogenitats- bzw. Intensitatsschwankungen gegenseitig
kompensieren. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Projektionslinse im Sinne der Erfindung auszugestalten, dass
sie den oben beschriebenen Effekt erzeugt.

[0015] GemaR einer ersten vorteilhaften Weiterbildung der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Pro-
jektionsoptik mindestens zwei getrennte optische Achsen aufweist. Die getrennten optischen Achsen der Projektionsoptik
verlaufen bevorzugt in derselben horizontalen Ebene. Die horizontale Ebene umfasst vorzugsweise eine Modulachse
eine LED-Moduls, das mit der Projektionslinse versehen ist. Die Modulachse verlauft bevorzugt von der Mitte der Lichtaus-
trittsflache der Primaroptik in Fahrtrichtung. Der Abstand der optischen Achsen zueinander ist relativ gering. Er wird so
gewabhlt, dass separate Abbildungen der Lichtaustrittsflache der Primaroptik generiert werden, die in horizontaler Rich-
tung um einen Bruchteil eines Pixels zueinander versetzt sind. Die unterschiedlichen optischen Achsen der Projektions-
optik bewirken, dass verschiedene Abbildungen der Lichtaustrittsflache der Primaroptik erzeugt werden. Die Anzahl der
durch die Projektionslinse erzeugten separaten Abbildungen entspricht der Anzahl der getrennten optischen Achsen.
Die Abbildungen der Lichtaustrittsflache der Primaroptik sind entsprechend dem Verlauf der optischen Achsen zuein-
ander versetzt. Dadurch, dass die optischen Achsen in derselben horizontalen Ebene verlaufen, sind die separaten
Abbildungen lediglich in horizontaler Richtung zueinander versetzt. Waren die optischen Achsen in unterschiedlichen
horizontalen Ebenen angeordnet, ergabe sich zusatzlich noch ein vertikaler Versatz der Abbildungen zueinander.
[0016] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung wird vorgeschlagen, dass die getrennten optischen
Achsen der Projektionsoptik parallel und beabstandet zueinander verlaufen. Alternativ wird vorgeschlagen, dass die
getrennten optischen Achsen der Projektionsoptik schrédg zueinander verlaufen. In diesem Fall schneiden sich die op-
tischen Achsen der Projektionsoptik vorzugsweise in einer Ebene der Lichtaustrittsflache der Priméroptik. Die Ebene
der Lichtaustrittsflache verlauft vorzugsweise senkrecht zu der horizontalen Ebene, in der die optischen Achsen ange-
ordnet sind. Besonders bevorzugt ist, wenn sich die schrag stehenden optischen in einem Schnittpunkt der Modulachse
mit der Lichtaustrittsflache der Primaroptik schneiden.
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[0017] GemaR einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass
mindestens eine aktive optische Flache der Projektionsoptik mit neben- und/oder Gbereinander angeordneten alternie-
renden optischen Bereichen zum Erzeugen von im Wesentlichen gleichen Abbildungen der Austrittsflache der Primar-
optik versehen ist, wobei eine erste Gruppe der optischen Bereiche eine erste Abbildung der Austrittsflache der Prima-
roptik erzeugt und mindestens eine weitere Gruppe der optischen Bereiche eine mindestens eine weitere Abbildung der
Austrittsflache der Primaroptik erzeugt, wobei die erzeugten Abbildungen in der resultierenden Lichtverteilung in hori-
zontaler Richtung versetzt zueinander angeordnet sind. In diesem Sinne kann mindestens eine aktive optische Flache
der Projektionsoptik streifen- oder schachbrettartig mit den alternierenden Bereichen versehen sein. Jeder Gruppe von
Bereichen ist eine eigene optische Achse zugeordnet, die getrennt von den optischen Achsen der anderen Gruppen
von Bereichen ist.

[0018] Vorzugsweise sind die alternierenden optischen Bereiche auf einer Lichtaustrittsflache der Projektionsoptik
ausgebildet. Bevorzugt ist ferner, dass die alternierenden optischen Bereiche streifenférmig ausgebildet sind, wobei
sich die Streifen in vertikaler Richtung erstrecken. Wenn die Projektionsoptik zwei separate Abbildungen der Lichtaus-
trittsflache der Primaroptik erzeugt, sind die streifenférmigen Bereiche vorzugsweise abwechselnd einer von zwei Grup-
pen zugeordnet. Dementsprechend ist vorzugsweise jeder dritte streifenférmige Bereich einer von drei Gruppen zuge-
ordnet, wenn die Projektionsoptik drei separate Abbildungen der Lichtaustrittsflache der Primaroptik erzeugt.

[0019] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird vorgeschlagen, dass die aktive opti-
sche Flache der Projektionsoptik mit mehreren, sich Uber die gesamte Flache erstreckenden, nebeneinander angeord-
neten Prismen versehen ist, deren Langsachsen parallel zueinander verlaufen, wobei eine Prismaflache der Prismen
die erste Abbildung der Austrittsflache der Primaroptik erzeugt und die andere Prismaflache der Prismen die zweite
Abbildung der Austrittsflache der Primaroptik erzeugt. Die Prismaflachen kénnen eben oder gewdlbt ausgebildet sein.
[0020] GemaR noch einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen,
dass eine Spitze der Prismen Uber deren gesamte Langserstreckung abgeflacht ist, so dass sich eine Dachflache der
Prismen ergibt, welche eine weitere Abbildung der Lichtaustrittsflache der Primaroptik erzeugt, die zu den anderen
beiden Abbildungen in horizontaler Richtung versetzt ist. Auf diese Weise kann die Projektionsoptik also drei separate,
in horizontaler Richtung zueinander versetzte Abbildungen der Lichtaustrittsflache der Primaroptik erzeugen. Die Ab-
bildungen sind vorzugsweise um b/3 zueinander versetzt, wobei b die Breite, insbesondere eine Winkelbreite, eines
Pixels der resultierenden Lichtverteilung, also eine Teil-Abbildung einer Teil-Lichtaustrittsfliche eines Primaroptikele-
ments ist.

[0021] GemaR noch einer anderen bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Pris-
maflachen der Prismen Uber deren gesamte Langserstreckung jeweils in zwei Teilflachen unterteilt sind, wobei eine
Berlhrungslinie der Teilflachen einer Prismaflache eines Prismas parallel zu der Léangsachse des Prismas verlauft,
wobei die Teilflachen jeweils eine separate und zu den anderen Abbildungen versetzt angeordnete Abbildung der
Lichtaustrittsflache der Primaroptik erzeugen. Auf diese Weise kann die Projektionsoptik also bei einem Prisma mit
Spitze vier separate, in horizontaler Richtung zueinander versetzte Abbildungen der Lichtaustrittsflache der Primaroptik
erzeugen. Bei einem Prisma mit abgeflachter Spitze und Dachflache kann die Projektionslinse sogar flinf separate, in
horizontaler Richtung zueinander versetzte Abbildungen der Lichtaustrittsflache der Primaroptik erzeugen. Die Abbil-
dungen sind vorzugsweise um w’/4 bzw. w’/5 zueinander versetzt, wobei w’ die Breite, insbesondere eine Winkelbreite,
eines Pixels der resultierenden Lichtverteilung, also eine Teil-Abbildung einer Teil-Lichtaustrittsflache eines Primarop-
tikelements ist.

[0022] Selbstverstandlich kdnnen auch andere geeignete Strukturen zum Erzeugen der separaten Abbildungen der
Lichtaustrittsflache der Primaroptik vorgesehen sein. Ferner ist es denkbar, die Strukturen zum Erzeugen der separaten
Abbildungen durch eine beliebige Streustruktur zu Gberlagern.

[0023] SchlieBlich wird vorgeschlagen, dass die auf der mindestens einen aktiven optischen Flache der Projektions-
optik ausgebildeten alternierenden optischen Bereiche eine Amplitude von weniger als 0,1 mm, vorzugsweise von
weniger als einigen zig Mikrometern, ganz besonders bevorzugt von einigen Mikrometern aufweisen.

[0024] DurchVerwendung einer erfindungsgemafen Projektionsoptik in einem LED-Modul eines Kraftfahrzeugschein-
werfers kann ein erfindungsgemafRes LED-Modul realisiert werden. Ebenso kann durch Verwendung einer erfindungs-
gemalen Projektionsoptik in einem Kraftfahrzeugscheinwerfer ein erfindungsgemater Scheinwerfer realisiert werden.
[0025] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren naher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen erfindungsgemafen Kraftfahrzeugscheinwerfer gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform;

Fig. 2 ein erfindungsgeméaRes LED-Modul eines Kraftfahrzeugscheinwerfers gemafR einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform;

Fig. 3 eine Lichtverteilung eines aus dem Stand der Technik bekannten Matrix-Scheinwerfers;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 846 077 A2
Fig. 4 eine erste Abbildung einer Lichtaustrittsflache einer Primaroptik eines erfindungsgemaen LED-Moduls;
Fig. 5 eine zweite Abbildung einer Lichtaustrittsflache einer Primaroptik des erfindungsgemafien LED-Moduls;

Fig. 6 eine aus einer Uberlagerung der Abbildungen aus den Fig. 4 und 5 resultierende Lichtverteilung des erfin-
dungsgemaflen LED-Moduls;

Fig. 7 eine beispielhafte Lichtverteilung mit ISO-Linien auf einem Messschirm eines aus dem Stand der Technik
bekannten LED-Moduls;

Fig. 8 eine der Lichtverteilung aus Fig. 7 entsprechende beispielhafte Lichtverteilung eines erfindungsgemalen
LED-Moduls;

Fig. 9 eine erfindungsgemale Projektionsoptik mit parallelen optischen Achsen;
Fig. 10  eine erfindungsgemale Projektionsoptik mit schrag stehenden optischen Achsen;

Fig. 11 eine erfindungsgemafie Projektionsoptik mit alternierenden optisch wirksamen Bereichen auf der Lichtaus-
trittsflache;

Fig. 12  eine erfindungsgemale Projektionsoptik mit einer Prisma-Struktur auf der Lichtaustrittsflache;

Fig. 13  verschiedene Beispiele flr Strukturen auf einer optisch aktiven Flache einer erfindungsgeméafen Projektions-
optik;

Fig. 14  weitere Beispiele fir Strukturen auf einer optisch aktiven Flache einer erfindungsgeméafien Projektionsoptik;

Fig. 15  ein Ausschnitt einer Prisma-Struktur auf einer optisch aktiven Flache einer erfindungsgeméafRen Projektions-
optik; und

Fig. 16  weitere Beispiele fir Strukturen auf einer optisch aktiven Flache einer erfindungsgeméafien Projektionsoptik.

[0026] In Figur 1 ist ein erfindungsgemaRer Kraftfahrzeugscheinwerfer in seiner Gesamtheit mit dem Bezugszeichen
1 bezeichnet. Der Scheinwerfer 1 weist ein Gehduse 2 auf, das vorzugsweise aus Kunststoff gefertigt ist. In einer
Lichtaustrittsrichtung 3 weist das Scheinwerfergehduse 2 eine Lichtaustrittséffnung 4 auf, die mittels einer transparenten
Abdeckscheibe 5 verschlossen ist. Die Abdeckscheibe 5 besteht aus Glas oder Kunststoff. Auf der Abdeckscheibe 5
kénnen zumindest bereichsweise optisch wirksame Profile (z.B. Prismen oder Zylinderlinsen) angeordnet sein, um das
hindurchtretende Licht zu streuen (sogenannte Streuscheibe). Es ist aber auch denkbar, dass die Abdeckscheibe 5
ohne solche optisch wirksamen Elemente ausgebildet ist (sogenannte klare Scheibe).

[0027] ImInnerendes Scheinwerfergehduses 2 ist ein Lichtmodul 6 angeordnet. Das Lichtmodul 6 kann zur Erzeugung
einer beliebigen Scheinwerferfunktion oder eines Teils davon dienen. Insbesondere kann das Lichtmodul 6 zur Erzeugung
einer Abblendlichtverteilung, einer Fernlichtverteilung, einer Nebellichtverteilung oder einer beliebigen adaptiven Licht-
verteilung dienen. Ferner kann in dem Gehduse 2 ein weiteres Lichtmodul 7 angeordnet sein. Dieses dient bspw. zur
Erzeugung einer weiteren Scheinwerferfunktion. Es wéare aber auch denkbar, dass die Lichtmodule 6, 7 zusammen eine
bestimmte Scheinwerferfunktion erzeugen. So kdnnte beispielsweise das Lichtmodul 7 eine Abblendlicht-Grundlicht-
verteilung mit einer relativ breiten Streuung und einer horizontalen Hell-Dunkel-Grenze erzeugen. Das Lichtmodul 6
kénnte dann eine Abblendlicht-Spotlichtverteilung erzeugen, die im Vergleich zu der Abblendlicht-Grundlichtverteilung
des Lichtmoduls 7 relativ stark konzentriert ist und an der Oberseite eine asymmetrische Hell-Dunkel-Grenze aufweist.
Eine Uberlagerung der Grundlichtverteilung und der Spotlichtverteilung ergibt eine herkémmliche Abblendlichtverteilung.
Selbstverstandlich ist es denkbar, dass in dem Scheinwerfergehduse 2 aufler den Lichtmodulen 6, 7 noch weitere
Lichtmodule angeordnet sind. Aulerdem kann in dem Scheinwerfergehause 2 lediglich ein Lichtmodul, beispielsweise
das Lichtmodul 6 ohne das Lichtmodul 7, angeordnet sein. SchlieBlich ist es mdglich, dass in dem Gehause 2 auch
eines oder mehrere Leuchtenmodule, wie das beispielhaft eingezeichnete Leuchtenmodul 8, angeordnet sind. Das
Leuchtenmodul 8 dient zur Erzeugung einer beliebigen Leuchtenfunktion, beispielsweise eines Blinklichts, eines Posi-
tionslichts, eines Tagfahrlichts, etc.

[0028] Das Lichtmodul 6 ist vorzugsweise als ein erfindungsgemafRes LED-Modul ausgebildet. Das LED-Modul 6 ist
im Detail in Figur 2 gezeigt. Das LED-Modul 6 weist eine Lichtquelle in Form einer LED-Matrix auf, die in ihrer Gesamtheit
mit dem Bezugszeichen 10 bezeichnet ist. Die LED-Matrix 10 weist mehrere matrixartig neben- und Ubereinander
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angeordnete LED-Chips 11 auf. Ferner umfasst das LED-Modul 6 eine Primaroptik, die in ihrer Gesamtheit mit dem
Bezugszeichen 12 bezeichnet ist. Die Primaroptik 12 weist mehrere matrixartig neben- und tUbereinander angeordnete
Primaroptikelemente 13 auf. In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist jedem LED-Chip 11 ein eigenes Primaroptik-
element 13 zugeordnet. Wie anhand des Ausschnitts I, der ein solches Primaroptikelement 13 zusammen mit einem
ihm zugeordneten LED-Chip 11 zeigt, gezeigt, sendet der LED-Chip 11 Licht in einer Hauptabstrahlrichtung 14 aus, das
groBtenteils Uber eine Lichteintrittsflache 15 in das Primaroptikelement 13 einkoppelt. Das Primaroptikelement 13 selbst
kann als ein herkémmlicher Reflektor flir Spiegelreflexion oder als ein sogenanntes Vorsatzoptikelement aus einem
transparenten Material (z.B. Glas oder Kunststoff) fiir Totalreflexion ausgebildet sein. In dem dargestellten Beispiel ist
das Primaroptikelement 13 als eine totalreflektierende Vorsatzoptik aus einem transparenten Kunststoffmaterial ausge-
bildet. Die Primaroptik 12 kann das von der LED-Matrix 10 ausgesandte Licht biindeln. Schlief3lich umfasst das LED-
Modul 6 eine Projektionsoptik 16, die als eine optische Linse ausgebildet ist. Die Projektionsoptik 16 wird auch als
Sekundaroptik bezeichnet. Sie projiziert eine Austrittsflache 17 der Primaroptik 12 zur Erzeugung einer vorgegebenen
Lichtverteilung auf eine Fahrbahn vor ein mit dem Scheinwerfer 1 und dem LED-Modul 6 ausgestattetes Fahrzeug. Die
Projektionsoptik 16 kann als eine herkémmliche optische Linse oder als ein Achromat ausgebildet sein.

[0029] Der Scheinwerfer 1 mit dem LED-Modul 6 wird auch als ein Matrix-Scheinwerfer bezeichnet, da er eine Licht-
verteilung mit mehreren neben- und/oder libereinander angeordneten pixel- oder streifenformigen Teillichtverteilungen
erzeugt. Die einzelnen Teillichtverteilungen, die von dem Licht einer LED 11 und dem zugehérigen Primaroptikelement
13 erzeugt werden, werden auch als Pixel bezeichnet. Jede der Teillichtverteilungen wird durch die Abbildung einer
Teil-Lichtaustrittsflache eines einzelnen Priméroptikelements 13 der Primaroptik 12 mittels der Projektionsoptik 16 er-
zeugt. In Figur 3 ist beispielhaft eine Lichtverteilung eines aus dem Stand der Technik bekannten Matrix-Scheinwerfers
1 gezeigt. Die Lichtverteilung 20 ist auf einem Messschirm 21 abgebildet, der in einem definierten Abstand zu dem
Scheinwerfer 1 bzw. dem LED-Modul 6 vor dem Kraftfahrzeug angeordnet ist. Auf dem Messschirm sind zudem eine
Horizontale HH sowie eine dazu senkrecht verlaufende Vertikale VV eingezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die hier beispielhaft dargestellte Lichtverteilung 20 eine Vielzahl von neben- und libereinander angeordneten Pixeln 22,
23, 24 aufweist. Insbesondere sind die Pixel 22, 23, 24 in dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel in drei Reihen sowie
in dreil3ig Spalten angeordnet. Die Pixel der oberen Reihe sind mit dem Bezugszeichen 22, die Pixel der mittleren Reihe
mit dem Bezugszeichen 23 und die Pixel der unteren Reihe mit dem Bezugszeichen 24 bezeichnet. Jedes Pixel 22, 23,
24 der dargestellten Lichtverteilung 20 wird durch einen LED-Chip 11 im Zusammenwirken mit dem zugeordneten
Primaroptikelement 13 nach Projektion durch die Sekundaroptik 16 erzeugt.

[0030] Durch ein gezieltes Ansteuern der einzelnen LED-Chips 11 der LED-Matrix 12 ist es méglich, die resultierende
Lichtverteilung 20 nahezu beliebig zu variieren. So ist es beispielsweise denkbar, diejenigen LED-Chips 11 voriiberge-
hend auszuschalten, in deren Pixel-Bereich der Lichtverteilung 20 andere Verkehrsteilnehmer detektiert worden sind.
Auf diese Weise kann kontinuierlich mit Fernlicht gefahren werden, wobei eine Blendung anderer Verkehrsteilnehmer
durchdie lokal aus der Lichtverteilung 20 herausgenommenen Pixel 22, 23, 24 verhindert wird (sogenanntes Teilfernlicht).
Ebenso ware es denkbar, dass das LED-Modul 6 eine Abblendlichtverteilung mit asymmetrischer oberer Hell-Dunkel-
Grenze erzeugt, wobei die LED-Chips 11 zur Erzeugung der oberen Reihe der Pixel 22 bis auf einige wenige LED-Chips
11 zur Erzeugung der Pixel 22 auf der eigenen Verkehrsseite ausgeschaltet sind. Zusatzlich ware es denkbar, auf einer
Fahrbahn vor dem Kraftfahrzeug detektierte Objekte durch gezieltes Einschalten einzelner LED-Chips 11 zur Erzeugung
eines oder mehrerer Pixel 22, 23 oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze der Abblendlichtverteilung einzuschalten, damit die
vor der Fahrbahn detektierten Objekte gezielt angestrahlt werden kdnnen (sog. Markierungslicht oder Markerlight). Auch
beliebig andere adaptive Lichtverteilungen 20 kénnen durch gezieltes Ein-/ Ausschalten und/oder Dimmen der LEDs
11 erzielt werden.

[0031] Insbesondere entlang des Rands der einzelnen Pixel 22, 23, 24 kann die resultierende Lichtverteilung 20 einen
unerwiinschten Farbsaum aufweisen. Zudem kann es in der Lichtverteilung 20 zu deutlich sichtbaren Intensitatsschwan-
kungen kommen. Mit der vorliegenden Erfindung soll die Homogenitat der Lichtverteilung 20 hinsichtlich stérender
Farbeffekte und Intensitdtsschwankungen verbessert werden.

[0032] Die vorliegende Erfindung schlagt insbesondere eine spezielle homogenisierende Projektionsoptik (oder Se-
kundaroptik) 16 als Bestandteil eines Matrix-Scheinwerfers 1 fir Kraftfahrzeuge vor, in dem eine Lichtaustrittsflache 17
der Primaroptik 12 aus mehreren pixel- oder streifenférmig aneinander gereihten periodischen Strukturen besteht, die
durch die spezielle Projektionsoptik 16 auf die Fahrbahn projiziert wird, um eine dynamische Abblendlicht-, Teilfernlicht-,
Matrixlicht- oder Fernlichtfunktion zu realisieren. Die Projektionsoptik 16 erzeugt auf der Bildseite, d.h. auf der Fahrbahn
oder auf einem Messschirm 21, mindestens zwei separate Abbildungen 25, 26 (vgl. Figuren 4 und 5) der objektseitig
befindlichen Lichtaustrittsfliche 17 der Primaroptik 12. Durch eine Uberlagerung der mindestens zwei separaten Abbil-
dungen 25, 26 ergibt sich eine resultierende Lichtverteilung 27 (vgl. Figur 6), wobei die mindestens zwei Abbildungen
25, 26 derart in horizontaler Richtung zueinander versetzt sind, dass sich eine deutliche Verbesserung der Homogenitat
der Lichtverteilung 27 ergibt. Insbesondere werden unerwiinschte Farbeffekte oder Intensitdtsschwankungen in der
Lichtverteilung 27 gezielt verringert bzw. sogar ganz eliminiert. Die separaten Abbildungen 25, 26 der Lichtaustrittsflache
17 der Primaroptik 12 werden durch eine gemeinsame Projektionsoptik 16 erzeugt.
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[0033] Eine erste Abbildung 25 der Lichtaustrittsflache 17 der Primaroptik 12, die durch die erfindungsgemaRe Pro-
jektionsoptik 16 erzeugt werden kann, ist beispielhaft in Figur 4 gezeigt. Die Abbildung 25 aus Figur 4 ist in dem darge-
stellten Beispiel um etwa 1/4 Pixel nach links bezuglich der Vertikalen VV versetzt. In Figur 5 ist eine zweite Abbildung
26 der Lichtaustrittsflache 17 der Primaroptik 12 dargestellt. Die zweite separate Abbildung 26 ist in dem dargestellten
Ausflihrungsbeispiel um etwa % Pixel nach rechts bezlglich der Vertikalen VV verschoben. Damit sind die erste und
die zweite Abbildung 25, 26 um etwa 1/2 Pixel relativ zueinander versetzt. Jede Abbildung 25, 26 tragt den halben
gemeinsamen Lichtstrom zu der resultierenden Gesamtlichtverteilung 27 bei bzw. die halbe Intensitdt und die halbe
Beleuchtungsstarke zum Gesamtwert der Lichtverteilung 27. Da die Kanten der Pixel 22, 23, 24 und die Pixelmitten der
Abbildungen 25, 26 nicht iibereinander liegen, kompensieren sich Farb- und Intensitats-Inhomogenititen durch Uber-
lagerung der Abbildungen 25, 26 gegenseitig. Damit ist es mit der vorliegenden Erfindung moglich, aus nur einem LED-
Modul 6 mit einer Primaroptik 12 und einer Projektionsoptik 16 eine wesentlich homogenere Lichtverteilung 27 zu
generieren als dies im Stand der Technik unter vergleichbaren Bedingungen bzw. Voraussetzungen mdoglich ist.
[0034] Die Intensitat der Einzelabbildungen 25, 26 hangt ab von der Lange der Prismenflachen bzw. vom Anteil der
Prismenbasisflache, welcher der entsprechenden Prismenflache zugeordnet ist. Eine bevorzugte Ausfiihrungsform um-
fasst Prismen mit gleichen Prismenbasisflachenanteilen.

[0035] Zur Veranschaulichung der Erfindung wird auf die in den Figuren 7 und 8 gezeigten Lichtverteilungen 20, 27
mit eingezeichneten ISO-Linien (Isolux-Linien zur Bezeichnung von Bereichen gleicher Beleuchtungsstarke) verwiesen.
In Figur 7 ist die Lichtverteilung 20 gezeigt, die mittels eines herkdmmlichen LED-Moduls erzeugt wurde. Bei der dar-
gestellten Lichtverteilung 20 handelt es sich um eine Abblendlichtverteilung bzw. um ein Teilfernlicht, wobei der gesamte
Bereich der Gegenfahrbahn aus der Lichtverteilung 20 herausgenommen wurde, um eine Blendung entgegenkommen-
der Verkehrsteilnehmer zu verhindern. Die Lichtverteilung 20 ist auf einem Messschirm 21 abgebildet. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Linien 30 gleicher Intensitat bzw. Beleuchtungsstarke Inhomogenitaten aufweisen, die durch den
unruhigen Linienverlauf erkennbar sind. Im Gegensatz dazu weisen die Linien 31 gleicher Intensitat bzw. Beleuchtungs-
starke bei der mitdem erfindungsgeméafen Matrix-Scheinwerfer 1 bzw. dem erfindungsgeméafen LED-Modul 6 erzeugten
Lichtverteilung 27 deutlich weniger Inhomogenitéaten auf, was durch den deutlich ruhigeren Linienverlauf erkennbar ist.
[0036] Die Figuren 7 und 8 zeigen exemplarisch das gleiche Abblendlichtmuster 20, 27 eines Matrix-Scheinwerfers
1 mit einer LED-Matrixlichtquelle 10 mit drei Zeilen. Alle LED-Chips 11 der LED-Matrix 10, die Pixel der oberen und
unteren Zeile auf der linken Seite der Lichtverteilung 20, 27 erzeugen, plus jeweils ein Pixel auf der rechten Seite der
Lichtverteilung 20, 27 neben dem HV-Punkt sind ausgeschaltet, um den Gegenverkehr nicht zu blenden. Die ISO-Linien
30 in Figur 7 verlaufen deutlich unruhiger. Die ISO-Linien 31 der Lichtverteilung 27 aus Figur 8 sind dagegen glatter
und mit weniger Abweichungen versehen

[0037] In Figur 9ist ein erfindungsgemafies LED-Modul 6 mit einer erfindungsgemafen Projektionsoptik 16 im Detail
dargestellt. Die dargestellte Ausfiihrungsform der Projektionsoptik 16 dient zur Erzeugung zweier separater Abbildungen
25, 26 der Lichtaustrittsflache 17 der Primaroptik 12. Selbstverstandlich kann die Projektionsoptik 16 auch so ausgestaltet
werden, dass sie mehr als zwei separate und zueinander in horizontaler Richtung verschobene Abbildungen erzeugt.
Die Projektionsoptik 16 weist zwei parallele optische Achsen auf, die mit den Bezugszeichen 40 und 41 bezeichnet sind.
Mit dem Bezugszeichen 42 ist eine Modulachse des LED-Moduls 6 bezeichnet, die von der Mitte der Primaroptik 12 in
Fahrtrichtung 3 verlauft. Der Abstand zwischen den optischen Achsen 40, 41 ist gering und lediglich so groR, dass die
Projektionsoptik 16 zwei separate Abbildungen 25, 26 mit 1/2 Pixelabstand auf die Fahrbahn vor das Kraftfahrzeug
projizieren kann. Die optischen Achsen 40, 41 sind vorzugsweise auf einer gemeinsamen horizontalen Ebene angeord-
net, die vorzugsweise auch die Modulachse 42 umfasst. In dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist die Projektionsoptik
16 entlang einer vertikalen Mittelebene, welche die Modulachse 42 umfasst, in zwei Halften 16a, 16b unterteilt. Der
einen Halfte 16a ist vorzugsweise die optische Achse 41 und der anderen Halfte 16b vorzugsweise die optische Achse
40 zugeordnet.

[0038] Es ist nicht erforderlich, dass alle aktiven optischen Flachen der Projektionsoptik 16 eine Teilung und/oder
Verschiebung der erzeugenden Flachen erfahren missen. Es reicht véllig aus, wenn lediglich eine dieser Flachen in
entsprechender Weise ausgeformt ist. Dies kann beispielsweise eine Lichteintrittsflache, eine Lichtaustrittsflache oder
eine dazwischen angeordnete Flache der Priméroptik 16 sein. Mindestens eine der aktiven optischen Flachen der
Projektionsoptik 16 muss jedoch so modifiziert sein, dass die mindestens zwei Abbildungen 25, 26 der Lichtaustrittsflache
17 der Primaroptik 12 erzeugt werden kénnen, die in horizontaler Richtung zueinander versetzt sind.

[0039] In Figur 10 ist eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaRen LED-Moduls 6 mit zwei optischen
Achsen 43, 44 gezeigt, die schrag zueinander verlaufen. Vorzugsweise schneiden sich die optischen Achsen 43, 44 in
einer Ebene der Lichtaustrittsflache 17 der Primaroptik 12. Auch die optischen Achsen 43, 44 sind vorzugsweise auf
einer gemeinsamen horizontalen Ebene angeordnet, die vorzugsweise auch die Modulachse 42 umfasst. In der darge-
stellten Ausfiihrungsform ist eine erste Halfte 16a der Projektionsoptik 16 der optischen Achse 44 und eine zweite Halfte
16b der Projektionsoptik 16 der optischen Achse 43 zugeordnet.

[0040] Eine andere bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgemafien Projektionsoptik 16 basiert auf einer spe-
ziellen Struktur auf einer der aktiven optischen Flachen der Projektionsoptik 16. In Figur 11 ist ein entsprechendes
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Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, wobei auf der Lichtaustrittsflache der Projektionsoptik 16 nebeneinander angeordnete
alternierende optische Bereiche 16¢, 16d ausgebildet sind. In dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind die Bereiche
16¢, 16d streifenférmig auf der Lichtaustrittsflache der Projektionsoptik 16 angeordnet. Selbstverstandlich kénnen die
Bereiche auch schachbrettartig oder in beliebiger anderer Weise ausgebildet sein. Ferner ist es denkbar, dass die
optischen Bereiche 16c¢, 16d nicht auf der Lichtaustrittsflache, sondern auf der Lichteintrittsflaiche oder einer beliebig
anderen Flache zwischen der Lichteinrittsflache und der Lichtaustrittsflache der Projektionsoptik 16 ausgebildet sind.
Die optischen Bereiche 16¢, 16d sind zum Erzeugen von im Wesentlichen gleichen Abbildungen 25, 26 der Austrittsflache
17 der Primaroptik 12 ausgebildet. Dabei erzeugen alle Bereiche 16c zusammen eine erste Abbildung der Lichtaus-
trittsflache 17 und alle Bereiche 16d zusammen eine zweite Abbildung 26 der Austrittsflache 17. Den ersten optischen
Bereichen 16c¢ ist vorzugsweise die erste optische Achse 40 und den zweiten optischen Bereichen 16d ist vorzugsweise
die zweite optische Achse 41 zugeordnet. Auch auf diese Weise kann eine Projektionsoptik 16 realisiert werden, die
mehrere separate Abbildungen 25, 26 der Lichtaustrittsflache 17 der Primaroptik 12 erzeugen kann, die in horizontaler
Richtung relativ zueinander versetzt sind. Bei dem Ausfihrungsbeispiel aus Figur 11 bilden also die ersten optischen
Bereiche 16c¢ eine erste Gruppe, welche die erste Abbildung 25 der Austrittsfliche 17 erzeugen, und die zweiten Bereiche
16d bilden eine zweite Gruppe, welche die zweite Abbildung 26 der Austrittsflache 17 der Primaroptik 12 erzeugen.
[0041] In Figur 11 sind die ersten Bereiche 16¢ mit einer Schraffur gekennzeichnet. Diese dient jedoch in erster Linie
zur Kenntlichmachung und zur besseren Unterscheidung der beiden Bereiche 16¢, 16d voneinander. Das bedeutet nicht
zwangslaufig, dass auf der Lichtaustrittsflache der Projektionsoptik 16 in den Bereichen 16c eine optisch wirksame
Struktur, beispielsweise eine Streustruktur, ausgebildet ist, wohingegen in den Bereichen 16d eine solche Struktur nicht
ausgebildet ist. Allerdings wére dies durchaus mdéglich. Ebenso wére es denkbar, auf der gesamten Lichtaustrittsflache
der Projektionsoptik 16 eine Streustruktur vorzusehen.

[0042] In Figur 12 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafRen LED-Moduls 6 bzw. einer erfin-
dungsgemafien Projektionsoptik 16 gezeigt. Dabei ist eine aktive optische Flache der Projektionsoptik 16, in dem dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel die Lichtaustrittsflache, mit mehreren, sich Gber die gesamte Flache erstreckenden,
nebeneinander angeordneten Prismen versehen, deren Langsachsen parallel zueinander und in vertikaler Richtung
verlaufen. Eine erste Prismaflache 16e der Prismen erzeugt eine erste Abbildung 25 der Austrittsflache 17 der Primaroptik
12. Eine andere Prismaflache 16f der Prismen erzeugt eine zweite Abbildung 26 der Austrittsflache 17 der Primaroptik
12. Somit bildet jeweils eine erste Prismaflache 16e mit einer zweiten Prismaflache 16f eines der Prismen auf der
Lichtaustrittsflache der Projektionsoptik 16. Vorzugsweise ist den ersten Prismenflachen 16e die erste optische Achse
41 und den anderen Prismenflachen 16f die zweite optische Achse 42 zugeordnet. Auch auf diese Weise kénnen
separate Abbildungen 25, 26 der Austrittsflache 17 der Priméroptik 12 erzeugt werden, die in horizontaler Richtung
versetzt zueinander sind.

[0043] Die Amplituden der Prismenstruktur auf der Lichtaustrittsflache der Projektionsoptik 16 aus Figur 12 sind relativ
klein, so dass sie mit bloRem Auge nur schwer erkennbar sind. Insbesondere ist an eine GréRenordnung der Amplituden
von einigen Mikrometern bis zu einigen zehn Mikrometern gedacht. Die Strukturen werden von einem Beobachter von
aullerhalb des Scheinwerfers 1 durch die Abdeckscheibe 5 hindurch somit allenfalls als leicht angedeutete Streifen oder
alternativ als relativ unauffalliges Schachbrettmuster auf der Projektionsoptik 16 wahrgenommen.

[0044] In Figur 13 sind verschiedene Ausgestaltungsmaoglichkeiten der Prismastruktur auf der optisch aktiven Flache
der Projektionsoptik 16 vorgeschlagen. In jeder der Teilfiguren 13a), 13b), 13c) ist oben jeweils ein Querschnitt durch
eines der Prismen gezeigt, und darunter sind die durch die gezeigte Prismenstruktur erzielbaren Abbildungen der
Lichtaustrittsflache 17 der Primaroptik 12 dargestellt.

[0045] Die Prismenstruktur aus Figur 13a) entspricht der Prismenstruktur, die bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Pro-
jektionsoptik 16 aus Figur 12 angewandt wurde. Die dadurch erzielbaren Abbildungen 25 und 26 sind um 1/2 Pixelbreite
w’ zueinander versetzt. Bei dem Ausfiihrungsbeispiel aus Figur 13b) ist eine Spitze der Prismen 16e, 16f Uber deren
gesamte Langserstreckung abgeflacht, so dass sich eine Dachflache 16g der Prismen ergibt, welche eine weitere
Abbildung 28 der Lichtaustrittsflache 17 der Primaroptik 12 erzeugt, die zu den anderen beiden Abbildungen 25, 26, die
durch die Prismenflachen 16e, 16f erzeugt werden, in horizontaler Richtung versetzt ist. Die drei Abbildungen 25, 26,
28 sind vorzugsweise um 1/3 Pixelbreite w’ in horizontaler Richtung zueinander versetzt. Um die gewtinschte Teilung
auf 1/3 der Pixel- oder Streifenbreite w’ zu erreichen, muss der Prismenwinkel o in geeigneter Form angepasst werden.
Die Flache 16g erzeugt ein Abbild 28 im Zentrum der Lichtverteilung. Bei der Ausfiihrungsform aus Figur 13c) sind die
Prismenflachen 16e, 16f der Prismen Uber deren gesamte Langserstreckung jeweils in zwei Teilflachen 16e1, 16e2;
16f1, 16f2 unterteilt. Dabei verlauft eine Berlihrungslinie der Teilflachen 16e1,16e2; 161, 16f2 einer Prismaflache 16e;
16f eines Prismas parallel zu einer Langsachse des Prismas. Die Teilflachen 16e1,16e2; 16f1, 16f2 einer Prismaflache
16e; 16f erzeugen zwei separate und versetzt zueinander angeordnete Abbildungen 25, 28; 26, 29, die auch zu den
anderen Abbildungen 26, 29; 25, 28 versetzt sind. Insbesondere wird vorgeschlagen, dass die vier Abbildungen 25, 26,
28, 29 der Lichtaustrittsflache 17 der Primaroptik 12 jeweils um 1/4 Pixelbreite w’ zueinander versetzt sind.

[0046] Selbstverstandlich ware es denkbar, durch andere Ausgestaltungen der Prismenstruktur auch mehr als vier
Abbildungen der Lichtaustrittsflache 17 der Priméroptik 12 zu erzeugen. So wére es beispielsweise denkbar, dass bei
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der Prismenstruktur aus Figur 13c) die Spitze der Prismen Uber deren gesamte Langserstreckung abgeflacht ist, so
dass sich eine Dachflache ahnlich der Dachflache 16¢ der Prismenstruktur aus Figur 13b) ergibt, welche eine weitere
Abbildung der Lichtaustrittsflaiche 17 der Primaroptik 12 erzeugt.

[0047] In Figur 14 sind weitere mdgliche Ausgestaltungen der Prismenstruktur auf der optisch aktiven Flache der
Projektionsoptik 16 dargestellt. Die eigentlichen Prismen der Figur 14a), 14b), 14c) entsprechen im Wesentlichen den
Prismen aus den Figuren 13a), 13b), 13c). Bei dem Ausflihrungsbeispiel aus Figur 14 sind jedoch gerade Abschnitte
16h zwischen den einzelnen Prismen 16e, 16f vorgesehen. Dadurch ist es mdglich, mit der Prismenstruktur aus Figur
14a) insgesamt zwei plus eine gleich drei separate Abbildungen der Lichtaustrittsflache 17 der Primaroptik 12 zu erzeu-
gen. Ebenso ist es mit der Prismenstruktur gemaR Figur 14b) mdglich, insgesamt zwei plus zwei gleich vier separate
Abbildungen zu erzeugen. Die Streifen 16g und 16h kdnnen identische Abbilder erzeugen, denn die optischen Achsen
werden nicht zueinander verkippt, und dadurch liegen die Abbilder Gibereinander. In entsprechender Weise kénnen
durch die Prismenstruktur aus Figur 14c) vier plus eine gleich fiinf Abbildungen der Lichtaustrittsflache 17 der Primaroptik
12 erzeugt werden.

[0048] Anhand der Figuren 15 und 16 wird nachfolgend erlautert, wie die Hohe der Prismenstruktur einer erfindungs-
gemalen Projektionslinse 16 berechnet werden kann. Dabei wird in Figur 15 beispielhaft von der Prismenstruktur geman
Figur 12 und Figur 13a) ausgegangen. In Figur 15 bedeuten:

h= Prismenhohe in Millimeter,

w = Wellenlange (eine Periode) der Prismenstruktur (oder Basisbreite eines Prismas) in Millimeter,

€= Lichteinfallswinkel bezulglich einer Flachennormalen der Prismenflache 16f,

o = Lichtauskoppelwinkel bezlglich der Flachennormalen der Prismenflache 16f,

5= o - ¢ = Winkeldifferenz zwischen einfallendem Lichtstrahl und ausgekoppeltem Lichtstrahl,

o= Prismenwinkel beziglich eines Lots bzw. Winkel einer Prismenflache 16e, 16f bezlglich einer Lotfliche, und

¢ =  Pixelbreite in Winkelgrad.

[0049] In der Prismenstruktur aus Figur 15 gilt folgender Zusammenhang:

R e
tan = w= — (1)
- "
2
[0050] Zudem gilt die Snell’'sche Gleichung:
gn s _ L
— = (2)
20 ol A
[0051] Daraus ergibt sich nach dem Umformen und mit n =1 fir Luft:
sin = Mpyprq " SinE (2Y)
[0052] Fir o ergibt sich somit:
tw = arcsinpy - #in £) (3)
[0053] Ferner gilt:
I @
. . 1o =
§ =w —¢& = arcsin(npyy, " 5in &) — 6= _ Pixelbreite [*] (4)
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[0054] Die Winkeldifferenz muss fir zwei separate Abbildungen 25, 26 der Lichtaustrittsflache 17 der Primaroptik 12
also +/- 1/4 Pixelbreite sein, damit die beiden Abbildungen 25, 26 um 1/2 Pixelbreite zueinander versetzt sind. Damit
ergibt sich aus Gleichung (4):

arcsinfMpppy  5in el = f + & (5)
und nach einer Umformung
1 —_ 1 ‘P
nPMMA-51n£—51n(:+ E) (6)
bzw.
L L
Mpyma "SI0 E =8in - cose +eos - sineg (7)
und
@ S
(anMﬂ—cosﬂ-sma—sm;-cosa (8)
Daraus ergibt sich
E:i]:tE
tan s = 4 (9)

—
NP M4 ~00ST

bzw.

@
an—
£ = arctan (—“.-p) (10)
BEMMATCOES
[0055] Fir o = ¢ ergibt sich:
p R
£ = arctan (w) = arctan (;) (11)

2

[0056] Aus den Gleichungen (10) und (11) folgt:

10
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i

E— E:i:l:l.: (12)

- &
w MEMMAT OO
[0057] Somit ergibt sich fir einen 1/2 Pixelversatz fir die erforderliche Prismenhohe h:

w E:i:l:tE
7 . (13)

t o =T
zP[.xﬂEtrﬂ?’aﬂrs 7 NP MMATOOET

[0058] Beieinem 1/2 Pixelversatz werden die Abbilder 25, 26 um ¢/2 zueinander verschoben (+/-¢/4). Dabei handelt
es sichum eine sog. Kompensation 1. Ordnung. Fiir eine Kompensation 2. Ordnung miissen zwei 2er- Abbildungsgruppen
zueinander verschoben werden. Nachfolgend wird erlutert, wie man die Prismenhdhe h fir eine Kompensation 2.
Ordnung ermitteln kann:

. @ @
i = Pixelversatz von — = +/——
EP[.IEE'?}E'?’SEE‘E 4 =®
[0059] Damit ergibt sich fur die Prismenhéhe h:
@
2 an—
lp- i! . = ﬂ%ﬂp ( 14 )
JFixeiverats 2 MPMMA -cos
[0060] Bei sehr kleinen Winkeln gilt:
. . d 91
sin ¢ = ¢ und sin— = — und sin — = —sin —
2 2 5] 2 4
AP
cos— R oos— R 1
4 a8
[0061] Damit ergibt sich fur die Prismenhohe h fir die Kompensation 2. Ordnung:
i@
2 i an—

1. = e = Jis
:P[Jtiﬂii‘.fﬂ?’&ﬂfﬂ 7 7 NEMMATC0ET ;P[.}tiﬂftfﬂ?’.‘.?ﬂ tE

[0062] Zusammenfassendkann somitgesagtwerden, dass fiirkleine Winkel die Kompensation 1. Ordnung, 2. Ordnung
usw. mit Dreieckstrukturen erfolgen, die sich Gberlagern, und die eine 2-fache, 4-fache usw. Wellenlange und die gleiche
Amplitude haben. In Figur 16 ist beispielhaft ein Ausschnitt einer Oberflachenstruktur fiir eine optisch aktive Flache einer
erfindungsgemaRen Projektionsoptik 16 dargestellt. Dabei ist die Struktur 1. Ordnung mit einer durchgezogenen Linie
50 eingezeichnet, eine Struktur 2. Ordnung mit einer gestrichelten Linie 51 und eine Summe der beiden Strukturen 50,
51 mit dem Bezugszeichen 52.

[0063] Die Struktur 1. Ordnung 50 generiert zwei separate Abbilder 25, 26 der Lichtaustrittsflache 17 der Priméroptik
12, die um 1/2 Pixelbreite zueinander verschoben sind. Die Prismenstruktur 2. Ordnung 51 hat die halbe Frequenz

1"
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(doppelte Periode) und verkippt mit einer ihrer Flanken (Prismenflachen) immer zwei benachbarte Flanken (eine ganze
Periode) der Struktur 1. Ordnung 50 und fiihrt somit zu einer Verschiebung der Abbildungen zueinander von 1/4 Pixel-
breite.

[0064] Die Prismenstruktur 52 ist die Summe (resultierende) der Prismenstruktur 1. Ordnung 50 und der Prismenstruk-
tur 2. Ordnung 51.

[0065] Die Amplitude h der Struktur 1. Ordnung 50 hangt mitdem erforderlichen Auslenkwinkel von +/- 0,3° zusammen.
Bei einer Periode (Wellenlange w) von 2 mm und einer Brechzahl Npp;a = 1,49 und von ng s = 1,0 ergibt sich fir die
Prismenhdhe h:

W sin 0,3 H
E. = 10,7 um

1
zpt.xai!-r.ra?'aﬂtz orrara Cos |:|,3 H

[0066] Die errechnete Prismenhdéhe h = 10,7 pum ist relativ gro. Daher wird die Wellenlange w von urspriinglich 2
mm auf 1 mm halbiert. Damit ergibt sich dann fiir die Amplitude h der Prismenstruktur:

w = lmm sin O3°H
hi = . = 5, Zum
FPtxelvarsnte 2 1,49 — cos0,3°H

[0067] Die Prismenstruktur 51 wird tber die Prismenstruktur 1. Ordnung 50 gelegt, soll aber nur die halbe Auslenkung
erreichen (1/2 - 1/2 Pixel — +/- 0,15° H). Aus der Gleichung (14) ergibt sich damit:

2w sin 0,1E°H

h_ -
%Pi.xshra?-'srztz 2 149 — cos (jjj_S':'H

= 5,3pm

[0068] Somit wird also das Ergebnis aus Gleichung (15) bestatigt. Die Prismenstruktur 2. Ordnung 51 hat die gleiche
Amplitude h wie die Prismenstruktur 1. Ordnung 50. Auf die beschriebene Weise kdnnen grundséatzlich auch Anpas-
sungen héherer Ordnung generiert werden.

Patentanspriiche

1. Projektionsoptik (16) zum Einsatz in einem LED-Modul (6) eines Kraftfahrzeugscheinwerfers (1), wobei das LED-
Modul (6) eine Lichtquelle (10) in Form einer LED-Matrix, die mehrere matrixartig neben- und/oder tbereinander
angeordnete LED-Chips (11) umfasst, eine Priméaroptik (12), die mehrere matrixartig neben- und/oder ibereinander
angeordnete Primaroptikelemente (13) umfasst, zum Biindeln des von der Lichtquelle (10) ausgesandten Lichts
und die Projektionsoptik (16) aufweist, wobei die Projektionsoptik (16) eine Lichtaustrittsflache (17) der Priméaroptik
(12) zur Erzeugung einer vorgegebenen Lichtverteilung (27) auf eine Fahrbahn vor das Fahrzeug projiziert, dadurch
gekennzeichnet, dass die Projektionsoptik (16) derart ausgebildet ist, dass sie auf ihrer Bildseite mindestens zwei
separate, in horizontaler Richtung zueinander versetzte Abbildungen (25, 26, 28, 29) der Lichtaustrittsflache (17)
der Priméroptik (12) erzeugt, so dass eine Uberlagerung der erzeugten Abbildungen (25, 26, 28, 29) eine Homo-
genitat der Lichtverteilung (27) verbessert.

2. Projektionsoptik (16) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die separaten Abbildungen (25, 26, 28,
29) der Lichtaustrittsflache (17) der Priméaroptik (12) jeweils um einen Wert w'/n zueinander versetzt sind, wobei w’
eine Breite, insbesondere eine Winkelbreite, eines durch die Abbildung einer einzelnen Lichtaustrittsflache eines
einzelnen Primaroptikelements (13) gebildeten Pixels in der resultierenden Lichtverteilung (27) und n eine Anzahl
der von der Projektionsoptik (16) erzeugten separaten Abbildungen (25, 26, 28, 29) der Lichtaustrittsflache (17) der
Primaroptik (12) ist.
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Projektionsoptik (16) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Projektionsoptik (16) die Ho-
mogenitat der Lichtverteilung (27) im Hinblick auf einen Ausgleich von Intensitdtsschwankungen und von uner-
wiinschten Farbeffekten in der Lichtverteilung verbessert.

Projektionsoptik (16) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Projektionsoptik (16)
mindestens zwei getrennte optische Achsen (40, 41; 43, 44) aufweist.

Projektionsoptik (16) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die getrennten optischen Achsen (40, 41;
43, 44) der Projektionsoptik (16) in derselben horizontalen Ebene verlaufen.

Projektionsoptik (16) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die getrennten optischen Achsen
(40, 41) der Projektionsoptik (16) parallel und beabstandet zueinander verlaufen.

Projektionsoptik (16) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die getrennten optischen Achsen
(43, 44) der Projektionsoptik (16) schrag zueinander verlaufen.

Projektionsoptik (16) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass sich die optischen Achsen (43, 44) der
Projektionsoptik (16) in einer Ebene der Lichtaustrittsflache (17) der Primaroptik (12) schneiden.

Projektionsoptik (16) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine aktive
optische Flache der Projektionsoptik (16) mit neben- und/oder Gibereinander angeordneten alternierenden optischen
Bereichen (16¢, 16d) zum Erzeugen von im Wesentlichen gleichen Abbildungen (25, 26) der Austrittsflache (17)
der Primaroptik (12) versehen ist, wobei eine erste Gruppe (16c) der optischen Bereiche eine erste Abbildung (25)
der Lichtaustrittsflache (17) der Primaroptik (12) erzeugt und mindestens eine weitere Gruppe (16d) der optischen
Bereiche mindestens eine weitere Abbildung (26) der Austrittsflache (17) der Priméaroptik (12) erzeugt, wobei die
erzeugten Abbildungen (25, 26) in der resultierenden Lichtverteilung (27) in horizontaler Richtung versetzt zuein-
ander angeordnet sind.

Projektionsoptik (16) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die alternierenden optischen Bereiche
(16¢, 16d) auf einer Lichtaustrittsflache der Projektionsoptik (16) ausgebildet sind.

Projektionsoptik (16) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die alternierenden optischen
Bereiche (16c, 16d) streifenférmig ausgebildet sind, wobei sich die Streifen in vertikaler Richtung erstrecken.

Projektionsoptik (16) nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die aktive optische
Flache der Projektionsoptik (16) mit mehreren, sich tber die gesamte Flache erstreckenden, nebeneinander ange-
ordneten Prismen (16e, 16f) versehen ist, deren Langsachsen parallel zueinander verlaufen, wobei eine Prisma-
flache (16e) der Prismen, die einen ersten optischen Bereich bildet, die erste Abbildung (25) der Lichtaustrittsflache
(17) der Primaroptik (12) erzeugt und die andere Prismaflache (16f) der Prismen, die einen weiteren optischen
Bereich bildet, die zweite Abbildung (26) der Austrittsflache (17) der Primaroptik (12) erzeugt.

Projektionsoptik (16) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine Spitze der Prismen (16e, 16f) Giber
deren gesamte Langserstreckung abgeflacht ist, so dass sich eine Dachflache (16g) der Prismen ergibt, welche
eine weitere Abbildung (28) der Lichtaustrittsflache (17) der Primaroptik (12) erzeugt, die zu den anderen beiden
Abbildungen (25, 26) in horizontaler Richtung versetzt ist.

Projektionsoptik (16) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Prismaflachen (16e, 16f) der
Prismen Uber deren gesamte Langserstreckung jeweils in zwei Teilflachen (16e1, 16e2; 16f1, 16f2) unterteilt sind,
wobei eine Beriihrungslinie der Teilflachen (16e1, 16e2; 16f1, 16f2) einer Prismaflache (16e; 16f) eines Prismas
parallel zu der Ladngsachse des Prismas verlauft, wobei die Teilflachen (16e1, 16e2, 161, 16f2) jeweils eine separate
und zu den anderen Abbildungen (25, 26) versetzt angeordnete Abbildung (25, 26, 28, 29) der Lichtaustrittsflache
(17) der Primaroptik (12) erzeugen.

Projektionsoptik (16) nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die auf der mindestens
einen aktiven optischen Flache der Projektionsoptik (16) ausgebildeten alternierenden optischen Bereiche (16c,
16d; 16e, 16f) eine Amplitude von weniger als 0,1 mm, vorzugsweise von weniger als einigen zig Mikrometern, ganz
besonders bevorzugt von einigen Mikrometern aufweisen.
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LED-Modul (6) eines Kraftfahrzeugscheinwerfers (1), wobei das LED-Modul (6) eine Lichtquelle (10) in Form einer
LED-Matrix, die mehrere matrixartig neben- und/oder lbereinander angeordnete LED-Chips (11) umfasst, eine
Primaroptik (12), die mehrere matrixartig neben- und/oder lbereinander angeordnete Primaroptikelemente (13)
umfasst, zum Biindeln des von der Lichtquelle (10) ausgesandten Lichts und eine Projektionsoptik (16) aufweist,
die eine Austrittsflache (17) der Primaroptik (12) zur Erzeugung einer vorgegebenen Lichtverteilung (27) auf eine
Fahrbahn vor ein Fahrzeug projiziert, dadurch gekennzeichnet, dass die Projektionsoptik (16) derart ausgebildet
ist, dass sie auf ihrer Bildseite mindestens zwei separate in horizontaler Richtung zueinander versetzte Abbildungen
(25, 26) der Austrittsflache (17) der Primaroptik (12) erzeugt, so dass eine Uberlagerung der erzeugten Abbildungen
(25,26) eine Homogenitat der Lichtverteilung (27) verbessert.

Kraftfahrzeugscheinwerfer (1) mit einem LED-Modul (6), das eine Lichtquelle (10) in Form einer LED-Matrix, die
mehrere matrixartig neben- und/oder Ubereinander angeordnete LED-Chips (11) umfasst, eine Primaroptik (12),
die mehrere matrixartig neben- und/oder Gbereinander angeordnete Primaroptikelemente (13) umfasst,zum Blndeln
des von der Lichtquelle (10) ausgesandten Lichts und eine Projektionsoptik (16) aufweist, die eine Austrittsflache
der Primaroptik (16) zur Erzeugung einer vorgegebenen Lichtverteilung (27) auf eine Fahrbahn vor ein Fahrzeug
projiziert, dadurch gekennzeichnet, dass die Projektionsoptik (16) derart ausgebildetist, dass sie auf ihrer Bildseite
mindestens zwei separate in horizontaler Richtung zueinander versetzte Abbildungen (25, 26) der Austrittsflache
(17) der Priméroptik (12) erzeugt, so dass eine Uberlagerung der erzeugten Abbildungen (25, 26) eine Homogenitat
der Lichtverteilung (27) verbessert.

14



EP 2 846 077 A2

Fig. 1
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