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(54) LICHTMODUL FUR EINE BELEUCHTUNGSEINRICHTUNG EINES KRAFTFAHRZEUGS

(67)  Es wird ein Lichtmodul (105) fir eine Beleuch-
tungseinrichtung eines Kraftfahrzeugs zur Abstrahlung
einer Abstrahllichtverteilung (32) beschrieben. Ein Licht-
leitkdrper (10) einer Sekundaroptikeinrichtung (8) um-
fasst einen Lichteinkoppelabschnitt (12), welcher derart
angeordnet und ausgebildet ist, sodass zumindest ein
Teil eines Sekundérlichtblindels (22) mittels des Licht-
einkoppelabschnitts (12) in den Lichtleitkérper (10) ein-
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tritt, einen Lichtauskoppelabschnitt (14), welcher derart
angeordnet und ausgebildet ist, um die Abstrahllichtver-
teilung (32) abzustrahlen, und einen Reflektorabschnitt
(16), welcher derart angeordnet und ausgebildet ist, so-
dass Licht des durch den Lichteinkoppelabschnitt (12) in
den Lichtleitkérper (10) eintretenden Lichts mittels des
Reflektorabschnitts (16) zu dem Lichtauskoppelab-
schnitt (14) umlenkbar ist.

Fig. 1
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lichtmodul fiir eine Be-
leuchtungseinrichtung eines Kraftfahrzeugs.

[0002] Kraftfahrzeugscheinwerfer, die eine Laserlicht-
quelle aufweisen sind allgemein bekannt. So kdnnen
Kraftfahrzeugscheinwerfer geschaffen werden, die bei
hohen Beleuchtungsstarken, geringen geometrischen
Abmessungen und hoher Effizienz Leuchtweiten von
Uber 500 m erreichen.

[0003] Auchistbekannt, dass eine Projektionsoptik ei-
ne Vielzahl von transmittierenden und/oder reflektieren-
den Einzelbauteilen aufweist. Beispielhaft wird auf die
DE 10 2013 200 521 A1 verwiesen.

[0004] Des Weiteren ist bekannt, dass beispielsweise
bei einem Defekt eines eine Laserlichtquelle umfassen-
den Scheinwerfers Laserlicht mit hoher Intensitat nach
auflen gelangen kann. Hierdurch entsteht eine Gefahr-
dungssituation fir andere Verkehrsteilnehmer. Um Un-
falle durch austretendes Laserlicht zu verhindern, sind
aktive und passive Sicherheitsvorrichtungen bekannt.
[0005] So wird beispielsweise in der DE 10 2012 220
472 A1 eine KFZ-Beleuchtungsvorrichtung vorgeschla-
gen, die ein Abstrahlhemmungsmittel umfasst, welches
derart ausgebildet und angeordnet ist, dass die Umfor-
mung in die Abstrahllichtverteilung fiir solche Lichtblndel
unterdrickbar ist, welche in einem Primarraumwinkelbe-
reich um eine Primarabstrahlrichtung verlaufen.

[0006] Die DE 102012220481 A1 offenbart hingegen
ein Lichtmodul fur Kfz-Scheinwerfer, das wenigstens ei-
ne Detektionseinrichtung umfasst, welche derart ausge-
bildet und angeordnet ist, sodass detektierbar ist, wenn
eine Strahlungsintensitat von Lichtblindeln, welche im
Strahlengang nach einem Photolumineszenzelement in
einem Primarraumwinkelbereich um eine Primarstrahl-
achse verlaufen, einen Sicherheitsgrenzwert Uiberschrei-
tet.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es somit, die Dimen-
sionen eines Lichtmoduls mit einer Laserlichtquelle zu
reduzieren, wobei die Abstrahlung von potentiell gefahr-
lichem Laserlicht einfach und kompakt verhindert wird.
[0008] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
wird durch ein Lichtmodul nach dem Anspruch 1 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspri-
chen angegeben und finden sich ferner in der nachfol-
genden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen.
[0009] Es wird ein Lichtmodul fir eine Beleuchtungs-
einrichtung eines Kraftfahrzeugs zur Abstrahlung einer
Abstrahllichtverteilung vorgeschlagen. Eine Laserlicht-
quelle und eine Primaroptikeinrichtung sind zur Erzeu-
gung eines Primarlichtblindels umfassend Laserlicht
ausgebildet. Ein Photolumineszenzelementistderartan-
geordnet, dass das Primarlichtbiindel auf das Photolu-
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mineszenzelement trifft, und dass aus dem auftreffenden
Primarlichtbliindel ein Sekundarlichtbiindel umfassend
weiles Licht erzeugt wird, welches aus Laserlicht ent-
halten kann. Eine einteilige Sekundaroptikeinrichtung
besteht aus einem im Strahlengang nach dem Photolu-
mineszenzelement angeordneten Lichtleitkdrper. Der
Lichtleitkbrper umfasst einen Lichteinkoppelabschnitt,
welcher zumindest abschnittsweise eine Reflexschicht
umfasst, um zumindest einen ersten Teil des Sekundar-
lichtblindels mittels des Lichteinkoppelabschnitts in den
Lichtleitkorper eintreten zu lassen und einen zweiten Teil
des Sekundarlichtbiindels sowie nicht umgewandelte
Primarstrahlung zuriick auf das Photolumineszenzele-
ment zu reflektieren. Der Lichtleitkdrper umfasst einen
Lichtauskoppelabschnitt, um die Abstrahllichtverteilung
abzustrahlen. Der Lichtleitkérper umfasst des Weiteren
einen Reflektorabschnitt, um durch den Lichteinkoppel-
abschnittin den Lichtleitkdrper eintretendes Licht mittels
des Reflektorabschnitts zu dem Lichtauskoppelabschnitt
umzulenken. Diese Sekundaroptikeinrichtung ermdg-
licht einen kleinen und damit sehr kompakten Laser-
scheinwerfer, da die gesamte Projektionsoptikanord-
nung einteilig gefertigt und so im Scheinwerfer anorden-
bar ist. Mithin entfallen beispielsweise Befestigungsele-
mente flr den Reflektorabschnitt. Vorteilhaft kann so au-
Rerdem mittels der Sekundaroptikeinrichtung eine blen-
denfreie Projektionsoptikanordnung geschaffen werden.
[0010] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform sind der
Reflektorabschnitt und der Lichteinkoppelabschnitt der-
art aufeinander abgestimmt, sodass ein Brennpunkt zu-
mindest eines Teiles des Reflektorabschnitts sich aul3er-
halb der Sekundaroptikeinrichtung im Bereich des Pho-
tolumineszenzelements befindet. Mithin ist ebenso das
Photolumineszenzelement auBerhalb und beabstandet
zu dem Lichtleitkérper angeordnet, wodurch sich sowohl
die Laserlichtquelle als auch die Primaroptikeinrichtung
zur Erzeugung des Primarlichtbiindel auRerhalb des
Lichtleitkérpers anordnen lassen. Darliber hinaus erge-
ben sich Vorteile fur die Kiihlung des Photolumineszen-
zelements.

[0011] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist der
Lichteinkoppelabschnitt spharisch ausgebildet, und der
zugehdrige Krimmungsmittelpunkt befindet sich auf
oder innerhalb des Photolumineszenzelements. Hier-
durch wird vorteilhaft erreicht, dass eine Einkopplung von
Licht in den Lichtleitkbrper ohne eine wesentliche Bre-
chung erfolgt.

[0012] Vorteilhaft fallen in einer Weiterbildung ein ers-
ter Fokussierungsbereich der Primaroptikanordnung,
insbesondere der Brennpunkt der Primaroptikanord-
nung, ein zweiter Fokussierungsbereich des Reflekto-
rabschnitts, insbesondere der Brennpunkt des Reflekto-
rabschnitts, und der Krimmungsmittelpunkt des Licht-
einkoppelabschnitts zusammen oder Uberlappen sich.
So wird die Abbildung des weilen Lichts, das durch das
Photolumineszenzelement erzeugt wird, in der Abstrahl-
lichtverteilung verbessert

[0013] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist der
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Lichteinkoppelabschnitt derart angeordnet und ausge-
staltet, sodass auftreffendes weilRes Licht im Wesentli-
chen transmittiert wird und Licht mit einer Wellenldnge
des Laserlichts im Wesentlichen auf das Photolumines-
zenzelement rickreflektiert wird. Dies wird durch eine
entsprechende Beschichtung auf der Lichteinkoppelfla-
che erreicht. Vorteilhaft wird hierdurch der Austritt von
gefahrlicher Laserstrahlung verhindert. Dariiber hinaus
wird die Effizienz des Lichtmoduls verbessert, da Laser-
licht, das von dem Photolumineszenzelement abge-
strahlt wird auf dieses zurtickgelenkt und zur Erzeugung
weiteren Weillichts genutzt wird. Diese Ausfliihrungs-
form ist besonders bei einer Verwendung einer Laser-
lichtquelle vorteilhaft, die ultraviolettes Laserlicht er-
zeugt. Sowird ultraviolettes Licht, das beispielsweise von
einer Laserlichtquelle abgestrahlt und/oder von dem
Photolumineszenzelementumgelenkt wird, daran gehin-
dert, in den Lichtleitkorper einzutreten, was die Lasersi-
cherheit verbessert.

[0014] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform ist der
Lichtleitkdrper derart angeordnet und ausgestaltet, so-
dass zwischen dem Lichteinkoppelabschnitt und dem
Lichtauskoppelabschnitt Licht mit einer Wellenlange des
Laserlichts im Wesentlichen absorbiert wird und weilRes
Licht im Wesentlichen transmittiert wird. Diese Ausflh-
rungsform ist besonders bei einer Verwendung einer La-
serlichtquelle vorteilhaft, die ultraviolettes Laserlicht er-
zeugt. So wird ultraviolettes Licht an einem Durchtreten
des Lichtleitkdrpers gehindert. Mithin wird ein passives
Sicherheitskonzept fiir Laserlichtquellen, die ultraviolet-
tes Laserlicht ausstrahlen, geschaffen, das gleicherma-
Ren die Schaffung kleinerer Scheinwerfer erlaubt. Mithin
kénnen aktive Sicherheitsvorrichtungen zur Erhéhung
der Betriebssicherheit eines Kraftfahrzeugs Scheinwer-
fers mit einer Laserlichtquelle entfallen.

[0015] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform ist der
Lichtauskoppelabschnitt derart angeordnet und ausge-
staltet, sodass auftreffendes weilRes Licht im Wesentli-
chen transmittiert wird und Licht mit der Wellenlange des
Laserlichts im Wesentlichen in den Lichtleitkdrper riick-
reflektiert wird. So tritt bevorzugt kein Laserlicht aus dem
Lichtmodul aus. Diese Ausfiihrungsform ist besonders
bei einer Verwendung einer Laserlichtquelle vorteilhaft,
die ultraviolettes Laserlicht erzeugt. Insbesondere in Ver-
bindung mit einem Lichtleitkdrper, der Licht mit einer Wel-
lenldnge des Laserlichts im Wesentlichen absorbiert,
kann durch das riickreflektierte Licht die passive Sicher-
heit zusatzlich erhdht werden.

[0016] In einer vorteilhaften Ausfliihrungsform schlief3t
sich eine dem Lichteinkoppelabschnitt zugewandte Spie-
gelflache an eine Oberflache des Photolumineszenzele-
ments unmittelbar an. Hierdurch kann beispielsweise ei-
ne Hell-Dunkel-Grenze in der Abstrahllichtverteilung ab-
gebildetwerden, die bis zu ihrem Rand eine hohe Lichtin-
tensitat aufweist. Hierzu ist der Ubergang zwischen der
der Spiegelflache und der Oberflache abrupt und zumin-
dest abschnittsweise geradlinig ausgebildet. Diese Aus-
fuhrungsform ist besonders bei einer Verwendung einer
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Laserlichtquelle vorteilhaft, die ultraviolettes Laserlicht
erzeugt. Insbesondere wird die Effizienz erhdht, da der
bezlglich des Laserlichts reflektierend ausgebildete
Lichteinkoppelabschnitt das von der Spiegelflache re-
flektierte Laserlicht wieder auf das Photolumineszenze-
lement lenkt, um weilRes Licht zu erzeugen In einer vor-
teilhaften Ausfiihrungsform umfasst der Lichteinkoppel-
abschnitt und/oder der Lichtauskoppelabschnitt eine An-
tireflex-Beschichtung. Diese Ausflihrungsform ist insbe-
sondere flr Laserlichtquellen geeignet, die blaues La-
serlicht erzeugen. So durchtritt Licht mit einer Wellenlan-
ge des Laserlichts, insbesondere vom Photolumineszen-
zelement erzeugtes gestreutes Laserlicht den
Lichtleitkérper. Somit ist auch gestreutes Laserlicht in
der Abstrahllichtverteilung enthalten.

[0017] Eine Ausfiihrungsform betrifft eine Lichtmodu-
lanordnung umfassend ein erstes Lichtmodul und ein
zweites Lichtmodul, wobei die beiden Lichtmodule einen
gemeinsamen Lichtleitkérper aufweisen. Vorteilhaft
kann so eine weitere Verkleinerung des Scheinwerfers
bei gleichzeitiger Kostenreduktion erreicht werden.
[0018] Eine Ausfiihrungsform betrifft ein Verfahren
zum Herstellen des Lichtmoduls, wobei das Primarlicht-
biindel auf das Photolumineszenzelement gerichtet wird,
wobei eine Ist-Lage eines Lichtflecks des Laserlichts auf
der Oberflache des Photolumineszenzelements ermittelt
wird, und wobei ein Unterschied zwischen der ermittelten
Ist-Lage des Lichtflecks und einer Soll-Lage des Licht-
flecks ermittelt wird.

[0019] Eine Weiterbildung des Verfahrens betrifft eine
Justierung des Photolumineszenzelements und der Se-
kundaroptikeinrichtung in Abhangigkeit von dem ermit-
telten Unterschied derart zueinander, sodass die Ist-La-
ge des Lichtflecks im Wesentlichen mit der Soll-Lage des
Lichtflecks Ubereinstimmt.

[0020] Weitere Merkmale, Anwendungsmdglichkeiten
und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung, die in den Figuren der Zeichnung dargestellt
sind. Fir funktionsaquivalente Grofien und Merkmale
werden in allen Figuren auch bei unterschiedlichen Aus-
fuhrungsformen die gleichen Bezugszeichen verwendet.
[0021] Nachfolgend werden beispielhafte Ausfiih-
rungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf die
Zeichnung erlautert. In der Zeichnung zeigen:

Figur 1 eine Beleuchtungseinrichtung fur
Kraftfahrzeuge;

eine schematische Schnittansicht ei-
nes Lichtmoduls;

Figur 2a und 2b

Figur 3 ein schematisches Ablaufdiagramm;

Figur 4 in schematischer Form einen Teil ei-
nes Lichtleitkdrpers; und

Figur 5 in schematischer Form eine Drauf-
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sicht auf ein Photolumineszenzele-
ment.

[0022] In Figur 1 ist eine Beleuchtungseinrichtung fir
Kraftfahrzeuge in ihrer Gesamtheit mit dem Bezugszei-
chen 101 bezeichnet. Die Beleuchtungseinrichtung 101
ist in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel als ein
Kraftfahrzeugscheinwerfer ausgebildet. Selbstverstand-
lich kann die Beleuchtungseinrichtung 101 auch als eine
Leuchte oder ahnliches, die am Heck oder seitlich am
Kraftfahrzeug angeordnet ist, ausgebildet sein. Der
Scheinwerfer 101 umfasst ein Gehause 102, das vor-
zugsweise aus Kunststoff gefertigt ist. In einer Lichtaus-
trittsrichtung 103 weist das Scheinwerfergehause 102 ei-
ne Lichtaustrittséffnung auf, die durch eine transparente
Abdeckscheibe 104 verschlossen ist. Die Abdeckschei-
be 104 ist aus farblosem Kunststoff oder Glas gefertigt.
Die Scheibe 104 kann ohne optisch wirksame Profile
(zum Beispiel Prismen) als sogenannte klare Scheibe
ausgebildet sein. Alternativ kann die Scheibe 104 zumin-
dest bereichsweise mit optisch wirksamen Profilen, die
insbesondere eine Streuung des hindurch tretenden
Lichts in horizontaler Richtung bewirken, versehen sein.
[0023] Im Inneren des Scheinwerfergehduses 102
sind in dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel zwei
Lichtmodule 105, 106 angeordnet. Die Lichtmodule 105,
106 sind fest oder relativ zu dem Gehduse 102 bewegbar
angeordnet. Durch eine Relativbewegung der Lichtmo-
dule 105, 106 zum Gehause 102 in horizontaler Richtung
kann beispielsweise eine dynamische Kurvenlichtfunkti-
on realisiert werden. Die Lichtmodule 105, 106 sind zur
Erzeugung einer gewlnschten Lichtverteilung, bei-
spielsweise einer Abblendlicht-, einer Fernlicht-, einer
Stadotlicht-, einer LandstraRenlicht-, einer Autobahnlicht-,
einer Nebellicht-, einer statischen oder dynamischen
Kurvenlicht- oder einer beliebig anderen statischen oder
adaptiven Lichtverteilung ausgebildet. Die Lichtmodule
105, 106 erzeugen die gewtinschte Lichtfunktion entwe-
der alleine oder in Kombination miteinander, indem die
von jedem einzelnen Lichtmodul 105; 107 gelieferten
Teillichtverteilungen zu der gewtiinschten Gesamtlicht-
verteilung Uberlagert werden. Die Lichtmodule 105, 106
kénnen als Reflexionsmodule und/oder als Projektions-
module ausgebildet sein. Selbstversténdlich kénnen in
dem Scheinwerfergehduse 102 auch mehr oder weniger
als die dargestellten zwei Lichtmodule 105, 106 vorge-
sehen sein.

[0024] Figur 2a zeigt in einer schematischen Schnitt-
ansicht das Lichtmodul 105. Selbstverstandlich sind die
Ausfiihrungen zum Lichtmodul 105 auch auf das Licht-
modul 106 Ubertragbar. Das Lichtmodul 105 umfasst im
Strahlengang eine Laserlichtquelle 2, eine Priméaroptik-
einrichtung 4, ein Photolumineszenzelement 6 und eine
einteilige Sekundaroptikeinrichtung 8.

[0025] Die einteilige Sekundaroptikeinrichtung 8 um-
fasst einen Lichtleitkdrper 10, der von einem Lichtein-
koppelabschnitt 12 und einem Lichtauskoppelabschnitt
14 zumindest teilweise begrenzt ist. Im Strahlengang
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zwischen dem Lichteinkoppelabschnitt 12 und dem
Lichtauskoppelabschnitt 14 ist ein Reflektorabschnitt 16
angeordnet. Des Weiteren ist der Lichtleitkérper 10 aus
einem weilles Licht transmittierenden Material wie bei-
spielsweise Kunststoff oder Glas gefertigt.

[0026] Die Laserlichtquelle 2 erzeugt ultraviolettes La-
serlicht, das nach einem Durchgang durch die Primar-
optikeinrichtung 4 als erstes Lichtbiindel 20 im Wesent-
lichen fokussiert auf das Photolumineszenzelement 6
trifft. Die Primaroptikeinrichtung 4 kann als Transmissi-
onsoptik und/oder Reflexionsoptik ausgebildet sein. Das
erste Lichtbiindel 20 wird auch als Primarlichtbiindel be-
zeichnet. Das Photolumineszenzelement 6 ist riickseitig
verspiegelt und erzeugt ein zweites Lichtbiindel 22, das
auch als Sekundarlichtblindel bezeichenbar ist. Das Pri-
marlichtbiindel 20 trifft bevorzugt in einem Brennpunkt
24 der Primaroptikeinrichtung 4 auf eine Oberflache 26
des Photolumineszenzelements 6. Insbesondere unter
schragem Lichteinfall des Primarlichtbiindels 20 auf das
Photolumineszenzelement 6 kann ein Teil des Laser-
lichts an der Oberflaiche 26 des Photolumineszenzele-
ments 6 in Richtung des Lichteinkoppelabschnitts 12 re-
flektiert werden.

[0027] Insbesondere kann eine Anzahl von zwei bis
vier Laserlichtquellen 2 mit entsprechenden Primaropti-
keinrichtungen 4 so angeordnet werden, dass diese ihre
Primarlichtbiindel 20 auf ein gemeinsames Photolumi-
neszenzelement 6 richten.

[0028] Das von dem Photolumineszenzelement 6 in
einen Halbraum abgestrahlte Sekundarlichtbiindel 22
trifft auf den Lichteinkoppelabschnitt 12, durch den zu-
mindest ein Teil des Sekundarlichtblindels 22 in den
Lichtleitkérper 10 als drittes Lichtbiindel 28 eintritt. Der
Lichteinkoppelabschnitt 12 ist spharisch ausgebildet,
wobei dessen Krimmungsmittelpunkt in dem Brenn-
punkt 24 auf der Oberflache 26 liegt. Der Lichteinkoppel-
abschnitt 12 umfasst eine Reflex-Beschichtung 25, wel-
che auftreffendes ultraviolettes Lichtim Wesentlichen re-
flektiert. Mithin wird das von dem Photolumineszenzele-
ment 6 auf den Lichteinkoppelabschnitt 12 treffende ul-
traviolette Licht zurlick auf das Photolumineszenzele-
ment 6 gestrahlt. WeilRes Licht hingegen passiert die Re-
flex-Beschichtung 25 und ftritt in den Lichtleitkérper 10
ein.

Der Lichtleitkérper 10 umfasst den sphérisch ausgebil-
deten Lichteinkoppelabschnitt 12 sowie einen parabo-
lisch ausgebildeten Reflektorabschnitt 16. Der Reflekto-
rabschnitt 16 kann beispielsweise durch eine spiegelnde
Beschichtung oder durch eine Grenzflache des Lichtleit-
korpers 10, an welcher Totalreflexion auftritt, ausgebildet
sein.

[0029] Durch die sphérische Ausbildung des Lichtein-
koppelabschnitts 12 erfahren Lichtstrahlen des Sekun-
darlichtbiindels 22 im Wesentlichen keine oder nur eine
geringe Brechung. Die Primaroptikeinrichtung 4, der
Lichteinkoppelabschnitt 12 und der Reflektorabschnitt 16
sind derart aufeinander abgestimmt und zueinander an-
geordnet, sodass der Brennpunkt 24 der Primaroptikein-
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richtung 4 mit dem Brennpunkt des Reflektorabschnitts
16 und dem Kriimmungsmittelpunkt des Lichteinkoppel-
abschnitt 12 zusammenfallt bzw. sich die entsprechen-
den Fokussierungsbereiche zumindest tiberschneiden.
[0030] Der Reflektorabschnitt 16 formt das dritte Licht-
blindel 28 in ein viertes Lichtbliindel 30 um. Das vierte
Lichtblindel 30 umfasst kollimiertes Licht, das auf den
Lichtauskoppelabschnitt 14 gerichtet ist. Der Lichtaus-
koppelabschnitt 14 umfasst beispielsweise in einer yz-
Ebene sich aneinander anschlieRende sammelnde und
streuende Abschnitte, um das vierte Lichtblindel 30 in
eine Abstrahllichtverteilung 32 oder eine Fernlichtvertei-
lung umzuformen. Der Lichtauskoppelabschnitt 14 ist
insbesondere zu einer Erzeugung einer Abblendlichtver-
teilung ausgestaltet. Selbstverstandlich kann der
Lichtauskoppelabschnitt 14 hinsichtlich seiner Ausfor-
mung auch anders ausgestaltet sein. Der Lichtauskop-
pelabschnitt 14 misst beispielsweise in z-Richtung zwi-
schen 20 und 40 mm und in y-Richtung zwischen 15 und
25 mm, womit kompakte Lichtauskoppelabschnitt 14 ne-
beneinander anordenbar sind und so zu einem kompak-
ten Scheinwerfer fihren.

[0031] In einer ersten Ausfiihrungsform des Lichtmo-
duls 105 strahlt die Laserlichtquelle 2 ultraviolettes La-
serlicht ab. Das Photolumineszenzelement 6 ist derart
ausgebildet, dass auf das Photolumineszenzelement 6
treffendes ultraviolettes Laserlicht zumindest zu einem
Teil in weilRes Licht umgewandelt wird und als Teil des
Sekundarlichtbiindels 22 abstrahlt wird. Die Laserlicht-
quelle 2, die ultraviolettes Laserlicht abstrahlt, das auf
das Photolumineszenzelement 6 gerichtet wird, hat den
Vorteil, dass das durch das Photolumineszenzelement
6 erzeugte weile Licht keine Anteile von gestreutem La-
serlicht enthalt bzw. enthalten muss, um in der Uberla-
gerung aller Beitrdge weilies Licht zu erhalten. Somit ist
es moglich, das gestreute ultraviolette Laserlicht im
Strahlengang herauszufiltern. Des Weiteren wird insbe-
sondere von der Oberflache 26 aber auch von tieferen
Schichten des Photolumineszenzelements 6 insbeson-
dere von der riickseitigen Verspiegelung des Photolumi-
neszenzelement 6 ultraviolettes Laserlicht als Teil des
Sekundarlichtbiindels 22 in einen Raum 34 zwischen
dem Photolumineszenzelement 6 und den Lichteinkop-
pelabschnitt 12 eingestrahlt. Der Lichteinkoppelab-
schnitt 12 umfasst eine dichroitische Schicht, die weilles
Licht aus dem Sekundarlichtblindel 22 in den Lichtleit-
kérper 10 hinein transmittiert und ultraviolettes Laserlicht
im Wesentlichen in den Raum 34 zuriick auf das Photo-
lumineszenzelement 6 reflektiert. Der Lichtleitkérper 10
kann aus einem Material gefertigt sein, das ultraviolettes
Licht im Strahlengang im Wesentlichen absorbiert und
weiles Lichtim Strahlengang im Wesentlichen nicht ab-
sorbiert sondern bis hin zu dem Lichtauskoppelabschnitt
14 transmittiert. Der Lichtauskoppelabschnitt 14 kann
ebenso dichroitisch ausgefiihrt sein, so dass das durch
den Lichtleitkdrper 10 geleitete weille Licht im Wesent-
lichen transmittiert wird und ultraviolettes Licht im We-
sentlichen in den Lichtleitkdrper 10 hinein zurlck reflek-
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tiertwird. Selbstverstandlich kann die erste Ausflihrungs-
form auch ohne dichroitische Beschichtungen im Bereich
Lichteinkoppelabschnitts 12 und/oder des Lichtauskop-
pelabschnitts 14 vorgesehen sein. Insbesondere ist der
Lichteinkoppelabschnitt 12 derart dichroitisch ausgestal-
tet, sodass mehr als 97 % des weilen Lichtes transmit-
tiert und tber 90 % des ultravioletten Lichtes reflektiert
werden. Insbesondere ist der Lichtauskoppelabschnitt
14 derart dichroitisch ausgestaltet, sodass mehr als 97
% des weillen Lichtes transmittiert und Gber 90 % des
ultravioletten Lichtes reflektiert werden.

[0032] Figur2b zeigt eine zweite Ausflihrungsform des
Lichtmoduls 105, bei der die Laserlichtquelle 2 im We-
sentlichen blaues Laserlicht abstrahlt. Das Photolumi-
neszenzelement 6 wandelt blaues Laserlicht in gestreu-
tes Laserlicht und Lumineszenzlicht, welches in Form
von weiflem Mischlicht von dem Photolumineszenzele-
ment 6 abgestrahlt wird. Der Lichteinkoppelabschnitt 12
umfasst abschnittsweise eine Reflexschicht 27 zur Re-
flexion von auftreffendem blauen Laserlicht zuriick auf
das Photolumineszenzelement 6. Mithin kann ein nicht
genutzter aber potentiell gefahrlicher Teil des blauen La-
serlichts zurlick auf das Photolumineszenzelement 6 ge-
strahlt und zur WeiRlichterzeugung genutzt werden.
Selbst bei einem Auftreffen von nicht gestreutem blauem
Laserlicht sorgt die Reflexschicht 27 dafir, dass dieses
nicht in den Lichtleitkérper 10 eingekoppelt wird.

[0033] Des Weiteren weist der Lichteinkoppelab-
schnitt 12 ein Fenster 29 ohne Reflexschicht 27 auf, um
einen maoglichst groRen Teil des Sekundarlichtblindels
22 mit Lumineszenzlicht und gestreutem Laserlicht in
den Lichtleitkérper 10 einzuleiten. Mithin ist die Reflex-
schicht 27 im Bereich des Fensters 29 unterbrochen. Im
Gegensatzzuderin Figur 2a gezeigten Ausfiihrungsform
wird gestreutes Primarlicht, also gestreutes Laserlicht
zur Erzeugung von weilRem Licht mit bendtigt. Der Licht-
leitkdrper 10 ist im Strahlengang ausgehend von dem
Lichteinkoppelabschnitt 12 hin zu dem Lichtauskoppel-
abschnitt 14 im Wesentlichen fiir das von dem Photolu-
mineszenzelement 6 abgestrahlte Mischlicht transmittie-
rend ausgebildet. Der Lichtauskoppelabschnitt 14 um-
fasst eine Antireflex-Schicht.

[0034] DasLichtmodul 105kanninden Figuren 2aund
2b einen Lichtleitkérper 10 aufweisen, der als gemein-
sames Spritzgussteil zusatzlich einem weiteren Lichtmo-
dul 106 zugeordnet ist.

[0035] Figur 3 zeigt ein schematisches Ablaufdia-
gramm 40 zur Herstellung des Lichtmoduls 105, 106. In
einem ersten Schritt 42 wird Laserlicht der Laserlicht-
quelle 2 durch die Primaroptikeinrichtung 4 hindurch auf
das Photolumineszenzelement 6 gerichtet. In einem
zweiten Schritt 44 wird eine Ist-Lage des Lichtflecks auf
der Oberflache 26 des Photolumineszenzelements 6 er-
mittelt. Diese Ermittlung der Ist-Lage des Lichtflecks er-
folgt durch eine Aufnahme mittels einer Kamera. In einem
dritten Schritt 46 wird ein Unterschied zwischen der er-
mittelten Ist-Lage des Lichtflecks und einer Soll-Lage des
Lichtflecks ermittelt. In einem vierten Schritt 48 werden
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in Abhangigkeit von dem ermittelten Unterschied das
Photolumineszenzelement 6 und die Sekundaroptikein-
richtung 8 derart zueinander justiert, sodass die Ist-Lage
des Lichtflecks im Wesentlichen mit der Soll-Lage des
Lichtflecks ubereinstimmt. Insbesondere bei eines be-
zuglich der Wellenlange des Laserlichts reflektierend
ausgebildeten Lichteinkoppelabschnitts 12 gemafR der
vorstehend erwahnten ersten Ausfiihrungsform kann auf
diese Art und Weise das von dem Lichteinkoppelab-
schnitt 12 ruckreflektierte Licht mit der Wellenlange des
Laserlichts auf den Brennpunkt 24 der Primaroptikein-
richtung 4 auf dem Photolumineszenzelement 6 fokus-
siert werden, um so die Effizienz des Lichtmoduls 105
hinsichtlich der WeiBllichterzeugung zu erhéhen.

[0036] Alternativ zu dem vierten Schritt 48 kann zur
Qualitatssicherung ein bereits zu der Sekundaroptikein-
richtung 8 festgelegtes Photolumineszenzelement 6 auf
dessen korrekte Justierung hin tberprift werden. Insbe-
sondere kann das Lichtmodul 105 bei einem zu groRRen
Unterschied zwischen der Ist-Lage des Lichtflecks und
der Soll-Lage des Lichtflecks ausgesondert werden.
[0037] Figur 4 zeigt in schematischer Form einen Teil
des Lichtleitkérpers 10 in einer Schnittansicht, wobei der
Reflektorabschnitt 16 facettiert ausgebildet ist. So weist
der Reflektorabschnitt 16 Facettenelemente 16a, 16b,
16b auf, welche dem einen Photolumineszenzelement 6
zugeordnet sind. So kann das mittig angeordnete Facet-
tenelement 16b zu einer zentralen Ausleuchtung der
Fahrbahn dienen. Die Facettenelemente 16a und 16b
kénnen beispielsweise zur Seitenausleuchtung vorgese-
hen sein.

Figur 5 zeigt in schematischer Form eine Draufsicht auf
das ruickseitig verspiegelte Photolumineszenzelement 6.
In der oben erwdhnten ersten Ausflihrungsform schlief3t
sich an die Oberflache 26, die zur Abstrahlung des wei-
Ren Lichtes von dem Photolumineszenzelement 6 vor-
gesehen ist, eine dem Lichteinkoppelabschnitt 12 zuge-
wandte Spiegelflache 50 unmittelbar an. Es ergibt sich
somit eine Kante 52 zwischen der Oberflache 26 und der
Spiegelflache 50. Das Priméarlichtblindel 20 wird in einem
Fokussierungsbereich 54, der insbesondere den Brenn-
punkt 24 umfasst und als Leuchtfleck bezeichenbar ist,
derart auf dem Photolumineszenzelement 6 fokussiert,
sodass der Fokussierungsbereich 54 zum Teil auf der
Spiegelflache 50 und zum Teil auf der Oberflache 26
liegt. Durch einen derart gewahlten Fokussierungsbe-
reich 54 wird die Kante 52 in der Abstrahllichtverteilung
32 vorteilhaft so abgebildet, dass sich ein hoher Lichtin-
tensitatsunterschied ergibt. Beispielsweise kann so die
Hell-Dunkel-Grenze besser dargestellt werden. Dariiber
hinaus wird Laserlicht von der Spiegelflache 50 geman
dem beispielhaft dargestellten Lichtstrahl 56 auf den
Lichteinkoppelabschnitt 12 reflektiert. Die Spiegelflache
50 kann beispielsweise als Beschichtung auf der Ober-
flache 26 des Photolumineszenzelements 6 angeordnet
sein. Der Lichtstrahl 56 mit reflektiertem Laserlicht wird
von dem flr Laserlicht reflektierend ausgestalteten Licht-
einkoppelabschnitt 12 beispielhaft dargestellt durch ei-
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nen Lichtstrahl 58 zurlick auf das Photolumineszenzele-
ment 6 in einen Rickkoppelbereich 60 auf der Oberfla-
che 26 reflektiert. Das in den Riickkoppelbereich 60 von
dem Lichteinkoppelabschnitt 12 zuriick reflektierte La-
serlicht kann so zur weiteren Weillichterzeugung und
somit zur Effizienzerh6hung genutzt werden.

[0038] Indervorangehenden erwahnten zweiten Aus-
fuhrungsform des Lichtmoduls 105 mit einer Laserlicht-
quelle, die blaues Laserlicht erzeugt, ist alternativ zu der
Spiegelflache 50 eine dem Lichteinkoppelabschnitt 12
zugewandte stark streuende und/oder Laserlicht absor-
bieren Absorptionsflache so angeordnet, dass sich diese
an die Oberflache 26 des Photolumineszenzelements 6
anschlie3t, um ebenso eine Kante zwischen der Ober-
flache 50 und der Absorptionsflache zu bilden, umin der
Abstrahllichtverteilung 32 beispielsweise eine hohe
Lichtintensitat bis zum Rand der Hell-Dunkel-Grenze zu
erreichen.

Patentanspriiche

1. EinLichtmodul (105; 106) fir eine Beleuchtungsein-
richtung (101) eines Kraftfahrzeugs zur Abstrahlung
einer Abstrahllichtverteilung (32), umfassend:

- eine Laserlichtquelle (2) und eine Priméropti-
keinrichtung (4), die zur Erzeugung eines Pri-
marlichtbiindels (20) umfassend Laserlicht aus-
gebildet sind;

- ein Photolumineszenzelement (6), welches
derart angeordnet ist, dass das Priméarlichtbiin-
del (20) auf das Photolumineszenzelement (6)
trifft, um aus dem auftreffenden Primérlichtbln-
del (20) ein Sekundarlichtbiindel (34) umfas-
send weilles Licht zu erzeugen; und

- eine einteilige Sekundaroptikeinrichtung (8)
mit einem im Strahlengang nach dem Photolu-
mineszenzelement (6) angeordneten Lichtleit-
kérper (10), wobei der Lichtleitkérper umfasst:
- einen Lichteinkoppelabschnitt (12), welcher
zumindest abschnittsweise eine Reflexschicht
(27, 28) umfasst, um einen ersten Teil des Se-
kundéarlichtbiindels (22) mittels des Lichteinkop-
pelabschnitts (12) in den Lichtleitkérper (10) ein-
treten zu lassen und einen zweiten Teil des Se-
kundéarlichtblindels (22) zuriick auf das Photo-
lumineszenzelement (6) zu reflektieren;

- einen Lichtauskoppelabschnitt (14), um die Ab-
strahllichtverteilung (32) abzustrahlen; und

- einen Reflektorabschnitt (16), um Licht des
durch den Lichteinkoppelabschnitt (12) in den
Lichtleitkdrper (10) eintretenden Lichts mittels
des Reflektorabschnitts (16) zu dem Lichtaus-
koppelabschnitt (14) umzulenken.

2. Das Lichtmodul (105; 106) nach Anspruch 1, wobei
der Reflektorabschnitt (16) und der Lichteinkoppel-
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abschnitt (12) derart aufeinander abgestimmt sind,
sodass ein Brennpunkt zumindest eines Teiles des
Reflektorabschnitts (16) sich aulRerhalb der Sekun-
daroptikeinrichtung (8) im Bereich des Photolumi-
neszenzelements (6) befindet.

Das Lichtmodul (105; 106) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Lichteinkoppelabschnitt (12) spharisch
ausgebildetist, und wobei sich der zugehdrige Krim-
mungsmittelpunkt in oder innerhalb des Photolumi-
neszenzelements (6) befindet.

Das Lichtmodul (105; 106) nach dem Anspruch 3,
wobei ein erster Fokussierungsbereich der Priméar-
optikanordnung (4), insbesondere der Brennpunkt
(24) der Priméaroptikanordnung (4), ein zweiter Fo-
kussierungsbereich des Reflektorabschnitts (16),
insbesondere der Brennpunkt des Reflektorab-
schnitts (16), und der Krimmungsmittelpunkt des
Lichteinkoppelabschnitts (12) sich tberlappen, ins-
besondere zusammenfallen.

Das Lichtmodul (105; 106) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei der Lichteinkoppelab-
schnitt (12) durch seine Formgebung und durch eine
spezielle Beschichtung derart angeordnet und aus-
gestaltet ist, sodass auftreffendes weilles Licht im
Wesentlichen transmittiert wird und Licht mit einer
Wellenlange des Laserlichts im Wesentlichen auf
das Photolumineszenzelement (6) rickreflektiert
wird.

Das Lichtmodul (105; 106) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei der Lichtleitkérper (10)
derart angeordnet und ausgestaltet ist, sodass zwi-
schen dem Lichteinkoppelabschnitt (12) und dem
Lichtauskoppelabschnitt (14) Licht mit einer Wellen-
lange des Laserlichts im Wesentlichen absorbiert
wird und weilRes Licht im Wesentlichen transmittiert
wird.

Das Lichtmodul (105; 106) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei der Lichtauskoppelab-
schnitt (14) derart angeordnet und ausgestaltet ist,
sodass auftreffendes weilles Licht im Wesentlichen
transmittiert wird und Licht mit der Wellenlange des
Laserlichts im Wesentlichen in den Lichtleitkdrper
(10) ruckreflektiert wird.

Das Lichtmodul (105; 106) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei eine dem Lichteinkoppel-
abschnitt (12) zugewandte Spiegelflache (50) sich
mit einem zumindest abschnittsweise geradlinigen
und abrupten Ubergang an eine Oberflache (26) des
Photolumineszenzelements (6) unmittelbar an-
schlief3t.

Das Lichtmodul (105; 106) nach einem der vorste-
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10.

1.

12.

13.

henden Anspriiche, wobei die Laserlichtquelle (2)
ultraviolettes Laserlicht erzeugt.

Das Lichtmodul (105; 106) nach einem der Anspru-
che 1 bis 3, wobei der Lichteinkoppelabschnitt (12)
und/oder der Lichtauskoppelabschnitt (14) eine An-
tireflex-Beschichtung umfasst.

Das Lichtmodul (105; 106) nach einem der Anspru-
che 1 bis 3 und 10, und wobei die Laserlichtquelle
(2) blaues Laserlicht erzeugt.

Ein Verfahren zum Herstellen des Lichtmoduls (105;
106) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Primarlichtbiindel (20)
auf das Photolumineszenzelement (6) gerichtet
wird, dass eine Ist-Lage eines Lichtflecks auf der
Oberflache (26) des Photolumineszenzelements (6)
ermittelt wird, und dass ein Unterschied zwischen
der ermittelten Ist-Lage des Lichtflecks und einer
Soll-Lage des Lichtfleck ermittelt wird.

Ein Kraftfahrzeugscheinwerfer (101) umfassend ei-
nes oder mehrere Lichtmodule (105; 106) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 11.
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