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(57)  Die Erfindung betrifft Lichtmodul (10) fir einen
Fahrzeugscheinwerfer, umfassend mindestens eine
LED-Lichtquelle (12) zur Ausstrahlung eines LED-Licht-
blindels (18), mindestens eine Laserlichtquelle (14) zur
Ausstrahlung eines Laserlichtbiindels (30) und eine Kon-
versionseinrichtung (16), welche derart angeordnet ist,
dass das LED-Lichtbiindel (18) in einer LED-Lichtvertei-
lung (28) und das Laserlichtbiindel (30) in einer Laser-
lichtverteilung (36) auf die Konversionseinrichtung (16)
treffen, und welche derart ausgebildet ist, dass durch die
auftreffenden Lichtbiindel (18, 30) ein Sekundarlichtbiin-

del (40) abgestrahlt wird. Es wird vorgeschlagen, dass
die Konversionseinrichtung (16) rdumlich getrennt und
separat von der mindestens einen LED-Lichtquelle (12)
angeordnetist, und dass das Lichtmodul (10) mindestens
eine Umlenkeinrichtung (48) mit einer Vielzahl von un-
abhéangig voneinander ansteuerbaren und bewegbaren
Umlenkelementen (50) zum gezielten Reflektieren zu-
mindest eines Teils des Sekundarlichtbiindels (40) und
zur Erzeugung einer Abstrahllichtverteilung (7) des Licht-
moduls (10) umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Lichtmo-
dul fir einen Fahrzeugscheinwerfer. Das Lichtmodul um-
fasst mindestens eine LED-Lichtquelle zum Ausstrahlen
eines LED-Lichtblindels und mindestens eine Laserlicht-
quelle zum Ausstrahlen eines Laserlichtbiindels. Weiter
umfasst das Lichtmodul eine Konversionseinrichtung
welche beziglich der Lichtquellen derart angeordnet ist,
dass das LED-Lichtbiindel mit einer LED-Lichtverteilung
und das Laserlichtbiindel mit einer Laser-Lichtverteilung
auf die Konversionseinrichtung treffen, und welche der-
art ausgebildet ist, dass die auf die Konversionseinrich-
tung treffenden Lichtblindel das Abstrahlen eines Sekun-
darlichtblindels von der Konversionseinrichtung bewir-
ken.

[0002] Die Erfindung betrifftauch einen Kraftfahrzeug-
scheinwerfer, der ein Gehause mit einerdurch eine trans-
parente Abdeckscheibe verschlossenen Lichtaustritts-
6ffnung aufweist. In dem Gehause ist mindestens ein
Lichtmodul zur Erzeugung einer Abstrahllichtverteilung
angeordnet, welche durch die Abdeckscheibe auf eine
Fahrbahn vor ein mit dem Scheinwerfer ausgestattetes
Kraftfahrzeug gelangt.

[0003] Im Bereich der Kfz-Beleuchtung, insbesondere
bei Kfz-Scheinwerfern, ist die Verwendung von leis-
tungsstarken Lichtquellen mit moglichst hoher Leucht-
dichte erwuinscht. Dadurch lassen sich mit kleinem Bau-
raum lichtstarke Beleuchtungseinrichtungen realisieren.
Die abgestrahlten Lichtverteilungen missen bestimmte,
in der Regel gesetzlich vorgegebene Eigenschaften auf-
weisen. Diese Eigenschaften betreffen sowohl eine Form
der Lichtverteilung (Erstreckung in horizontaler und/oder
vertikaler Richtung) als auch eine Lichtstarkeverteilung
(Helligkeitsverteilung) innerhalb der Lichtverteilung. Fir
die Frontlichter eines Kraftfahrzeuges (z.B. Abblendlicht,
Fernlicht, Positionslicht, Tagfahrlicht, Nebellicht, etc.) ist
in der Regel weilles Licht erwiinscht.

[0004] Mit Laserlichtquellen, beispielsweise Halblei-
ter-Laserdioden, lassen sich hohe Strahlungsleistungen
erzielen. Allerdings strahlen Laserlichtquellen meist na-
hezu monochromatisches, kohéarentes und stark kolli-
miertes Laserlicht aus, das in dieser Form nicht unmit-
telbar als abgestrahltes Licht der Beleuchtungseinrich-
tung verwendet werden kann. Laserlichtquellen werden
in der Kfz-Beleuchtung daher mit einer Konversionsein-
richtung bzw. einem Wellenlangenkonverter eingesetzt.
Dabei wird zumindest ein Teil des von den Lichtquellen
erzeugten und ausgesandten Lichts unmittelbar beim
Auftreffen auf den Wellenldngenkonverter in Licht einer
anderen Farbe umgewandelt.

[0005] Um den geringen Lichtstrom, den die Laserdi-
oden zur Verfugung stellen, auszugleichen, ist es aus
dem Stand der Technik bekannt, Hybridsysteme einzu-
setzen, die neben einer Laserlichtquelle auch mindes-
tens eine konventionelle Lichtquelle, bspw. in Form einer
LED oder eines LED-Arrays, aufweisen. Die resultieren-
de Abstrahllichtverteilung eines Hybridsystems umfasst

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

eine Grundlichtverteilung, die mitder LED-Lichtquelle er-
zeugt wird. Die Laserlichtquelle erzeugt eine spotartige
Laserlichtverteilung, die eine héhere Beleuchtungsstar-
ke aufweisen kann als die Grundlichtverteilung und dazu
dient, einen oder mehrere konzentrierte Bereiche der Ab-
strahllichtverteilung zu beleuchten, um dort lokal die
Lichtstarke zu erhéhen. Die Spot-Lichtverteilung ist fiir
sich haufig nicht heller als das Grundlicht. In der Uber-
lagerung von Spot und Grundlicht ergibt sich jedoch die
héhere Beleuchtungsstarke in dem spotartigen Bereich
der Lichtverteilung. Ein solches Hybridsystem ist bspw.
aus der EP 2 487 407 A2 bekannt. Dabei ist die Konver-
sionseinrichtung direkt auf dem LED-Chip angeordnet
und Uberdeckt die lichtemittierende Oberflache der LED-
Lichtquelle vollstandig.

[0006] Die Laserlichtquelle und die LED-Lichtquelle
kénnen einen gemeinsamen Wellenldngenkonverter be-
leuchten. Wenn das emittierte Licht auf den Wellenlan-
genkonverter, z.B. einen Kdrper aus einem fluoreszie-
renden Leuchtstoff trifft, werden Elektronen in dem Wel-
lenldngenkonverter unter Photonenabsorption in ein ho-
heres Energieniveau angehoben. Die Elektronen kénnen
sich jedoch nicht auf diesem Niveau halten und fallen
deshalb praktisch augenblicklich in ihren urspriinglichen
Grundzustand zurtick. Dabei setzen sie die aufgenom-
mene Energie wieder frei und es kommt zur Emission
des Fluoreszenzlichts. D.h. es werden Photonen (also
Lichtstrahlen) einer bestimmten Wellenlange (einer be-
stimmten Farbe) abgegeben. Aufdiese Weise istes mog-
lich, dass zumindest ein Teil des von den Lichtquellen
erzeugten und ausgesandten Lichts unmittelbar beim
Auftreffen auf den Wellenlangenkonverter in Licht einer
anderen Farbe umgewandelt wird. So wird bspw. blaues
LED- oder Laserlicht von einer Konversionseinrichtung
mit Phosphor zumindest teilweise in gelbes Licht umge-
wandelt. Eine Uberlagerung des nicht konvertierten blau-
en Lichts und des konvertierten gelben Lichts ergibt das
gewunschte weile Licht.

[0007] Das beschriebene Hybridsystem hat jedoch
den Nachteil, dass die Warmeentwicklung des LED-
Chips direkt auf die Konversionseinrichtung wirkt. Dies
fihrt zu einer Abnahme der Konversionseffizienz und be-
einflusst die Lebensdauer und Farbstabilitdt der LED
(umfassend den LED-Chip und den Konverter) negativ.
Ferner wird das Licht der Laserlichtquelle und das Licht
der LED erst nach dem Auftreffen auf das Fluoreszenz-
element, also nach der Wellenlangenkonversion, ver-
mischt. Sind die Lichtquellen farblich nicht genau aufein-
ander abgestimmt, fihrt dies zu einem inhomogenen
Farbeindruck das abgestrahlten Lichts des Lichtmoduls.
AuBerdem kann eine derartige Beleuchtungseinrich-
tung, bei der das Laserlicht und das LED-Licht mittels
einer Linse auf die Fahrbahn projiziert werden, von an-
deren Verkehrsteilnehmern als stérend wahrgenommen
werden und insbesondere den Gegenverkehr blenden.
[0008] Ausgehend von dem beschriebenen Stand der
Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, ein Lichtmodul mit mindestens einer LED-Licht-
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quelle, mindestens einer Laserlichtquelle und einer Kon-
versionseinrichtung dahingehend auszugestalten und
weiterzubilden, dass die oben genannten Nachteile und
Einschrankungen des bekannten Lichtmoduls Giberwun-
den werden.

[0009] Zur Ldsung dieser Aufgabe wird ausgehend
von dem Lichtmodul der eingangs genannten Art vorge-
schlagen, dass die Konversionseinrichtung separat von
der mindestens einen LED-Lichtquelle ausgebildet und
raumlich getrennt von dieser angeordnet ist, und dass
das Lichtmodul in einem Strahlengang des Sekundar-
lichtbiindels mindestens eine Umlenkeinrichtung mit ei-
nerVielzahl von unabhangig voneinander ansteuerbaren
und bewegbaren Umlenkelementen zum gezielten Re-
flektieren zumindest eines Teils des Sekundéarlichtbiin-
dels und zur Erzeugung einer Abstrahllichtverteilung des
Lichtmoduls umfasst.

[0010] Anders als bei den bekannten Beleuchtungs-
einrichtungen ist die Konversionseinrichtung also nicht
unmittelbar auf einer Lichtaustrittsflache des LED-Chips
angeordnet, sondern auflerhalb des LED-Gehduses und
zwar raumlich getrennt und separat von der mindestens
einen LED-Lichtquelle. Der LED-Chip und die Konversi-
onseinrichtung bilden also zwei separate Einheiten und
kénnen getrennt voneinander in das Lichtmodul einge-
setzt und vollig unabhangig voneinander in dem Licht-
modul angeordnet werden. Dabei ist auch vorteilhaft,
dass durch die rdumliche Trennung der LED-Lichtquelle
und der Konversionseinrichtung eine thermische Tren-
nung der beiden Warmequellen realisiert wird, so dass
eine lokale Uberhitzung des Lichtmoduls bzw. der Be-
leuchtungseinrichtung, in die das Lichtmodul eingebaut
ist, verhindert werden kann. Einer Beeintrachtigung der
Konversionseigenschaften der Konversionseinrichtung
kann dadurch vorgebeugt werden.

[0011] Das Lichtmodul umfasstauflerdem mindestens
eine Umlenkeinrichtung mit einer Vielzahl von unabhan-
gig voneinander ansteuerbaren und bewegbaren Um-
lenkelementen zum gezielten Reflektieren zumindest ei-
nes Teils des von der Konversionseinrichtung abge-
strahlten Sekundarlichtbiindels. Der reflektierte Teil des
Sekundarlichtblindels erzeugt eine Abstrahllichtvertei-
lung des Lichtmoduls, vorzugsweise auf einer Fahrbahn
vor einem mit der erfindungsgemafen Beleuchtungsein-
richtung ausgestatteten Fahrzeug. Durch gezieltes Be-
wegen von einzelnen oder einer Gruppe von ausgewahl-
ten Umlenkelementen kann die Form der Abstrahllicht-
verteilung des Lichtmoduls aber auch die Lichtstarkever-
teilung innerhalb der Abstrahllichtverteilung variiert wer-
den. Die Abstrahllichtverteilung ist somit sowohl hinsicht-
lich ihrer Form (Ausdehnung oder Erstreckung) als auch
hinsichtlich ihrer Helligkeitsverteilung dynamisch veran-
derbar. Die Ansteuerung der Umlenkelemente und damit
die Variation der Abstrahllichtverteilung kann in Abhan-
gigkeit von Betriebsparametern des Kraftfahrzeugs (z.B.
FahrzeugGeschwindigkeit, Beladung, Lenkwinkel,
Querbeschleunigung, etc.) erfolgen. Bei der Ansteue-
rung der Umlenkelemente kdnnen auch Umgebungspa-
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rameter des Fahrzeugs (z.B. AulRentemperatur, Nieder-
schlag, Fahrtin einem Stadtzentrum, auf einer Landstra-
Re oder einer Autobahn, detektierte andere Verkehrsteil-
nehmer im Umfeld des Fahrzeugs, etc.) beriicksichtigt
werden.

[0012] Durch ein gezieltes Ansteuern der Umlenkele-
mente kann die Abstrahllichtverteilung bspw. zwischen
Fernlicht und Abblendlicht umgeschaltet werden. Auf3er-
dem kann z.B. in dem Bereich, in dem sich ein entge-
genkommendes oder vorausfahrendes Fahrzeug oder
ein anderer Verkehrsteilnehmer befindet, die Lichtstarke
in der Abstrahllichtverteilung gezielt verringert, vorzugs-
weise auf null gesetzt werden (sog. Teilfernlichtfunktion).
Ein Blenden der anderen Verkehrsteilnehmer kann somit
wirksam verringert werden. Dementsprechend wére es
auch denkbar, dassindem Bereich, in dem vordem Fahr-
zeug ein Objekt detektiert worden ist, die Lichtstarke in
der Abstrahllichtverteilung gezielt erhéht wird, um das
Objekt fir den Fahrer des Fahrzeugs hervorzugeheben
(sog. Markierungslicht). Ferner ist es denkbar, dass die
Umlenkelemente zur Realisierung einer dynamischen
Kurvenlichtfunktion der Abstrahllichtverteilung (horizon-
tales Verschwenken) oder einer Leuchtweiteregulierung
(vertikales Verschwenken) angesteuert werden, um die
Ausrichtung des Abstrahllichtblindels bzw. der resultie-
renden Abstrahllichtverteilung horizontal und/oder verti-
kal bzw. die Lichtstarkeverteilung innerhalb der Abstrahl-
lichtverteilung zu variieren. Mithilfe des Hybridsystems
bzw. der Hybridlichtquelle wird eine feste Lichtverteilung
aufderUmlenkeinrichtung erzeugt. Diese Lichtverteilung
wird auf die Fahrbahn projiziert und I&sst sich pixelweise
ein- und ausschalten bzw. dimmen (z.B. durch schnelles
Ein- und Ausschalten mit verandertem Verhaltnis von
Einschalt- zu Ausschaltzeiten). SchlieRlich ware es so-
gar denkbar, die Umlenkelemente fiir das LED-Lichtbun-
del und das Laserlichtblndel unterschiedlich anzusteu-
ern, so dass bei einer weitgehend konstanten Position
des durch das LED-Lichtbiindel erzeugten Teils der Ab-
strahllichtverteilung der durch das Laserlichtblindel er-
zeugte konzentrierte Spotbereich der Abstrahllichtvertei-
lung mit groRerer Beleuchtungsstarke relativ dazu be-
wegt wird. Der Spotbereich kann zur VergréRerung der
Reichweite nach oben und/oder zur besseren Ausleuch-
tung von Seitenbereichen der Lichtverteilung, bspw. am
Fahrbahnrand, zur Seite hin bewegt werden.

[0013] Im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfin-
dung ist haufig von einem sog. LED-Lichtbiindel und ei-
nem sog. Laserlichtbiindel die Rede. Dies bezeichnet
nur, von welcher Lichtquelle das jeweilige Lichtbiindel
ausgestrahlt wird. Selbstverstandlich kann das LED-
Lichtbiindel beliebige Wellenldangen bzw. Farben aus
dem Farbspektrum von LEDs und kann das Laserlicht-
biindel beliebige Wellenldngen bzw. Farben aus dem
Farbspektrum von Lasern aufweisen. Ferner kann das
LED-Lichtbindel auch zur Erzeugung eines anderen
Teils der Abstrahllichtverteilung als zur Erzeugung einer
Grundlichtverteilung genutzt werden. Ebenso kann das
Laserlichtbiindel zur Erzeugung eines anderen Teils der
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Abstrahllichtverteilung als zur Erzeugung einer Spotlicht-
verteilung genutzt werden. Es ist durchaus mdéglich, dass
man anhand des ausgesandten Lichts keinen Unter-
schied zwischen einem Laserlichtbiindel und einem
LED-Lichtbiindel erkennt.

[0014] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung der
vorliegenden Erfindung leuchtet die LED-Lichtverteilung
eine Oberflache auf einer ersten Seite der Konversi-
onseinrichtung moéglichst homogen aus. Vorzugsweise
leuchtet die LED-Lichtverteilung die gesamte Oberflache
auf der ersten Seite der Konversionseinrichtung még-
lichst homogen aus. Somit strahlt die Konversionsein-
richtung auftreffendes Licht der LED-Lichtverteilung
ebenfalls grof¥flachig ab. Dieses Licht kann besonders
vorteilhaft zur Erzeugung eines grof3flachigen Bereichs
in dem Sekundarlichtblindel genutzt werden. Auf diese
Weise kann dann nach dem Umlenken des Sekundéar-
lichtbiindels durch die Umlenkeinrichtung als Abstrahl-
lichtverteilung bspw. eine grof¥flachige Grundlichtvertei-
lung erzeugt werden.

[0015] Vorteilhafterweise ist in einem Strahlengang
des LED-Lichtblindels zwischen der mindestens einen
LED-Lichtquelle und der Konversionseinrichtung ein ers-
tes optisches Element zur Erzeugung einer homogenen
flachigen Ausleuchtung der gesamten Oberflache der
ersten Seite der Konversionseinrichtung angeordnet.
Das optische Element lenkt die von der LED-Lichtquelle
ausgesandten Lichtstrahlen auf die Oberflache, vorzugs-
weise auf die gesamte Oberflache, der ersten Seite der
Konversionseinrichtung. Mittels des optisch wirksamen
Elements kanndas von der LED-Lichtquelle ausgestrahl-
te LED-Lichtbiindel die Oberflache der ersten Seite der
Konversionseinrichtung besonders homogen ausleuch-
ten. Das kann dann letzten Endes zu einer besonders
homogenen groRflachigen Grundlichtverteilung fihren.
Das erste optische Element kann insbesondere als Re-
flektor, z.B. als ein parabolischer oder elliptischer Reflek-
tor, ausgebildet sein. Ebenso ist es mdglich, dass das
optische Element als eine Linse ausgebildet ist. Vorzug-
weise ist das optische Element ein Hohlspiegel oder eine
Sammellinse.

[0016] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung beleuchtet die Laserlichtver-
teilung einen Leuchtspot auf einer Oberflache einer ers-
ten Seite der Konversionseinrichtung. Ein Leuchtspot ist
insbesondere ein in seiner Erstreckung begrenzter oder
konzentrierter Bereich. Vorzugsweise wird mit der Laser-
lichtverteilung nurein Teilbereich der Oberflache der ers-
ten Seite der Konversionseinrichtung beleuchtet. Somit
strahlt die Konversionseinrichtung auftreffendes Licht
derLaserlichtverteilung ebenfalls konzentriert ab. Dieses
Licht kann besonders vorteilhaft zur Erzeugung eines
kleinen, besonders hell ausgeleuchteten Spotbereichs
in dem Sekundarlichtblindel genutzt werden. Auf diese
Weise kann dann nach dem Umlenken des Sekundar-
lichtbtindels durch die Umlenkeinrichtung als Abstrahl-
lichtverteilung bspw. einkonzentrierter Spot erzeugt wer-
den. Die Abstrahllichtverteilung kann auch aus einer
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Uberlagerung der durch das LED-Lichtbiindel erzeugten
Grundlichtverteilung und des durch das Laserlichtbiindel
erzeugten Spots gebildet sein.

[0017] Vorteilhafterweise ist in einem Strahlengang
des Laserlichtblndels zwischen der mindestens einen
Laserlichtquelle und der Konversionseinrichtung ein
zweites optisches Element zur Erzeugung des
Leuchtspots der Laserlichtverteilung auf der Oberflache
der Konversionseinrichtung angeordnet. Mittels des op-
tischen Elements kann ein besonders konzentriertes La-
serlichtblindel zur Erzeugung des Spots aufgeweitet
und/oder das Laserlichtbiindel gezielt in einen bestimm-
ten Bereich auf der Oberflache der ersten Seite der Kon-
versionseinrichtung gelenkt werden. Das optische Ele-
ment kann insbesondere derart ausgebildet sein, dass
es ein auftreffendes Lichtblindel bricht, streut, reflektiert
oder biindelt. Insofern kann das zweite optische Element
ebenfalls als ein Reflektor oder als eine optische Linse
ausgebildet sein.

[0018] Dievondem LED-Lichtbiindel méglichst vollfla-
chig ausgeleuchtete erste Seite der Konversionseinrich-
tung kann eine besonders groRflachige homogene Licht-
starkeverteilung in der Abstrahllichtverteilung des Licht-
moduls erzeugen. Diese kann zur Erzeugung eines
Grundlichts oder Basislichts genutzt werden. Der von
dem Laserlichtblindel konzentriert ausgeleuchtete Be-
reich auf der ersten Seite der Konversionseinrichtung
kann einen konzentrierten Spotbereich mit hoher Licht-
starkeverteilung in der Abstrahllichtverteilung des Licht-
moduls erzeugen. Die Lichtstarke in dem durch das La-
serlichtblindel erzeugten Spotbereich ist vorzugsweise
groRer als die Lichtstarke in dem durch das LED-Licht-
biindel erzeugten Grundlicht.

[0019] Vorzugsweise treffen das von der LED-Licht-
quelle ausgestrahlte LED-Lichtbiindel und das von der
Laserlichtquelle ausgestrahlte Laserlichtbiindel auf die
gleiche Seite der Konversionsrichtung. Die Laserlichtver-
teilung und die LED-Lichtverteilung kdnnen zumindest
teilweise auf gleiche Bereiche der Oberflache der ersten
Seite der Konversionseinrichtung auftreffen, so dass sich
das Laserlichtblindel und das LED-Lichtbiindel teilweise
mischen bevor sie auf der Konversionseinrichtung auf-
treffen. Dies fiihrt insbesondere in den Ubergangsberei-
chen zwischen den durch das Laserlichtbiindel erzeug-
ten Bereichen des Sekundarlichtbiindels und den durch
das LED-Lichtbiindel erzeugten Bereichen des Sekun-
darlichtblndels und damit auch in der Abstrahllichtver-
teilung des Lichtmoduls zu einem besonders homoge-
nen Gesamteindruck beziiglich der Helligkeit und/oder
der Farbe.

[0020] Es ist denkbar, dass die mindestens eine LED-
Lichtquelle Licht einer ersten Wellenlange ausstrahlt, so
dass das Licht bspw. blau erscheint. Dieses Licht trifft
auf die erste Seite der Konversionseinrichtung und wird
teilweise in Licht einer zweiten Wellenlange umgewan-
delt, bspw. in gelbes Licht. Das nicht konvertierte Licht
der ersten Wellenlange Uberlagert sich mit dem konver-
tierten Licht der zweiten Wellenlange, so dass sich in der
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Summe Licht einer gewlinschten Farbe, bspw. weilles
Licht, ergibt. Selbstverstandlich kann die LED-Lichtquel-
le auch anders farbiges (nicht blaues) Licht der ersten
Wellenlange aussenden, das dann von der Konversi-
onseinrichtung mit einem anderen wellenlangenkonver-
tierenden Material (nicht Phosphor) teilweise in Licht ei-
ner zweiten Wellenldnge umgewandelt wird. Eine Uber-
lagerung des nicht konvertierten Lichts der ersten Wel-
lenldnge und das konvertierten Lichts der zweiten Wel-
lenlénge ergibt das Licht der gewtiinschten Farbe.

[0021] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
umfassen eine der ersten Seite (Vorderseite) gegeni-
berliegende zweite Seite (Rickseite) der Konversi-
onseinrichtung und/oder zwischen den ersten und zwei-
ten Seiten der Konversionseinrichtung angeordnete Sei-
tenflachen der Konversionseinrichtung Lichtreflektieren-
de Oberflachen. Licht des LED-Lichtbiindels und/oder
des Laserlichtblindels, das nicht direkt beim Auftreffen
auf der Oberflache der ersten Seite der Konversionsein-
richtung in Licht fir das Sekundarlichtbiindel umgewan-
delt wird, sondern die Konversionseinrichtung tber die
Riickseite und/oder die Seitenflachen als Streulicht ver-
lassen wirde, wird an der Licht reflektierenden Oberfla-
che der gegeniiberliegenden zweiten Seite und/oder an
den Licht reflektierenden Seitenflachen reflektiert, vor-
zugsweise in Richtung der ersten Seite der Konversi-
onseinrichtung. Somit kann zur Erzeugung der Abstrahl-
lichtverteilung auch Licht genutzt werden, das beim Auf-
treffen auf die Oberflache der ersten Seite der Konver-
sionseinrichtung nicht direkt in Licht des Sekundarlicht-
blindels umgewandelt wird. Dadurch ergibt sich eine be-
sonders hohe Effizienz des Lichtmoduls. Als Materialien
fur die lichtreflektierenden Oberflachen werden insbe-
sondere Metalle (Al, Ag) oder weilR-reflektierende Mate-
rialien (TiO,, BaSO,) vorgeschlagen. Selbstversténdlich
kénnen auch andere Materialen zum Einsatz kommen.
[0022] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung ist in dem Strahlengang des von der Konversi-
onseinrichtung ausgesandten Sekundarlichtbiindels ein
drittes optisches Element angeordnet und dazu ausge-
bildet, zumindest einen Teil des Sekundéarlichtbiindels
auf die Umlenkeinrichtung zu lenken. Durch das dritte
optische Element ist es insbesondere mdglich, die Licht-
strahlen des Sekundarlichtbiindels gezielt zu streuen
oder zu bindeln, bzw. in bestimmte Bereiche auf der
Umlenkeinrichtung zu lenken. Vorzugsweise ist das drit-
te optische Element derart in dem Lichtmodul angeord-
net, dass das Sekundarlichtblindel auf die Umlenkein-
richtung gelenkt wird, insbesondere auch dann wenn die
Umlenkeinrichtung nicht in einem Strahlengang des von
der Konversionseinrichtung ausgehenden Sekundar-
lichtbiindels liegt. Dadurch kann die Umlenkeinrichtung
weitgehend unabhangig von der Konversionseinrichtung
im Lichtmodul angeordnet werden, und es ergeben sich
weitere Freiheitsgrade hinsichtlich der Anordnung dieser
Einrichtungen im Lichtmodul. Das dritte optische Ele-
ment ist beispielsweise ein Kondensor umfassend eine
oder mehrere Sammellinsen oder einen Reflektor.
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[0023] Vorteilhafterweise umfasstdie Konversionsein-
richtung ein Material mit wellenldangenkonvertierenden
Eigenschaften, insbesondere Phosphor oder ein ande-
res fluoreszierendes Material. Trifft das LED-Lichtbiindel
und/oder das Laserlichtlichtblindel einer ersten Wellen-
lange (einer ersten Farbe) auf die Konversionseinrich-
tung, wird die Konversionseinrichtung zur Phosphores-
zenz oder Fluoreszenz angeregt und strahlt Licht einer
anderen zweiten Wellenlange (einer zweiten Farbe) ab.
Die Konversionseinrichtung ist vorzugsweise auf die
Spektren des LED-Lichtblindels und des Laserlichtblin-
dels abgestimmt, so dass das Licht dieser Lichtblndel
moglichst effizient umgewandelt und zur Erzeugung der
Abstrahllichtverteilung genutzt wird.

[0024] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
umfasst die Umlenkeinrichtung ein digitales Mikrospie-
gelarray (Digital Mirror Device, DMD), das eine Vielzahl
von arrayartig neben- und/oder tbereinander angeord-
nete Einzelelemente in Form von Mikrospiegeln umfasst,
von denen das von einer Lichtquelle erzeugte Licht re-
flektiert wird. Die Mikrospiegel eines DMD erganzen sich
zu einer im Wesentlichen geschlossenen Reflexionsfla-
che. Jeder Mikrospiegel I&sst sich in seiner Ausrichtung
zumindestum eine Drehachse, vorzugsweise freiim drei-
dimensionalen Raum, also um zwei Drehachsen, einzeln
verstellen.

[0025] Geeigneter Aktoren zum Verstellen der Mikro-
spiegel sind bspw. elektrostatische Aktoren oder Piezo-
aktoren. Es ware auch denkbar, die einzelnen Mikrospie-
gel zumindest bereichsweise magnetisierbar auszubil-
den, so dass durch Anlegen eines Magnetfeldes ein Mi-
krospiegel oder eine Gruppe von mehreren Mikrospie-
geln verstellt werden kann. Die Mikrospiegel eines DMD
besitzen in der Regel jeweils zwei stabile Endlagen, zwi-
schen denen der Mikrospiegel innerhalb einer Sekunde
bis zu einigen Tausend Mal, bspw. bis zu 5.000 Mal, um-
geschaltet werden kann. Durch die individuelle Verstell-
barkeit der einzelnen Mikrospiegel ist es mdglich, dass
ein auf einen der Mikrospiegel auftreffender Lichtstrahl
entweder Uber die Projektionsoptik auf die Fahrbahn in
die Abstrahllichtverteilung oder in eine andere Richtung
reflektiert wird, in der der Lichtstrahl keinen Beitrag zu
dem auf der Fahrbahn auftreffenden Lichtblndel bzw.
zu der Abstrahllichtverteilung liefert. Mit einem digitalen
Mikrospiegelarray kénnen also Teile des Sekundarlicht-
biindels gezielt abgelenkt und somit die Lichtstarkever-
teilung innerhalb der Abstrahllichtverteilung nahezu be-
liebig beeinflusst werden. Soist es méglich nicht nur zwi-
schen Abblendlicht und Fernlicht umzuschalten, sondern
es kénnen daruber hinaus einzelne Bereiche aus dem
Sekundérlichtbliindel gezielt beeinflusst werden, bei-
spielsweise um die Lichtstarke in diesen Bereichen ge-
zieltzu verstarken oder zu verringern bis hin zum vélligen
Ausblenden, so dass die Lichtstarkeverteilung in der re-
sultierenden Abstrahllichtverteilung des Lichtmoduls na-
hezu beliebig variiert werden kann. Bei einem raschen
hin und her Schalten der Mikrospiegel ergibt sich die re-
sultierende Abstrahllichtverteilung des Lichtmoduls ge-
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mittelt Gber die Zeit.

[0026] Das aufdas Mikrospiegelarray auftreffende Se-
kundarlichtbiindel setzt sich zusammen aus Licht der
LED-Lichtverteilung und aus Licht der Laserlichtvertei-
lung. Das Sekundéarlichtbiindel trifft mit einer bestimmten
Sekundarlichtverteilung auf die Reflexionsflache des Mi-
krospiegelarrays. Die LED-Lichtverteilung erzeugtin der
Sekundarlichtverteilung vorzugsweise einen gréReren
ausgeleuchteten Bereich als der spotférmige Bereich,
der von der Laserlichtverteilung beleuchtet wird. Eine
derartige Sekundarlichtverteilung, die einen hohen Licht-
strom und ein Zentrum mit einer besonders hohen
Leuchtdichte aufweist, eignet sich besonders gut zur Be-
leuchtung von digitalen Mikrospiegelarrays. Eine durch
ein Mikrospiegelarray realisierte Reflektorflache ist sehr
teuer und muss deshalb mdglichst klein gehalten wer-
den. Eine kompakte und starke Lichtquelle mit einem ho-
hen Lichtstrom und einer punktuell hohen Leuchtdichte
ist daher von Vorteil, insbesondere deswegen, da
Leuchtdichte und Lichtstrom unmittelbar die Leistung
des digitalen Mikrospiegelarrays begrenzen. Ein klein-
bauendes DMD ist auch von Vorteil, wenn es um die
Realisierung eines mdglichst kompakten Lichtmoduls
und damit auch einer kompakten Beleuchtungseinrich-
tung geht.

[0027] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung weist
das Lichtmodul eine Projektionsoptik auf, um die von der
Umlenkeinrichtung erzeugte Abstrahllichtverteilung des
Lichtmoduls auf einer Fahrbahn vor einem Fahrzeug, in
dem das erfindungsgeméafRe Lichtmodul eingebaut ist,
optisch abzubilden. Die Projektionsoptik umfasst insbe-
sondere einen Reflektor oder eine Projektionslinse.
[0028] Vorzugsweise erzeugt das Laserlichtbiindel in
der Abstrahllichtverteilung einen konzentrierten Bereich
mit einer hoéheren Beleuchtungsstarke als ein aus-
schlief3lich von dem LED-Lichtbiindel erzeugter anderer
Bereich der Abstrahllichtverteilung. Die LED-Lichtvertei-
lung erzeugt in der Abstrahllichtverteilung insbesondere
eine Grundlichtverteilung, die vor dem Fahrzeug einen
groRen Bereich ausleuchtet, der insbesondere von einer
Seite an einem Fahrbahnrand bis zu einer anderen Seite
an einem gegeniberliegenden Fahrbahnrand reicht. Die
Laserlichtverteilung erzeugt in der Abstrahllichtvertei-
lung dagegen insbesondere eine Leuchtspot-Lichtvertei-
lung, die einen konzentrierten Bereich mit einer héheren
Beleuchtungsstarke ausleuchtet als die Grundlichtvertei-
lung. Die Grundlichtverteilung und die Leuchtspotlicht-
verteilung kénnen gemeinsam die Abstrahllichtvertei-
lung bilden. Das gilt sowohl fir eine Abblendlichtvertei-
lung und eine Fernlichtverteilung als auch flr beliebig
andere Lichtverteilungen. Die Leuchtspot-Lichtvertei-
lung kann im Zentrum der Abstrahllichtverteilung, an ei-
ner oder zwei gegenuberliegenden Seiten oder an einer
beliebig anderen Stelle der Abstrahllichtverteilung ange-
ordnet sein. Wo genau derLeuchtspot in der Abstrahl-
lichtverteilung liegt, hangt von der Ausrichtung der ent-
sprechenden Mikrospiegel ab, auf die der Teil der Se-
kundéarlichtverteilung féllt, der von dem Laserlichtblindel
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erzeugt wird.

[0029] Weitere Merkmale und vorteilhafte Ausgestal-
tungen der vorliegenden Erfindung kénnen der nachfol-
genden Beschreibung unter Bezugnahme auf die Figu-
ren entnommen werden. Es zeigen:

Fig. 1abis 1d  verschiedene an sich aus dem Stand
der Technik bekannte Lichtmodule;

Fig. 2 ein Lichtmodul mit einer Umlenkein-
richtung;

Fig. 3a ein erfindungsgeméafes Lichtmodul
gemal einer ersten bevorzugten Aus-
fuhrungsform;

Fig. 3b einen Ausschnitt aus Fig. 3a;

Fig. 4 ein erfindungsgeméafes Lichtmodul
gemal einer zweiten bevorzugten Aus-
fuhrungsform;

Fig. 5 einen Kraftfahrzeugscheinwerfer;

[0030] Die Figuren 1a bis 1d zeigen aus dem Stand

der Technik bekannte Lichtmodule 1 mit einer LED-Licht-
quelle 2 und einer Laserlichtquelle 3. Solche Lichtmodule
1 werden auch als Hybridsystem bezeichnet. Direkt auf
der LED 2, innerhalb eines Gehauses der LED oder un-
mittelbar auf dem LED-Chip ist eine Konversionseinrich-
tung 4 in Form eines Fluoreszenzelements angeordnet.
Die LED 2 beleuchtet eine Riickseite des Fluoreszenz-
elements 4 und die Laserlichtquelle 3 eine Vorderseite
desselben. Das Fluoreszenzelement 4 strahlt unter An-
regung zur Fluoreszenz durch das von der Laserlicht-
quelle 3 ausgesandte Laserlicht und das von der LED-
Lichtquelle 2 ausgesandte LED-Licht sichtbares Licht
aus. Zur Abbildung eines von dem Fluoreszenzelement
4 emittierten Sekundarlichtbiindels 6 als eine Abstrahl-
lichtverteilung 7 (vgl. Fig. 1a, wo beispielhaft eine Ab-
blendlichtverteilung 7 gezeigt ist) auf einer Fahrbahn vor
einem mit dem Lichtmodul 1 ausgestatteten Kraftfahr-
zeug ist ein optisches Element 5, beispielsweise eine
Projektionslinse (vgl. Fig. 1a, 1b, 1d) oder ein Reflektor
(vgl. Fig. 1c) vorgesehen.

[0031] Figur 2 zeigt ebenfalls ein Lichtmodul 1, das als
Hybridsystem mit einer Laser-Lichtquelle 3 und einer
LED-Lichtquelle 2 ausgebildet ist. Die Konversionsein-
richtung 4 ist unmittelbar auf dem LED-Chip oder im Ge-
hause der LED 2 angeordnet. Die LED 2 beleuchtet in
Lichtaustrittsrichtung betrachtet die Riickseite der Kon-
versionseinrichtung 4 und die Laserlichtquelle 3 eine Vor-
derseite. Das von der Konversionseinrichtung 4 abge-
strahlte Sekundarlichtblindel 6 wird von einem optischen
Element, beispielsweise einem Reflektor 8, auf eine Um-
lenkeinrichtung 8a gelenkt. Von der Umlenkeinrichtung
8a gelangt das Licht des Sekundarlichtbiindel 6 auf eine
Projektionsoptik 5 und wird von dieser in einer Abstrahl-
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lichtverteilung 7 auf einer Fahrbahn vor einem mit dem
Lichtmodul 1 ausgestatteten Kraftfahrzeug abgebildet.
Alle in den Figuren 1a bis 1d und Fig. 2 gezeigten Aus-
fuhrungsformen haben gemeinsam, dass die Konversi-
onseinrichtung 4 innerhalb des Gehduse der LED 2 oder
unmittelbar auf dem LED-Chip angeordnet ist.

[0032] Figur 3a zeigtein erfindungsgemafes Lichtmo-
dul in einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform. Das
Lichtmodul ist in seiner Gesamtheit mit dem Bezugszei-
chen 10 bezeichnet und ist fir den Einbau in einen Kraft-
fahrzeug-Scheinwerfer 70 (vgl. Figur 5) ausgebildet. Der
Scheinwerfer 70 umfasst ein Gehduse 72, das vorzugs-
weise aus Kunststoff gefertigt ist. In einer Lichtaustritts-
richtung 74 weist das Gehause 72 eine Lichtaustrittsoff-
nung 76 auf, die durch eine transparente Abdeckscheibe
78 verschlossen ist. Die Abdeckscheibe 78 schitzt das
Innere des Gehauses 72 sowie die darin angeordneten
Scheinwerferkomponenten vor Feuchtigkeit und Ver-
schmutzung. Die Abdeckscheibe 78 kann als eine soge-
nannte klare Scheibe ohne optisch wirksame Profile
(zum Beispiel Prismen oder Zylinderlinsen) ausgebildet
sein. Alternativ kann die Scheibe 78 zumindest bereichs-
weise mit optisch wirksamen Profilen versehen sein (sog.
Streuscheibe). Im Innern des Scheinwerfergehduses 72
ist in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ein erfin-
dungsgemalles Lichtmodul 10 angeordnet. Das Licht-
modul 10 ist fest oder relativ zum Scheinwerfergehause
72 bewegbar im Gehduse 72 angeordnet. Insbesondere
kann das Lichtmodul 10 um eine horizontale Achse ver-
tikal verschwenkbar (fir eine Leuchtweitereglung)
und/oder um eine vertikale Achse horizontal ver-
schwenkbar (fiir eine dynamische Kurvenlichtfunktion)
angeordnet sein. Diese Freiheitsgrade kénnen aber ins-
besondere bei einem Lichtmodul 10, das ein DMD als
Umlenkeinrichtung 48 aufweist, auch durch gezieltes
Verstellen der einzelnen DMD-Elemente 50 realisiert
werden. Das Lichtmodul 10 erzeugt eine gewilinschte
Lichtverteilung, beispielsweise eine Abblendlicht-, Fern-
licht-, Positionslicht-, Tagfahrlicht-, oder Nebellichtvertei-
lung.

[0033] Das Lichtmodul 10 umfasst mindestens eine
LED-Lichtquelle 12, mindestens eine Laserlichtquelle 14
und eine Konversionseinrichtung 16. In dem dargestell-
ten Beispiel ist jeweils eine Lichtquelle 12; 14 dargestellt.
Selbstverstandlich kann das Lichtmodul 10 jeweils auch
mehr als die gezeigte eine Lichtquelle 12; 14 aufweisen.
Die LED-Lichtquelle 12 kann eine oder mehrere LED-
Chips umfassen. Mehrere LED-Chips sind vorzugsweise
arrayartig neben- und/oder Ubereinander angeordnet.
Erfindungsgemal ist der LED-Chip oder sind die LED-
Chips der LED-Lichtquelle 12 separat und in einem Ab-
stand zu der Konversionseinrichtung 16 angeordnet.
[0034] Die LED-Lichtquelle 12 strahlt ein LED-Licht-
blindel 18 aus, das auf die Konversionseinrichtung 16
trifft. In dem gezeigten Beispiel trifft das LED-Lichtbiindel
18 zunachst auf ein erstes optisch wirksames Element
20 und wird von diesem auf eine Oberflache 24 auf einer
ersten Seite 26 (Vorderseite) einer Konversionseinrich-
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tung 16 gelenkt (vgl. Fig. 3b). Das erste optisch wirksame
Element 20 ist in dem gezeigten Beispiel als ein Hohl-
spiegel 22 ausgebildet. Es kdnnte aber auch als eine
Linse ausgebildet sein, oder aber eine Kombination meh-
rerer Reflektoren und/oder Linsen umfassen. Das op-
tisch wirksame Element 20, 22 bewirkt eine mdglichst
homogene vollflachige Ausleuchtung der gesamten
Oberflache 24 mit einer von dem LED-Lichtbindel 18
erzeugten LED-Lichtverteilung 28.

[0035] Die Laserlichtquelle 14 strahlt ein (stark kon-
zentriertes) Laserlichtblindel 30 (sog. Laserstrahl) aus,
das auf die Konversionseinrichtung 16 trifft. In dem ge-
zeigten Beispiel trifft das Laserlichtblindel 30 auf ein
zweites optisch wirksames Element 32 (Fig. 3a) und wird
von diesem ebenfalls auf die Oberflache 24 aufder ersten
Seite 26 der Konversionseinrichtung 16 gelenkt. Das
zweite optisch wirksame Element 32 ist hier als ein Re-
flektor 34 ausgebildet. Selbstverstandlich kann es aber
auch als eine Linse ausgebildet sein, oder aber eine
Kombination mehrerer Reflektoren und/oder Linsen um-
fassen. Das optisch wirksame Element 32, 34 bewirkt
eine punktférmige, spotartige Beleuchtung eines kon-
zentrierten Bereichs der Oberflache 24 mit einer von dem
Laserlichtblindel 30 erzeugten Laserlichtverteilung 36
(Fig. 3b). Dabeikann es erforderlich sein, den Laserstrahl
30 etwas aufzuweiten. Die Laserlichtverteilung 36 be-
leuchtet die Oberflaiche 24 vorzugsweise mit einem
Leuchtspot 38. Die Lichtstarke in dem konzentrierten Be-
reich des Leuchtspots 38 ist gréRer als in dem restlichen
Bereich der Oberflache 24 der Konversionseinrichtung
16.

[0036] Die LED-Lichtquelle 12 strahlt Licht einer be-
stimmten Farbe bzw. einer bestimmten Wellenlange aus.
Insbesondere wird vorgeschlagen, dass das von der
LED-Lichtquelle 12 ausgesandte Licht UV (Ultravio-
lett)-Strahlung (in einem Wellenlangenbereich von etwa
240nm bis 450nm, insbesondere von 350nm bis 450nm)
oder blaues Licht (in einem Wellenlangenbereich von et-
wa 450nm bis 500nm) ist. Die Laserlichtquelle 14 strahlt
Licht einer dhnlichen Wellenldnge aus. Die Konversi-
onseinrichtung 16 ist mit einem fluoreszierenden Leucht-
stoff versehen. Dabei handelt es sich beispielsweise um
Phosphor oder um ein beliebig anderes fluoreszierendes
Material. Vorzugsweise ist die Konversionseinrichtung
16 auf das Spektrum des von den Lichtquellen 12, 14
erzeugten und ausgesandten Lichts 18, 30 abgestimmt,
vorzugsweise auf einen Wellenldngenbereich zwischen
400nm und 550nm. Das bedeutet, dass die Konversi-
onseinrichtung 16 fir Licht dieser Wellenlédnge eine be-
sonders hohe Effizienz aufweist.

[0037] Die von den Lichtquellen 12, 14 ausgesandten
Lichtbiindel 18, 30 kdnnen unmittelbar beim Auftreffen
auf die Oberflache 24 der Konversionseinrichtung 16 teil-
weise (bzw. groRtenteils) in Licht einer anderen Wellen-
lange umgewandelt werden. Beispielsweise kann das
Licht der Lichtquellen 12, 14 in gelbes Licht in einem
Wellenlangenbereich zwischen 560nm und 620nm um-
gewandelt werden. Zusammen mit dem nicht umgewan-
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delten, also weiterhin sichtbaren blauen Licht 18, 30, das
ohne Wellenlangenkonversion an der Oberflache 24 der
Konversionseinrichtung 16 gestreut wird, ergibt sich
durch eine additive Farbmischung ein weilles bzw.
weilliches Licht aufweisendes Sekundéarlichtbiindel 40.
Bei einem UV-Laser oder einer UV-LED als Lichtquelle
erfolgt eine Konvertierung in blaues und gelbes Licht
bzw. in blaues, rotes und griines Licht, so dass sich durch
eine additive Farbmischung auch hier wieder weilles
Licht des Sekundarbiindels 40 ergibt.

[0038] Indem vorliegenden Beispiel ist eine der ersten
Seite gegeniberliegende zweite Seite 42 (Riickseite) der
Konversionseinrichtung 16 mit einer lichtreflektierenden
Oberflache 44 versehen. AuRerdem kdnnen zwischen
den ersten und zweiten Seiten 26, 42 angeordnete Sei-
tenflaichen 46 der Konversionseinrichtung 16 ebenfalls
lichtreflektierende Oberflachen 44 aufweisen. Die durch
die Oberflache 24 der ersten Seite 26 der Konversi-
onseinrichtung 16 hindurchtretenden Lichtstrahlen wer-
denan den lichtreflektierenden Oberflachen 44 reflektiert
und treten an der Oberflache 24 der ersten Seite 26 wie-
der aus der Konversionseinrichtung 16 aus. Dabei kén-
nen die reflektierten Lichtstrahlen mit oder ohne Konver-
sion in eine andere Wellenlange zur Erzeugung der Ab-
strahllichtverteilung 7 (vgl. Fig. 4) des Lichtmoduls 10
beitragen, so dass dieses eine héhere Effizienz aufweist.
[0039] Ein wichtiger Aspekt des erfindungsgemaRen
Lichtmoduls 10 besteht darin, dass die Konversionsein-
richtung 16 radumlich getrennt und separat von den Licht-
quellen 12, 14 in dem Lichtmodul 10 angeordnet ist. Die
Konversionseinrichtung 16 kann innerhalb des Lichtmo-
duls 10 beliebig, beispielsweise an beliebigen Bauteilen
oder optischen Elementen angeordnet werden. Selbst-
verstandlich wirde die vorliegende Erfindung auch mit
Licht anderer Wellenlangen und darauf abgestimmten
fluoreszierenden Materialen fir die Konversionseinrich-
tung 16 funktionieren.

[0040] Das von der Konversionseinrichtung 16 ausge-
strahlte Sekundarlichtblindel 40 trifft auf ein drittes opti-
sches Element 58, das in diesem Beispiel als eine Sam-
mellinse ausgebildet ist. Das dritte optische Element 58
lenkt das Sekundéarlichtbiindel 40 in Richtung einer Um-
lenkeinrichtung 48 (vgl. Fig. 4). Obwohl die Umlenkein-
richtung in den Fig. 3a und 3b nicht ausdriicklich gezeigt
ist, ist sie Bestandteil des dort gezeigten Lichtmoduls 10
gemal der ersten Ausfiihrungsform.

[0041] Die Umlenkeinrichtung 48 umfasst eine Viel-
zahl von unabhéangig voneinander ansteuerbaren und
bewegbaren Umlenkelementen 50 zum Reflektieren zu-
mindest eines Teils des Sekundarlichtblindels 40. Der
von den Umlenkelementen 50 reflektierte Teil des Se-
kundarlichtbiindels 40 erzeugt eine Abstrahllichtvertei-
lung 7 des Lichtmoduls 10. Durch gezieltes Bewegen
ausgewahlter Umlenkelemente 50 kann die Form der Ab-
strahllichtverteilung 7 aber auch die Lichtstarkevertei-
lung in der Abstrahllichtverteilung 7 variiert werden. So-
mitist sowohl die Form als auch die Lichtstarkeverteilung
im Lichtblindel der
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[0042] Abstrahllichtverteilung 7 dynamisch verander-
bar. Durch ein gezieltes Ansteuern der Umlenkelemente
50 kann die Abstrahllichtverteilung 7 beispielsweise zwi-
schen Fernlicht und Abblendlicht oder beliebig anderen
Lichtverteilungen umgeschaltet werden. AufRerdem
kann z.B. in dem Bereich in dem sich ein entgegenkom-
mendes oder vorausfahrendes Fahrzeug befindet, die
Lichtstarke in der Abstrahllichtverteilung 7 gezielt verrin-
gert, vorzugsweise auf null gesetzt werden. Insbesonde-
re ein Blenden des Gegenverkehrs kann somit wirksam
verringert werden. Ferner ist es denkbar, in dem Bereich
in dem ein Objekt vor dem Fahrzeug detektiert wurde,
die Lichtstarke gezielt zu erhéhen, um die Aufmerksam-
keit des Fahrers auf das Objekt zu lenken.

[0043] In Figur 4 ist die Umlenkeinrichtung 48 als ein
digitales Mikrospiegelarray 54 (Digital Mirror Device,
DMD) ausgebildet. Das digitale Mikrospiegelarray 54 be-
steht aus einer Vielzahl von arrayartig neben- und/oder
Ubereinander angeordneten Mikrospiegeln 56, von de-
nen das Licht des Sekundarlichtbiindels 40 reflektiert
wird. Jeder Mikrospiegel 56 Iasst sich in seiner Ausrich-
tung zumindest um eine Drehachse, vorzugsweise frei
im dreidimensionalen Raum, also um zwei Drehachsen,
einzeln verstellen. Die Mikrospiegel 56 besitzen in der
Regel jeweils zwei stabile Endlagen, zwischen denen die
Mikrospiegel innerhalb einer Sekunde bis zu mehreren
Tausend Mal wechseln kénnen. Durch die individuelle
Verstellbarkeit der Mikrospiegel 56 ist es mdglich, be-
stimmte Teile des Sekundarlichtbiindels 40 gezielt ab-
zulenken und somit die Lichtstarkeverteilung innerhalb
des Lichtbiindels der Abstrahllichtverteilung 7 nahezu
beliebig zu beeinflussen. So ist es méglich, nicht nur zwi-
schen Abblendlicht und Fernlicht umzuschalten, sondern
es kénnen daruber hinaus einzelne Bereiche aus dem
Sekundarlichtblindel 40 gezielt beeinflusst werden, bei-
spielsweise um die Lichtstarke in diesen Bereichen ge-
zielt zu verringern oder zu erhéhen, so dass die Licht-
starkeverteilungin derresultierenden Abstrahllichtvertei-
lung 7 des Lichtmoduls 10 in beliebigen Bereichen 7a,
7b nahezu beliebig variiert werden kann.

[0044] Ein wichtiger Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, dass die mindestens eine LED-Licht-
quelle 12 und die mindestens eine Laserlichtquelle 14
eine gemeinsame Konversionseinrichtung 16 beleuch-
ten, von der ein Sekundarlichtblindel 40 auf eine Umlen-
keinrichtung 48 abgestrahlt wird. Das Sekundarlichtbiin-
del 40 setzt sich somit zusammen aus Licht 18 der LED-
Lichtverteilung 28 und aus Licht 30 der Laserlichtvertei-
lung 36 und trifft mit einer bestimmten Sekundéarlichtver-
teilung 40 auf die Umlenkelemente 50 der Umlenkein-
richtung 48. Die LED-Lichtverteilung 28 erzeugt in der
Sekundarlichtverteilung 40 vorzugsweise einen gréRe-
ren ausgeleuchteten Bereich 7a als der spotférmige Be-
reich 7b, der von der Laserlichtverteilung 36 beleuchtet
wird. Eine derartige Sekundéarlichtverteilung 40, die ei-
nen hohen Lichtstrom und ein Zentrum mit einer beson-
ders hohen Leuchtdichte aufweist, eignet sich besonders
gut zur Beleuchtung von digitalen Mikrospiegelarrays 54.
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Eine durch ein Mikrospiegelarray 54 realisierte Reflek-
torflache ist sehr teuer und muss deswegen maoglichst
klein gehalten werden. Eine kompakte und starke Licht-
quelle, wie bspw. die Laserlichtquelle 14, mit einem ho-
hen Lichtstrom und einer punktuell hohen Leuchtdichte
ist daher ideal, da Leuchtdichte und Lichtstrom unmittel-
bar die Leistung des digitalen Mikrospiegelarrays 54 be-
grenzen.

[0045] Dasdritte optische Element58 des Lichtmoduls
10 ist in diesem Beispiel als ein Hohlspiegel 60 ausge-
bildet. Der Hohlspiegel 60 lenkt das Sekundéarlichtblindel
40 auf die Umlenkeinrichtung 48. Ausgehend von der
Umlenkeinrichtung 48 in Form des digitalen Mikrospie-
gelarrays 54 wird das Abstrahllichtbiindel 52 mittels einer
Projektionsoptik 62, die in diesem Beispiel als eine Pro-
jektionslinse 64 ausgebildet ist, als Abstrahllichtvertei-
lung 7 auf einer Fahrbahn vor einem Fahrzeug abgebil-
det, das mitdem erfindungsgemaRen Lichtmodul 10 aus-
gestattet ist. Insbesondere ist die Projektionsoptik 62 als
ein Kondensor 64 ausgebildet, der eine oder zwei Sam-
mellinsen umfasst.

Patentanspriiche

1. Lichtmodul (10) fir einen Fahrzeugscheinwerfer,
umfassend:

- mindestens eine LED-Lichtquelle (12) zur Aus-
strahlung eines LED-Lichtbiindels (18);

- mindestens eine Laserlichtquelle (14) zur Aus-
strahlung eines Laserlichtbiindels (30);

- eine Konversionseinrichtung (16), welche be-
ztiglich der Lichtquellen (12, 14) derart angeord-
net ist, dass das LED-Lichtbiindel (18) mit einer
LED-Lichtverteilung (28) und das Laserlichtbiin-
del (30) mit einer Laserlichtverteilung (36) auf
die Konversionseinrichtung (16) treffen, und
welche derart ausgebildet ist, dass die auf die
Konversionseinrichtung (16) treffenden Licht-
blindel (18, 30) das Abstrahlen eines Sekundar-
lichtblindels (40) von der Konversionseinrich-
tung (16) bewirken,

dadurch gekennzeichnet, dass die Konversi-
onseinrichtung (16) separat von der mindestens ei-
nen LED-Lichtquelle (12) ausgebildet und raumlich
getrennt von dieser angeordnet ist, und dass das
Lichtmodul (10) in einem Strahlengang des Sekun-
darlichtbiindels (40) mindestens eine Umlenkein-
richtung (48) mit einer Vielzahl von unabhangig von-
einander ansteuerbaren und bewegbaren Umlenk-
elementen (50) zum gezielten Reflektieren zumin-
dest eines Teils des Sekundarlichtblindels (40) und
zur Erzeugung einer Abstrahllichtverteilung (7) des
Lichtmoduls (10) umfasst.

2. Lichtmodul (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die LED-Lichtverteilung (28) eine
Oberflache (24) auf einer ersten Seite (26) der Kon-
versionseinrichtung (16) moglichst homogen aus-
leuchtet.

Lichtmodul (10) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem Strahlengang des LED-
Lichtbiindels (18) zwischen der mindestens einen
LED-Lichtquelle (12) und der Konversionseinrich-
tung (16) ein erstes optisches Element (20) zur Er-
zeugung einer homogenen flachigen Ausleuchtung
der gesamten Oberflache (24) der ersten Seite (26)
der Konversionseinrichtung (16) angeordnet ist.

Lichtmodul (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Laserlichtver-
teilung (36) einen Leuchtspot (38) auf einer Oberfla-
che (24) einer ersten Seite (26) der Konversionsein-
richtung (16) beleuchtet.

Lichtmodul (10) nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem Strahlengang des Laser-
lichtbiindels (30) zwischen der mindestens einen La-
serlichtquelle (14) und der Konversionseinrichtung
(16) ein zweites optisches Element (32) zur Erzeu-
gung des Leuchtspots (38) der Laserlichtverteilung
(36) auf der Oberflache (24) der Konversionseinrich-
tung (16) angeordnet ist.

Lichtmodul (10) nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass eine der ersten
Seite (26) gegeniliberliegende zweite Seite (42) der
Konversionseinrichtung (16) und/oder zwischen den
ersten und zweiten Seiten (26, 42) angeordnete Sei-
tenflichen (46) der Konversionseinrichtung (16)
Licht reflektierende Oberflachen (44) umfassen.

Lichtmodul (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Strahlen-
gang des Sekundarlichtbliindels (40) ein drittes op-
tisches Element (58) angeordnet und ausgebildet ist,
zumindest einen Teil des Sekundarlichtblindels (40)
auf die Umlenkeinrichtung (48) zu lenken.

Lichtmodul (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Konversi-
onseinrichtung (16) ein Material mit wellenlangen-
konvertierenden  Eigenschaften, insbesondere
Phosphor oder ein anderes fluoreszierendes Mate-
rial, umfasst.

Lichtmodul (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umlenkein-
richtung (48) ein digitales Mikrospiegelarray (54),
nachfolgend als Digital Mirror Device oder DMD be-
zeichnet, mit einer Vielzahl von arrayartig neben-
und/oder Ubereinander angeordneten, einzeln oder
gruppenweise ansteuerbaren Mikrospiegeln (56)
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umfasst.

Lichtmodul (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Lichtmodul
(10) eine Projektionsoptik (62) aufweist, um ein von
der Umlenkeinrichtung (48) erzeugtes Abstrahllicht-
blindel (52) als Abstrahllichtverteilung (7) des Licht-
moduls (10) auf einer Fahrbahn vor einem Fahrzeug,
in dem das Lichtmodul (10) eingebaut ist, optisch
abzubilden.

Lichtmodul (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Laserlichtbiin-
del (30) in der Abstrahllichtverteilung (7) einen kon-
zentrierten Bereich (7b) mit einer héheren Beleuch-
tungsstarke erzeugt als ein ausschlief3lich von dem
LED-Lichtbindel (18) erzeugter anderer Bereich
(7a) der Abstrahllichtverteilung (7).

Kraftfahrzeugscheinwerfer (70) umfassend ein Ge-
hause (72) mit einer durch eine transparente Ab-
deckscheibe (78) verschlossenen Lichtaustrittsoff-
nung (76) und mindestens ein in dem Gehause (72)
angeordnetes Lichtmodul (10) zur Erzeugung einer
Abstrahllichtverteilung (7), welche durch die Ab-
deckscheibe (78) auf eine Fahrbahn vor ein mit dem
Scheinwerfer (70) ausgestattetes Kraftfahrzeug ge-
langt, dadurch gekennzeichnet, dass das Licht-
modul (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 11 aus-
gebildet ist.
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