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(54) KRAFTFAHRZEUGSCHEINWERFERLICHTMODUL

(67)  Vorgestellt wird ein Kraftfahrzeugscheinwerfer-
lichtmodul mit einer Halbleiterlichtquelle und einer Pro-
jektionslinse, die eine Lichtverteilung erzeugt, in der eine
Kante der Halbleiterlichtquelle als Hell-Dunkel-Grenze
abgebildet wird, wobei die Projektionslinse einen ersten
Teilbereich aufweist, der eine erste Teillichtverteilung er-
zeugt und einen zweiten Teilbereich aufweist, der eine
zweite Teillichtverteilung erzeugt, die sich mit der ersten
Teillichtverteilung Gberlappend tiberlagert. Das Lichtmo-

dul zeichnet sich dadurch aus, dass die Projektionslinse
einen dritten Teilbereich aufweist, der eine dritte Teillicht-
verteilung erzeugt, die von der Hell-Dunkel-Grenze be-
grenzt wird und die sich mit der ersten Teillichtverteilung
und der zweiten Teillichtverteilung tUberlappend tberla-
gert, wobei die erste Teillichtverteilung und die zweite
Teillichtverteilung unterhalb der von dem dritten Teilbe-
reich erzeugten Hell-Dunkel-Grenze liegen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kraftfahr-
zeugscheinwerferlichtmodul nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1. Ein solches Lichtmodul ist aus der EP 3
043 109 A1 bekannt. Das bekannte Lichtmodul weist eine
Halbleiterlichtquelle und eine Projektionslinse auf, die in
einem von der Halbleiterlichtquelle ausgehenden Licht-
blindel angeordnet ist und die aus dem Lichtblindel eine
Lichtverteilung erzeugt, in der eine Kante einer Lichtaus-
trittsflache der Halbleiterlichtquelle als Hell-Dunkel-
Grenze abgebildet wird. Die Projektionslinse weist einen
ersten Teilbereich auf, der eine erste Teillichtverteilung
erzeugt, und sie weist einen zweiten Teilbereich auf, der
eine zweite Teillichtverteilung erzeugt, die sich mit der
ersten Teillichtverteilung Uberlappend Uberlagert. Der
erste Teilbereich ist vom zweiten Teilbereich durch einen
ausgepragten Knick in der Lichteintrittsflache der Projek-
tionslinse abgegrenzt.

[0002] Das bekannte Lichtmodul ist ein Beispiel eines
direkt abbildenden Lichtmoduls. Solche Lichtmodule er-
moglichen eine Erzeugung von Lichtverteilungen mit ei-
ner minimalen Anzahl von Komponenten. Ublicherweise
besteht ein direktabbildendes System aus einer oder
mehreren Lichtquellen sowie einer einzelnen Projekti-
onsoptik, die in der Regel eine Projektionslinse ist.
[0003] Die Erzeugung einer Hell-Dunkel-Grenze mit
einem direktabbildenden System ist z.B. auch aus der
EP 1 447 617 2 bekannt. Dort wird die Unterkante einer
LED-Zeile als Hell-Dunkel-Grenze abgebildet. Weiterhin
ist aus dem Patent US 7 648 262 B2 bekannt, eine seg-
mentierte Linse zu verwenden, um die Lichtverteilung zu
optimieren. Die in diesem Patent optimierte Lichtvertei-
lung entspricht dabei einem Abblendlicht mit Anstieg
(asymmetrisches Abblendlicht). Eine Segmentierung der
Linsenflaiche zum Nutzen der Farbkorrektur wird nicht
angewendet. Aus der EP 2 924 339 A1 ist ebenfalls ein
direktabbildendes Lichtmodul bekannt. Sowohl bei der
EP 2 924 339 A1 als auch bei der EP 3 043 109 A1
werden mit verschiedenen Teilbereichen der Projekti-
onslinse Teillichtverteilungen erzeugt, die an ihren Ran-
dern einen Farbsaum aufweisen. Durch geeignetes
Uberlagern eines rétlichen Farbsaums der einen
Teillichtverteilung mit einem blaulichen Farbsaum einer
anderen Teillichtverteilung wird der stérende Farbsaum
beseitigt.

[0004] Bekannt sind auch Lichtmodule, die eine Hell-
Dunkel-Grenze durch die Abbildung eines Shutters im
Strahlengang erzeugen.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht in der An-
gabe eines kostengilinstigen und effizienten Kraftfahr-
zeugscheinwerferlichtmoduls, das eine Lichtverteilung
erzeugt, die eine Hell-Dunkel-Grenze aufweist.

[0006] Vondem eingangs genannten Stand der Tech-
nik unterscheidet sich die vorliegende Erfindung durch
die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1. Diese
sehen vor, dass die Projektionslinse einen zwischen dem
ersten Teilbereich und dem zweiten Teilbereich liegen-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

den dritten Teilbereich aufweist, der dazu eingerichtet
ist, eine dritte Teillichtverteilung zu erzeugen, die bei ei-
ner bestimmungsgemafRen Verwendung des Kraftfahr-
zeugscheinwerferlichtmoduls von der als Bild der Kante
der Halbleiterlichtquelle erzeugten Hell-Dunkel-Grenze
nach oben begrenzt wird und die sich mit der ersten
Teillichtverteilung und der zweiten Teillichtverteilung
Uberlappend Uberlagert, wobei die erste Teillichtvertei-
lung und die zweite Teillichtverteilung unterhalb einer Li-
nie liegen, die bei bestimmungsgeméafier Verwendung
des Kraftfahrzeugscheinwerferlichtmoduls unterhalb der
von dem mittleren Teilbereich erzeugten Hell-Dunkel-
Grenze liegt und einen Abstand von minimal 0,5° bis ma-
ximal 2° von dieser Hell-Dunkel-Grenze aufweist.
Ortsangaben wie unter oder tiber beziehen sich in dieser
Anmeldung immer auf eine Anordnung, wie sie sich bei
einer bestimmungsgemaRen Verwendung des Kraftfahr-
zeugscheinwerferlichtmoduls ergeben.

[0007] Durch diese Merkmale wird eine farbsaumkom-
pensierte Lichtverteilung mit grof3er vertikaler Breite und
kontraststarker Hell-Dunkel-Grenze mit einem einfach
aufgebauten direktabbildenden System erzielt. Die Er-
findung basiert auf der Erkenntnis, dass sich mit dem
mittleren Teilbereich allein bereits eine Teillichtverteilung
mit einer kontraststarken Hell-Dunkel-Grenze und ohne
stérenden Farbsaum erzeugen lasst. Diese Lichtvertei-
lung hat die Eigenschaft, dass sie in der quer zur Hell-
Dunkel-Grenze liegenden Richtung, die bei einer bestim-
mungsgemalen Verwendung des Lichtmoduls eine ver-
tikale Richtung ist, nur eine geringe Breite aufweist. Das
ist fur die Helligkeit an der Hell-Dunkel-Grenze vorteil-
haft, bedeutet aber andererseits, dass das zwischen der
Hell-Dunkel-Grenze und dem Fahrzeug, in das das Licht-
modul eingebaut ist, liegende Vorfeld des Lichtmoduls
nur unzureichend ausgeleuchtet wird. Dieser Nachteil
wird durch die beiden anderen Teillichtverteilungen be-
seitigt, die mit weiter von der Linsenmitte entfernt liegen-
den Teilbereichen der Projektionslinse erzeugt werden
und die zur Ausleuchtung des Vorfeldes tberlagert wer-
den. AuBerdem verstarken diese Teillichtverteilungen
noch die Helligkeit in den seitlichen Bereichen und in
dem Kernbereich der durch die Uberlagerung entstehen-
den Gesamtlichtverteilung. An den R&ndern dieser
Teillichtverteilungen auftretende Farbsdume werden da-
durch kompensiert, dass ein blaulicher Farbsaum mit ei-
nem rotlichen Farbsaum uberlagert wird, so dass sich
insgesamt, also einschlieRlich des Beitrags der weillen
Teillichtverteilung des mittigen Teilbereichs eine farb-
neutral erscheinende Lichtverteilung ergibt. Vor allem
werden die Teillichtverteilungen der beiden weiter von
der Linsenmitte entfernt liegenden Teilbereiche der Pro-
jektionslinse mit der weilRen (d.h. keinen oder zumindest
keinen ausgepragten Farbsaum aufweisenden) Teillicht-
verteilung des zentralen Teilbereichs Uberlagert.

[0008] Das erfindungsgemale Lichtmodul eignet sich
insbesondere fiir einen Einsatz als Abbiegelichtmodul
und/oder statisches Kurvenlichtmodul oder als Grund-
lichtmodul.
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[0009] Das erfindungsgemafRe Lichtmodul erzeugt
durch geeignete Formung der Linsenflachen die Hell-
Dunkel-Grenze aus der Projektionsoptik selbst. Im Ver-
gleich zu Systemen mit einem Shutter ist die Anzahl an
bendtigten Bauteilen reduziert. Die Umsetzung der Farb-
korrektur durch Segmentierung der Linse flihrt zu einem
zusatzlichen Kostenvorteil gegenliber den bekannten
Systemen.

[0010] Eine bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich
dadurch aus, dass der erste Teilbereich und der zweite
Teilbereich auf verschiedenen Seiten einer optischen
Achse der Projektionslinse liegen.

[0011] Bevorzugt ist auch, dass der erste Teilbereich
bei bestimmungsgemafer Verwendung des Lichtmoduls
oberhalb der optischen Achse und der zweite Teilbereich
unterhalb der optischen Achse liegt.

[0012] Bevorzugt ist auch, dass der Mittelpunkt des
dritten Teilbereichs auf der optischen Achse liegt.
[0013] Ferner ist bevorzugt, dass die drei Teillichtver-
teilungen bei bestimmungsgemaRer Verwendung des
Lichtmoduls in horizontaler Richtung gleich breit sind.
[0014] Bevorzugt ist auch, dass die erste Teillichtver-
teilung und die zweite Teillichtverteilung bei bestim-
mungsgemaler Verwendung des Lichtmoduls in verti-
kaler Richtung breiter sind als die dritte Teillichtvertei-
lung.

[0015] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die Projektionslinse im Be-
reich ihrer optischen Flachen glatt ist und keine Stufen
aufweist.

[0016] Bevorzugt ist auch, dass eine der Halbleiter-
lichtquelle zugewandte Lichteintrittsflache der Projekti-
onslinse horizontal in drei Teilflachen unterteilt ist, die
ohne Stufen und ohne Knick ineinander tGibergehen. Fer-
ner ist bevorzugt, dass die Linse mit einem als Linsen-
halter dienenden Rahmen einstiickig ist.

[0017] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die Linse und der Rahmen
aus dem gleichen Material bestehen.

[0018] Bevorzugt ist auch, dass ein der Linse in Rich-
tung der optischen Achse abgewandtes Ende des Rah-
mens zur Befestigung einer die Halbleiterlichtquelle auf-
weisenden Platine und eines Kiihlelements eingerichtet
ist.

[0019] Ferner ist bevorzugt, dass der Rahmen Form-
schlussstrukturen aufweist, die zusammen mit dazu
komplementdren Formschlussstrukturen der Platine
und/oder des Kihlelementes die Position der Halbleiter-
lichtquelle relativ zur Projektionslinse in Richtung der op-
tischen Achse und quer zur optischen Achse festlegen.
[0020] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die Halbleiterlichtquelle we-
nigstens zwei nebeneinander angeordnete Lichtaus-
trittsflachen aufweist, die in einer quer zur optischen Ach-
se liegenden Richtung nebeneinander liegen und langs
dieser Richtung durch in einer Flucht liegende Kanten
begrenzt werden.

[0021] Weitere Vorteile ergeben sich aus den abhan-
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gigen Anspriichen, der Beschreibung und den beigeflig-
ten Figuren.

[0022] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
tenund die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0023] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und werden in der nachfolgen-
den Beschreibung naher erlautert. Dabei bezeichnen
gleiche Bezugszeichenin verschiedenen Figuren jeweils
gleiche oder zumindest ihrer Funktion nach vergleichba-
re Elemente. Es zeigen, jeweils in schematischer Form:

eine perspektivische Ansicht eines Basisele-
ments eines Ausfiihrungsbeispiels eines er-
findungsgemaRen Lichtmoduls;

Figur 1

schematisch einen Vertikalschnitt durch ein
Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgema-
Ren Lichtmoduls mit einem Basiselement ge-
mag Figur 1;

Figur 2

Figur 3  eine Draufsicht auf ein Beispiel einer Halblei-

terlichtquelle;
Figur 4  Wendelbilddarstellungen des zentralen Teil-
bereichs der Projektionslinse; und
Figur 5 verschiedene Teillichtverteilungen und ihre
Uberlagerung zu einer Gesamtlichtverteilung
eines erfindungsgemafen Lichtmoduls.

[0024] In der folgenden Beschreibung einzelner Figu-
ren werden auch in anderen Figuren deutlicher erkenn-
bare Merkmale angesprochen, ohne dass jeweils explizit
auf die jeweils andere Figur hingewiesen wird. Figur 1
zeigt eine perspektivische Riickansicht eines Basisele-
ments 10 eines Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungs-
gemaRen Kraftfahrzeugscheinwerferlichtmoduls 12, wie
es in Figur 2 in einem Vertikalschnitt dargestellt ist. Die
x-Richtung gibt die Hauptabstrahlrichtung des Lichtmo-
duls 12 an. Die H-Richtung gibt die Richtung der zur
Fahrtrichtung senkrechten horizontalen Richtung bei der
bestimmungsgemaflen Verwendung an, und die V-Rich-
tung gibt die Richtung der Vertikalen fir diesen Fall an.
Das Basiselement 10 ist einstiickig und besteht bevor-
zugt aus einem einheitlichen Material. Das Material ist
bevorzugt ein transparenter Kunststoff wie PVC oder
PMMA.

[0025] Das Basiselement 10 weist eine Projektionslin-
se 14 und einen mitder Projektionslinse 14 stoffschlissig
zusammenhangenden Rahmen 16 auf. Der Rahmen 16
besitzt ein erstes Ende 18 und ein zweites Ende 20. Das
erste Ende 18 ist der stoffschlissig in die Projektionslinse
14 Ubergehende Teil des Rahmens 16. Von diesem ers-
ten Ende 18 ausgehend erstreckt sich der Rahmen 16
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in den von einer Lichtaustrittsflache 22 (vergleiche Figur
2) der Projektionslinse 14 abgewandten Halbraum bis zu
dem zweiten Ende 20. Das Basiselement 10 kann im
Bereich des Rahmens 16 um die optische Achse herum
geschlossen ausgefiihrt sein, wird jedoch aus thermi-
schen Griinden bevorzugt nach oben und unten Offnun-
gen aufweisen.

[0026] Die hier ovale optische Flache der Projektions-
linse 14 wird in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
zu einer abgerundet rechteckigen AuRenform des Rah-
mens 16 erweitert. Die optische Flache kann auch rund
sein, zum Beispiel kreisrund. Die daraus resultierenden,
optisch nicht wirksamen Bereiche 24 des Rahmens 16
flllen den Zwischenraum zwischen der optisch aktiven
Linsenflache und dem Rahmen 16 aus. Die Halbleiter-
lichtquelle 28 ist auf einer Platine 29 befestigt. Die Platine
29 ist in thermischem Kontakt auf oder an einem Kihl-
blech 31 befestigt, das mit dem Basiselement 14 mit
Schrauben 34 verschraubt ist. Der durch die Erweiterung
zu der rechteckigen AuRenform entstandene Rahmen
16 dient durch die angebrachten Osen 32 zudem als Be-
festigungselement zwischen Projektionslinse 14, Platine
29 und Kuhlblech 31. Das Kiuhlblech ist ein vorteilhaft
einfaches und kostenglinstiges Beispiel eines Kiihlele-
ments. Bei Bedarf kann auch ein Kihlelement mit kom-
plexerer Form, das zum Beispiel Kiihlrippen oder Kihl-
stifte aufweist, verwendet werden.

[0027] An dem zweiten Ende 20 sind Formschluss-
strukturen angeordnet. Im dargestellten Fall sind die
Formschlussstrukturen erste Anlageflachen 36 und Re-
ferenzpins 38. Die Platine 29 und/oder ein die Platine 29
tragendes Kihlblech 31 (Vergleiche Figur 2) weisen dazu
komplementédre Formschlussstrukturen auf, also Aus-
nehmungen fiir die Referenzpins 38 und zweite Anlage-
flachen zur Anlage an den ersten Anlageflachen 36 des
Basiselements 10. Durch die Anlageflachen ergibt sich
ein genau definierter, mit nur minimalen Lagetoleranzen
behafteter Abstand 26 von Projektionslinse 14 und Halb-
leiterlichtquelle 28. Die fur eine gute Effizienz und kurze
Baulange notwendige geringe Brennweite der Projekti-
onslinse 14 erforderliche hohe Positioniergenauigkeit
von Halbleiterlichtquelle 28 und Projektionslinse 14 wird
im Rahmen der vorliegenden Erfindung durch die mini-
male Anzahl verwendeter Bauteile ermdglicht. Dartiber
hinaus ergibt sich durch die geringe Anzahl von Teilen
auch noch eine Einsparung an Kosten fur Material und
fur Montageaufwand.

[0028] Figur 3 zeigt eine Draufsicht auf ein Beispiel
einer Halbleiterlichtquelle 28. Die dargestellte Halbleiter-
lichtquelle 28 ist ein horizontal orientierter Doppelchip.
Fir Anwendungen in Kraftfahrzeugscheinwerfern sind
die Kanten eines Einzelchips 28.1, 28.2 zum Beispiel 0,3
mm bis 1,5 mm lang. Die Chips emittieren zunachst blau-
es Licht, das mit Hilfe einer gelben Fluoreszenzschicht,
die auf den Chips aufliegt, in weilRes Licht konvertiert
wird, das blaue und gelb-rote Spektralanteile aufweist.
Die in dieser Halbleiterlichtquelle 28 frei werdende Wér-
me wird durch das kostengtinstige, keine Kiihlrippen auf-
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weisende Kihlblech 31 aus der Figur 2 abgeleitet. Es
kénnen aber auch Kihlrippen aufweisende Kihlkorper
an Stelle des Kuhlblechs 31 verwendet werden.

[0029] Ein Brennpunkt F der Projektionslinse 14 liegt
bevorzugt in der Lichtaustrittsflache der Halbleiterlicht-
quelle 28. Dann wird eine horizontale Kante 28.3 der
Lichtaustrittsflachen der Halbleiterlichtquelle als Hell-
Dunkel-Grenze abgebildet. Die horizontale Kante 28.3
ergibt sich dadurch, dass die Lichtaustrittsflachen der
Halbleiterlichtquelle die in einer quer zur optischen Achse
liegenden H-Richtung nebeneinander liegen und langs
dieser Richtung durch in einer Flucht liegende Kanten
begrenzt werden.

[0030] Die Platine 29 oder das die Platine 29 tragende
Kuhlblech 31 wird bei der Montage des Lichtmoduls 12
durch das Zusammenwirken der Formschlusselemente
relativ zur Projektionslinse 14 ausgerichtet und durch zu-
satzliche Befestigungsmittel festmitdem Rahmen 16 des
Basiselements 10 verbunden. Die Befestigungsmittel
sind zum Beispiel Schrauben 40, die zum Beispiel von
der Lichtaustrittsseite her durch Ausnehmungen in dem
Rahmen 16 des Basiselementes 10 hindurch in das an
den Anlageflachen anliegende oder an der Platine 29
anliegende Kihlblech 31 eingeschraubt werden. Das
Kuhlblech 31 dientin diesem Zusammenhang bevorzugt
zudem als Schneidmaterial fiir die Schrauben 40, die die
Einzelelemente Kiihlblech 31, Platine 29 und Basisele-
ment 10 zusammenhalten. Ggfs. kann die Befestigung
gegen geeignete Andruckfedern erfolgen so dass bei der
Montage noch eine korrekte Justierung und Arretierung
vorgenommen werden kann. Die Befestigung kann na-
turlich auch schraubenlos durch Klipsen, Klemmen oder
andere bekannte Techniken erfolgen.

[0031] Im Ergebnis wird dadurch eine Halbleiterlicht-
quelle 28 des Lichtmoduls 12 im Basiselement 10 in ihrer
korrekten Lage zur Projektionslinse 14 festgehalten. Fi-
gur 1 zeigt eine solche Halbleiterlichtquelle 28 in einer
solchen Position ohne Platine und ohne gegebenenfalls
vorhandenes Kihlblech.

[0032] Am Kihlblech 31 oder am Rahmen 16 kann
noch eine (nicht dargestellte) Blende befestigt sein, die
zwischen der Lichtaustrittsflache der Halbleiterlichtquel-
le 28 und der Projektionslinse 14 in den Lichtabstrahlke-
gel hineinragt und ihn so begrenzt, dass ggfs. nur die
Lichteintrittsflache der Projektionslinse 28 beleuchtet
wird, bzw. das verhindert wird, dass durch unkontrollierte
Lichtausbreitung auerhalb der eigentlichen Projekti-
onslinse 14 Linse stérende Lichtreflexe erzeugt werden.
[0033] Alternativ oder ergdnzend kann das eine Kom-
bination von Linsenhalter und Projektionslinse bildende
Basiselement 10 zu diesem Zwecke in gewissen Berei-
chen absorbierend beschichtet oder eingefarbt sein. Da-
durch kann auch stilistisch von aulRen gesehen die akti-
ve, lichtbrechende

[0034] Linsenflache hervorgehoben werden.

[0035] Die bevorzugt ovale innere Linsenflache kann
direkt in einen entsprechend oval gekrimmt geformten
Rahmen 16 des Basiselements 10 (ibergehen, oder sie
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wird, wie es in der Figur 1 dargestelltist, zu einer anderen
Form, z.B. zu einer abgerundet rechteckigen, konturier-
ten Gesamtflache erweitert. Die dann entstehenden, op-
tisch nicht wirksamen Bereiche 24 in den Ecken der Fla-
che tragen nicht mehr zur Lichtverteilung bei, kdnnen
aber evtl. geringe Lichtmengen durchlassen um das
Nachtdesign des Lichtmoduls 12 zu gestalten. Alternativ
sind die optisch nicht wirksamen Bereiche 24 intranspa-
rent ausgefiihrt. Dies kann bei der Herstellung des Ba-
siselements 10 durch ein Zweikomponenten-Spritzguss-
verfahren verwirklicht werden. Die Lichteintrittsflache 30
der Projektionslinse 14 kann scharfkantig in die optisch
nicht wirksamen Bereiche 24 ibergehen. Vorzugsweise
geht die Lichteintrittsflache 30 der Projektionslinse 14
jedoch mit einer stetig gekriimmten Ubergangsflache in
die optisch nicht wirksamen Bereiche 24 (ber, um dem
AuRendesign eine ohne Kanten durchgangige Flache zu
verleihen.

[0036] Die Projektionslinse 14 ist in einem von der
Halbleiterlichtquelle ausgehenden Lichtbiindel angeord-
net. Die Projektionslinse 14 ist sowohl in ihrer Lichtein-
trittsflache 30 als auch in ihrer Lichtaustrittsflache 22 glatt
gestaltet und weist keine Stufen in und zwischen ihren
aktiv lichtbrechenden Teilbereichen auf. Die der Halblei-
terlichtquelle 28 zugewandte Lichteintrittsflache 30 der
Projektionslinse 14 ist horizontal in drei Bereiche unter-
teilt, die stetig ineinander ibergehen (d.h. ohne Stufen
und ohne nennenswerten Knick)und die zu einem Teil
der Formung der Hell-Dunkel-Grenze dienen und zu ei-
nem anderen Teil eine Optimierung der Lichtverteilung,
insbesondere in Bezug auf eine erwiinschte Farbneutra-
litdt (moglichst kein Farbsaum) dienen. Die Projektions-
linse weist einen ersten Teilbereich 42, einen zweiten
Teilbereich 44 und einen zwischen dem ersten Teilbe-
reich 42 und dem zweiten Teilbereich 44 liegenden drit-
ten Teilbereich 46 auf. Dabei liegen der erste Teilbereich
42 und der zweite Teilbereich 44 auf verschiedenen Sei-
ten einer optischen Achse 48 der Projektionslinse 14. Bei
einer bestimmungsgemaRen Verwendung des Lichtmo-
duls 12 liegt einer der beiden Teilbereiche 42, 44 ober-
halb der optischen Achse 48, und der andere der beiden
Teilbereiche 42, 44 liegt unterhalb der optischen Achse
48. Der Mittelpunkt des dritten Teilbereichs 46 liegt be-
vorzugt auf der optischen Achse 48. Der Mittelpunkt ist
dabei der Schwerpunkt der in Richtung der optischen
Achse 48 in eine Ebene projizierten Flache des dritten
Teilbereichs 46.

[0037] Die Unterteilung der Projektionslinse 14 in die-
se Teilbereiche erfolgt durch die schon oben erwahnte
Unterteilung der der Halbleiterlichtquelle 28 zugewand-
ten Lichteintrittsflache 30 der Projektionslinse 14 in drei
Teilflachen die in vertikaler Richtung aufeinanderfolgend
angeordnet sind und die die ohne Stufen und ohne nen-
nenswerten Knick in einander tUbergehen, so dass ins-
gesamt eine glatte Lichteintrittsflache erhalten bleibt.
[0038] Die Figur 4 zeigt eine sogenannte Wendelbild-
darstellung des zentralen, dritten Teilbereiches 46 der
Projektionslinse 14. Bei der Wendelbilddarstellung wird
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der Lichteintrittsbereich des dritten Teilbereichs 46 ge-
danklich, bzw. in einer Simulation, in eine Vielzahl von
horizontal nebeneinander liegenden Linsensegmenten
aufgeteilt, und es werden die Randkanten der Bilder be-
trachtet, die jedes einzelne Segment von der Lichtaus-
trittsflache der Halbleiterlichtquelle 28 liefert. Figur 4 zeigt
ein Ensemble solcher Wendelbilder.

[0039] Wie maninFigur4 sieht, liegen die oberen Kan-
ten der Wendelbilder in vertikaler Richtung sehr dicht bei-
einander, so dass sich insgesamt eine scharfe und ge-
rade verlaufende Hell-Dunkel-Grenze 50 ergibt, die ins-
gesamt durch direkte Abbildung der unteren Kante 28.3
der Lichtaustrittsflache des Doppelchips der Halbleiter-
lichtquelle 28 entsteht. Da sich die Wendelbilder einer
Linse umso starker krimmen, je weiter man sich in ver-
tikaler Richtung von der Linsenmitte weg bewegt, wird
die Hell-Dunkel-Grenze bei der vorliegenden Erfindung
aus dem dritten, in der Linsenmitte liegenden Teilbereich
46 der Projektionslinse 14 erzeugt.

[0040] Dies bringt den weiteren Vorteil mit sich, dass
die Wendelbilder dort am hellsten sind und somit ein gu-
ter Kontrast der Hell-Dunkel-Grenze 50 erreicht werden
kann. Des Weiteren erfahrt das Licht aufgrund einer im
mittleren Teilbereich 46 vergleichsweise geringen Lin-
senkrimmung der Projektionslinse 14 in vertikaler Rich-
tung kaum Dispersion, was zu einer Hell-Dunkel-Grenze
50 mit minimalem Farbsaum fiihrt. Die allein von dem
dritten Teilbereich 46 erzeugte Lichtverteilung ist in ver-
tikaler Richtung sehr schmal und auf den Bereich zwi-
schen der Hell-Dunkel-Grenze 50, die etwa 0,6° unter-
halb der H6he des Horizonts H liegt, und etwa 5° unter-
halb des Horizonts H beschrankt. Dies ist fir eine Aus-
leuchtung des Fahrzeugvorfeldes nichtausreichend. Um
eine homogene Ausleuchtung vor bzw. im Falle des Ab-
biegelichts neben dem Fahrzeug zu erzeugen, muss
auch das Vorfeld unterhalb V=-5° ausgeleuchtet werden.
Werden alle Wendelbilder direkt an die Hell-Dunkel-
Grenze 50 positioniert, ist das Vorfeld dunkel. Um dieses
Vorfeld ebenfalls gleichmaRig auszuleuchten, besteht
die Moglichkeit, die Brennweite der Projektionslinse zu
reduzieren und somit die Wendelbilder zu vergréern.
Dies uberschreitet jedoch aufgrund der Toleranzanfor-
derungen die Machbarkeit bei der Fertigung.

[0041] Um das Vorfeld dennoch ausleuchten zu kén-
nen, missen Wendelbilder abgesenkt werden. Als Kon-
sequenz aus der Notwendigkeit, dass die Wendelbilder
des dritten Teilbereichs 46 die Hell-Dunkel-Grenze 50
etwa auf der Héhe des Horizonts H erzeugen, werden
die gekrimmten Wendelbilder aus dem oberen (ersten)
Teilbereich 42 und unteren (zweiten) Teilbereich 44
durch eine entsprechende Form der ersten Teilflache
30.42 und der zweiten Teilflache 30.44 der Lichteintritts-
flache 24 der Projektionslinse 14 abgesenkt. Dies ge-
schieht so, das heil’t, die Flachen sind so ausgelegt, dass
alle Wendelbilder des ersten Teilbereichs 42 und des
zweiten Teilbereichs 44 unterhalb einer zur Hell-Dunkel-
Grenze 50 parallelen, um mindestens 0,5° bis maximal
2° abgesenkten Linie 50’ bleiben. Die erste Teillichtver-
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teilung 52 und die zweite Teillichtverteilung 54 liegen also
unterhalb einer Linie 50’, die bei bestimmungsgemaler
Verwendung des Kraftfahrzeugscheinwerferlichtmoduls
12 unterhalb der von dem dritten Teilbereich 46 erzeug-
ten Hell-Dunkel-Grenze 50 liegt und die einen Abstand
von minimal 0,5° bis maximal 2° von der ersten Hell-
Dunkel-Grenze 50 aufweist.Der erste Teilbereich 42 und
der zweite Teilbereich 44 der Projektionslinse 14, bezie-
hungsweise die jeweils zugehorigen Teilflachen 30.42
und 30.44 der Lichteintrittsflache 30 der Projektionslinse
14 sind stark gekrimmt, was zu einem Farbsaum des
jeweils zugehorigen Wendelbildes fihrt.

[0042] Die Oberkante der Wendelbilder aus dem obe-
ren (ersten) Teilbereich 42 der Projektionslinse 14 hat
einen roétlichen Farbsaum, die Unterkante einen dazu
spektral komplementéren bldulichen Farbsaum. Fiir den
unteren (zweiten) Teilbereich 44 der Projektionslinse 14
verhalt es sich umgekehrt. Um diesen Farbeffekt zu kor-
rigieren, werden den Wendelbildern aus dem oberen
(ersten) Teilbereich 42 der Projektionslinse 14 die Wen-
delbilder aus dem unteren (zweiten) Teilbereich 44 tber-
lagert. Dies geschieht durch die bereichsweise erfolgen-
de Modifizierung der Form der ersten Teilflache 30.42
und der zweiten Teilflache 30.44 der Lichteintrittsflache
30 der Projektionslinse. Die im Sinne einer Farbmi-
schung komplementaren Farbsdume ergeben somit
Farbneutralitdt. Der ndher an der Hell-Dunkel-Grenze 50
liegende Uberlagerungsbereich der beiden Teillichtver-
teilungen 52, 54 der Bereiche 42 und 44 fallt auRerdem
in den weillen Bereich der vom mittleren Teilbereich 46
erzeugten Teillichtverteilung 56. Dadurch wird ein dort
ggf noch bestehender Farbsaum zuséatzlich tberstrahlt
und damit weniger wahrnehmbar gemacht.

[0043] Die fertige Lichteintrittsflache 30 der Projekti-
onslinse 14 besteht somit aus drei Teilflachen: Einer mitt-
leren (dritten) Teilflache 30.46, die zur Erzeugung der
Hell-Dunkel-Grenze 50 dient und die bereits farbneutral
ist, und einer oberen (ersten) Teilflache 30.42 und einer
unteren (zweiten) Teilflaiche 30.44, die beide zur Aus-
leuchtung des Vorfeldes dienen, indem sie die sie durch-
laufenden Lichtstrahlen im Vergleich zu den die mittlere
(dritte) Teilflache 30.46 durchlaufenden Lichtstrahlen et-
was absenken (nach unten richten) und diese gleichzeitig
so Uberlagern dass Farbneutralitat erreicht wird.

[0044] Die drei Teilflachen 30.42, 30.44 und 30.46 der
Lichteintrittsflache 30 der Projektionslinse 14 und damit
auch die zugehdrigen Teilbereiche 42, 44, 46 der Pro-
jektionslinse 14 weisen im Wesentlichen dieselbe seitli-
che Streubreite der jeweils zugehdrigen Lichtverteilung
auf. Vor der Detailkorrektur der Lichteintrittsflache 30
liegt die konvex gekrimmte Lichtaustrittsflache 22 der
Projektionslinse 14 fest, die im Wesentlichen eine as-
pharische, gewolbte Form besitzt.

[0045] Figur 5 zeigt die verschiedenen Teillichtvertei-
lungen und ihre Uberlagerung zu einer Gesamtlichtver-
teilung. Figur 5 a zeigt die durch den ersten Teilbereich
42 erzeugte erste Teillichtverteilung 52, und Figur 5c
zeigtdie durch den zweiten Teilbereich 44 erzeugte zwei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

te Teillichtverteilung. 54. Beide Lichtverteilungen haben
eine nahezu identische Form und unterscheiden sich in
der Lage ihrer oberen und unteren Farbsdume, die mitr
fur rétlich und b fir blaulich gekennzeichnet sind.
[0046] Figur 5b zeigt die von dem dritten Teilbereich
46 erzeugte, vertikal schmalere aber eine scharfe Hell-
Dunkel-Grenze 50 aufweisende und bereits farbneutrale
dritte Teillichtverteilung 56. Die Teillichtverteilungen 52,
54, 56 sind bei bestimmungsgemaRer Verwendung des
Lichtmoduls in horizontaler Richtung H gleich breit. Die
erste Teillichtverteilung 52 und die zweite Teillichtvertei-
lung sind in vertikaler Richtung 54 breiter als die dritte
Teillichtverteilung 56. Diese beiden Teillichtverteilungen
52, 54 liegen unterhalb einer Linie 50, die bei bestim-
mungsgemaler Verwendung des Kraftfahrzeugschein-
werferlichtmoduls 12 unterhalb der von dem dritten Teil-
bereich 46 erzeugten Hell-Dunkel-Grenze 50 liegt und
einen Abstand von minimal 0,5° bis maximal 2° von der
ersten Hell-Dunkel-Grenze (50) aufweist. Die Winkelan-
gaben beziehen sich jeweils auf Winkel zwischen Licht-
strahlen, die von dem erfindungsgeméaRen Kraftfahr-
zeugscheinwerferlichtmodul ausgehend auf einen senk-
recht zur optischen Achse stehenden Schirm auftreffen
und die in einer Ebene verlaufen, die senkrecht zum Ho-
rizont liegt und in der die optische Achse verlauft. Figur
5d zeigt die resultierende Uberlagerung der Teillichtver-
teilungen 52, 54 und 56. Dieses Ergebnis der Uberlage-
rung besitzt eine scharfe, Hell-Dunkel-Grenze 50, ist
farbneutral und in vertikaler Richtung ausreichend breit,
um das Vorfeld hell auszuleuchten. Die Abbildungen be-
ziehen sich auf ein Ausfiihrungsbeispiel mit gerader Hell-
Dunkel-Grenze, wie es flr ein Abbiegelicht (Cornering
light) Ublich ist.

Patentanspriiche

1. Kraftfahrzeugscheinwerferlichtmodul (12) mit einer
Halbleiterlichtquelle (28) und einer Projektionslinse
(14), die in einem von der Halbleiterlichtquelle (28)
ausgehenden Lichtbiindel angeordnet ist und die
aus dem Lichtbiindel eine Lichtverteilung erzeugt, in
der eine Kante (28.3) einer Lichtaustrittsflache der
Halbleiterlichtquelle (28) als Hell-Dunkel-Grenze
(50) abgebildet wird, wobei die Projektionslinse (14)
einen ersten Teilbereich (42) aufweist, der eine erste
Teillichtverteilung erzeugt und einen zweiten Teilbe-
reich (44) aufweist, der eine zweite Teillichtvertei-
lung erzeugt, die sich mit der ersten Teillichtvertei-
lung Uberlappend Uberlagert, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Projektionslinse (14) einen zwi-
schen dem ersten Teilbereich (42) und dem zweiten
Teilbereich (44) liegenden dritten Teilbereich (46)
aufweist, der dazu eingerichtet ist, eine dritte
Teillichtverteilung zu erzeugen, die bei einer bestim-
mungsgemalen Verwendung des Kraftfahrzeug-
scheinwerferlichtmoduls (12) von der als Bild der
Kante (28.3) der Halbleiterlichtquelle (28) erzeugten
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Hell-Dunkel-Grenze (50) nach oben begrenzt wird
und die sich mit der ersten Teillichtverteilung und der
zweiten Teillichtverteilung Uberlappend Uberlagert,
wobei die erste Teillichtverteilung und die zweite
Teillichtverteilung unterhalb einer Linie (50’) liegen
die bei bestimmungsgemaler Verwendung des
Kraftfahrzeugscheinwerferlichtmoduls (12) unter-
halb der von dem dritten Teilbereich (46) erzeugten
Hell-Dunkel-Grenze (50) liegt und einen Abstand
von minimal 0,5° bis maximal 2° von der ersten Hell-
Dunkel-Grenze (50) aufweist.

Lichtmodul (12) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Teilbereich (42) und der
zweite Teilbereich (44) auf verschiedenen Seiten ei-
ner optischen Achse (48) der Projektionslinse (14)
liegen.

Lichtmodul (12) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Teilbereich (42) bei bestim-
mungsgemaler Verwendung des Lichtmoduls (12)
oberhalb der optischen Achse (48) und der zweite
Teilbereich (44) unterhalb der optischen Achse (48)
liegt.

Lichtmodul nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Mittelpunkt des dritten Teilbe-
reichs auf der optischen Achse (48) liegt.

Lichtmodul (12) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
drei Teillichtverteilungen bei bestimmungsgemaRier
Verwendung des Lichtmoduls (12) in horizontaler
Richtung gleich breit sind.

Lichtmodul (12) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Teillichtverteilung und die zweite Teillichtver-
teilung bei bestimmungsgeméaRer Verwendung des
Lichtmoduls (12) in vertikaler Richtung breiter sind
als die dritte Teillichtverteilung.

Lichtmodul (12) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Projektionslinse (14) im Bereich ihrer optischen FIa-
chen glatt ist und keine Stufen aufweist.

Lichtmodul (12) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
der Halbleiterlichtquelle (28) zugewandte Lichtein-
trittsflache (30) der Projektionslinse (14) horizontal
in drei Teilflachen unterteilt ist, die ohne Stufen und
ohne nennenswerten Knick in einander iibergehen.

Lichtmodul (12) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Projektionslinse (14) mit einem als Linsenhalter die-
nenden Rahmen (16) einstuckig ist.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

13.

Lichtmodul (12) nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Projektionslinse (14) und der
Rahmen (16) aus dem gleichen Material bestehen.

Lichtmodul (12) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass ein der Projektionslinse (14)
in Richtung der optischen Achse (48) abgewandtes
Ende des Rahmens (16) zur Befestigung einer die
Halbleiterlichtquelle (28) aufweisenden Platine (29)
und eines Kihlbleches (31) eingerichtet ist.

Lichtmodul (12) nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rahmen (16) Formschlussstruk-
turen aufweist, die zusammen mit dazu komplemen-
taren Formschlussstrukturen der Platine (29)
und/oderdes Kuhlbleches (31) die Position der Halb-
leiterlichtquelle (28) relativ zur Projektionslinse (14)
in Richtung der optischen Achse (48) und quer zur
optischen Achse (48) festlegen.

Lichtmodul (12) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Halbleiterlichtquelle (28) wenigstens zwei nebenei-
nander angeordnete Lichtaustrittsflachen aufweist,
die in einer quer zur optischen Achse (48) liegenden
Richtung nebeneinander liegen und langs dieser
Richtung durch in einer Flucht liegende Kanten be-
grenzt werden.
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