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(54) LICHTMODUL FUR EINEN KRAFTFAHRZEUGSCHEINWERFER UND SCHEINWERFER MIT

EINEM SOLCHEN LICHTMODUL

(57)  Die Erfindung betrifft ein Lichtmodul (6) fiir einen
Kraftfahrzeugscheinwerfer, das eine Lichtaussendungs-
einheit (10) mit mehreren matrixartig angeordneten
punktférmigen Lichtquellen (10a-10e) und eine Projekti-
onsoptik (12) mit mindestens einer Projektionslinse (14,
16) aufweist, welche das von der Lichtaussendungsein-
heit (10) ausgesandte Licht als resultierende Lichtvertei-
lung des Lichtmoduls (6) auf einer Fahrbahn (18) vor
dem Kraftfahrzeug abbildet. Um die Abbildungseigen-
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schaften der Projektionsoptik (12) zu verbessern, ist zwi-
schen der Lichtaussendungseinheit (10) und der Projek-
tionsoptik (12) eine Linse (20) mit einer konkav gekrimm-
ten Austrittsflache (20b) angeordnetist, die von der Licht-
aussendungseinheit (10) mit einem grof3en Abstrahlwin-
kel ausgesandte und auf die Austrittsflache (20b) der Lin-
se (20) auftreffende Lichtstrahlen (22a, 22b) mittels To-
talreflexion zum Rand hin umlenkt, so dass sie nicht mehr
durch die Projektionsoptik (12) hindurchtreten.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Lichtmo-
dul fur einen Kraftfahrzeugscheinwerfer mit den Merk-
malen des Oberbegriffs des Anspruchs 1. Ferner betrifft
die Erfindung einen Schweinwerfer mit einem solchen
Lichtmodul gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 11.
[0002] In letzter Zeit wurden in Lichtmodulen flr
Scheinwerfer von Kraftfahrzeugen verstarkt Halbleiter-
lichtquellen (z.B. LEDs) eingesetzt, die einen oder meh-
rere LED-Chips umfassen. Solche LED-Lichtmodule um-
fassen Ublicherweise mindestens eine Blindelungsoptik
in der Form einer Vorsatzoptik aus einem massiven
transparenten Material, insbesondere Kunststoff oder
Glas. Das von der oder den Halbleiterlichtquellen emit-
tierte Licht wird Gber eine oder mehrere Lichteintrittsfla-
chen in die Vorsatzoptik eingekoppelt, wird darin zumin-
dest teilweise mittels Totalreflexion an Grenzflachen der
Vorsatzoptik umgelenkt und schlief3lich iber eine oder
mehrere Lichtaustrittsflachen aus der Vorsatzoptik aus-
gekoppelt. Die Blindelung des Lichts erfolgt dabei durch
Brechung beim Lichteintritt und/oder Lichtaustritt sowie
durch die Umlenkung mittels Totalreflexion.

[0003] Als Lichtquelle von LED-Lichtmodulen kénnen
mehrere matrixartig neben- und/oder tbereinander an-
geordnete LED-Chips verwendet werden, die einzeln
oder gruppenweise separat ansteuerbar sind. Auf diese
Weise kénnen mehrere Teil-Lichtbiindel generiert wer-
den, die sich zu dem resultierenden Lichtblindel des
Lichtmoduls zur Erzeugung der vorgegebenen Lichtver-
teilung ergénzen bzw. Uberlagern. Dadurch kénnen aus-
gewabhlte Bereiche der Lichtverteilung, bspw. im Bereich
von entgegenkommenden oder vorausfahrenden Fahr-
zeugen, gezielt ausgeblendet werden. Dabei kann eine
bessere Ausleuchtung des Bereichs vor dem Kraftfahr-
zeug erzielt werden, da haufiger mit Fernlicht gefahren
werden kann, wobei eine Blendung anderer Verkehrs-
teilnehmer verhindert wird, da Bereiche, in denen sie sich
befinden, gezielt ausgeblendet werden. Derartige Licht-
module werden als Multibeam-LED-Module oder als Ma-
trix-LED-Module bezeichnet. Derzeit bereits im Einsatz
befindliche Multibeam-LED-Module umfassen Halblei-
terlichtquellen mit jeweils 84 matrixartig angeordneten
LED-Chips. Die Lichtverteilung des Lichtmoduls setzt
sich also aus 84 Bereichen zusammen, die einzeln oder
gruppenweise ausgeblendet oder beleuchtet werden
kénnen. Eine solche Lichtverteilung wird auch als Adap-
tive Driving Beam (ADB), blendfreies Fernlicht oder Teil-
Fernlicht bezeichnet. In dem genannten Beispiel ent-
spricht ein Lichtpixel der Lichtverteilung in einer Entfer-
nung von 100 m vor dem Kraftfahrzeug einer Flache von
1,8x2,4m.Zum Erfassen der Position anderer Verkehrs-
teilnehmer im Umfeld eines Kraftfahrzeugs verfiigt das
Kraftfahrzeug Ulber geeignete Sensoren, bspw. in Form
einer Kamera, und eine geeignete Verarbeitungslogik,
die aus den Sensorsignalen die Position der anderen
Verkehrsteilnehmer ermittelt und geeignete Ansteuersi-
gnale fur die Lichtmodule bzw. deren LED-Chips gene-
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riert.

[0004] Ein Matrix-LED-Modul ist vom prinzipiellen Auf-
bau her bspw. aus der DE 100 09 782 A1 bekannt. Dort
ist gezeigt, wie ein solches Matrix-LED-Modul in Kombi-
nation mit einer Projektionslinse zur Erzeugung einer va-
riablen Lichtverteilung genutzt werden kann. Wenn ein
Matrix-LED-Modulin einen Scheinwerfer eines Kraftfahr-
zeugs integriert wird, kann die Lichtverteilung dynamisch
den Verkehrsverhaltnissen (z.B. entgegen kommende
oder voraus fahrende Fahrzeug) mit dem Ziel angepasst
werden, eine optimale Lichtverteilung fiir den Fahrer des
Kraftfahrzeugs und gleichzeitig eine Blendung anderer
Verkehrsteilnehmer zu vermeiden.

[0005] Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet der
Multibeam-LED-Module umfassen sog. pAFS (micro-
structured adaptive front-lighting system)-Lichtmodule,
bei denen eine Matrix mit derzeit bis zu 1.024 einzeln
ansteuerbaren LEDs verwendet wird. Insbesondere sind
dabei eine Vielzahl von weilen LEDs (z.B. blaue LEDs
mit integriertem Konverter) besonders dicht gepackt auf
einem LED-Chip angeordnet, so dass sie eine nahezu
lickenlose schaltbare Lichtfliche erzeugen kénnen, die
eine Vielzahl von punktférmigen Lichtquellen (sog. Pi-
xeln, z.B. pro LED ein Pixel) umfasst. Jede LED strahlt
Licht mit einer lambertschen Strahlungsverteilung in den
Halbraum senkrecht zur Lichtaustrittsflache der LED ab.
In dem Scheinwerfer bildet eine Projektionsoptik die
Lichtflache als Lichtverteilung auf der Fahrbahn vor dem
Kraftfahrzeug ab. Bei Verwendung von bspw. vier dieser
LED-Chips in einem Lichtmodul umfasst die resultieren-
de Lichtverteilung eines einzelnen Lichtmoduls also
bspw. 4.096 Teilbereiche (sog. Lichtpixel), die einzeln
oder gruppenweise ausgeblendet werden kénnen. Bei
Verwendung von zwei Scheinwerfern in einem Kraftfahr-
zeug ist die Lichtverteilung also in 8.192 Lichtpixel un-
terteilt. Diese feinere Unterteilung der Lichtverteilung er-
laubt es, die ausgeleuchteten Bereiche der Lichtvertei-
lung dichter an die Position heranzufiihren, wo andere
Verkehrsteilnehmer detektiert wurden, und somit eine
verbesserte Ausleuchtung vor dem Kraftfahrzeug zu er-
zielen, ohne jedoch andere Verkehrsteilnehmer zu blen-
den.

[0006] Eine andere neuere Entwicklung auf dem Ge-
biet der Multibeam-LED-Module erlaubt eine noch feine-
re Unterteilung der resultierenden Lichtverteilung. Dabei
handelt es sich um sog. DLP (digital light proces-
sing)-Lichtmodule, bei denen das Licht von einer LED
(z.B. Hochstrom-LED) auf ein Mikrospiegelarray gelenkt
wird, das eine Vielzahl (bspw. mehr als 1 Mio.) winziger
Mikrospiegel umfasst, die einzeln angesteuert und mit
einer Frequenz von bis zu 5.000 Hz gekippt werden kon-
nen. Zum Umlenken des von der LED emittierten Lichts
kann ein Hohlspiegel verwendet werden. Ein Pixel der
Lichtverteilung entspricht in einer Entfernung von 100 m
vor dem Kraftfahrzeug einer Flache von nur noch 4,0 x
2,5 cm. Der Zustand der einzelnen Spiegel entscheidet
Uber den Weg des Lichts. Ist einer der Mikrospiegel in
seiner Ausgangsstellung, reflektiert er das aufihn fallen-
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de Licht vollstéandig tber eine Projektionsoptik, die bspw.
als eine Projektionslinse ausgebildet ist, auf die Fahr-
bahn vor das Kraftfahrzeug. Bei einem vollstandig (um
etwa 10°) gekippten Mikrospiegel landet das reflektierte
Licht nicht mehraufder Fahrbahn, sondernbspw. ineiner
Lichtfalle, so dass das entsprechende Lichtpixel deakti-
viert ist und dort eine unbeleuchtete Stelle in der Licht-
verteilung entsteht. In den Zwischenstufen und abhangig
von der Umschaltfrequenz der Mikrospiegel kdnnen an
den jeweiligen Lichtpixeln Graustufen (mit geringerer
Helligkeit) erzeugt werden. Scheinwerfer mit einem DLP-
Modul werden auch als HD (high definition)-Scheinwer-
fer bezeichnet.

[0007] Bei den genannten Arten von Lichtmodulen
muss die Lichtverteilung moglichst positionsgenau vor
dem Kraftfahrzeug erzeugt werden. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn die Lichtmodule eine abgeblendete
Lichtverteilung mit einer Helldunkelgrenze zwischen
dem ausgeleuchteten Nahbereich der Lichtverteilung
und dem nicht ausgeleuchteten Fernbereich oder ein
Teil-Fernlicht mit horizontalen und vertikalen Helldunkel-
grenzen zwischen den ausgeleuchteten Bereichen
(Lichtpixeln) der Lichtverteilung und den nicht ausge-
leuchteten Bereichen erzeugen sollen. Je feiner die Un-
terteilung der Lichtverteilung in Lichtpixel ist, desto wich-
tiger ist eine hochgenaue Positionierung der Lichtvertei-
lung bzw. der einzelnen Lichtpixel vor dem Kraftfahrzeug,
um eine Blendung anderer Verkehrsteilnehmer zu ver-
hindern.

[0008] Da Projektionsoptiken nur Licht mit einem nach
oben beschrankten Offnungswinkel (z.B. maximal +/-
20°) scharf abbilden kénnen, ist es vorteilhaft, den Ab-
strahlbereich der Lichtaussendungseinheit einzuschran-
ken. Licht, das unter zu groRen Winkeln auf die Projek-
tionsoptik fallt, wird aufgrund optischer Aberrationen, die
im Allgemeinen mit dem zur optischen Achse schra-
gem/groRem Einfallswinkel zunehmen, schlecht bzw.
unscharfabgebildet. Zusatzlich kann Licht, das unter gro-
Ren Einfallswinkeln in die Projektionsoptik fallt, zu Streu-
licht fihren, welches den Kontrast der Abbildung weiter
verringert. Damit kénnen die bei pAFS-Modulen und
DLP-Modulen erforderlichen Genauigkeiten der Licht-
verteilung nicht erreicht werden.

[0009] Ausgehend von dem beschrieben Stand der
Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, ein kompaktes, optisches Projektionssystem fiir
Matrix-LEDs zur Verfligung zu stellen, welches verhin-
dert, dass Licht unter zu grof3en Einfallswinkeln in die
Projektionsoptik einfallt.

[0010] ZurLdsung dieser Aufgabe wird ein Lichtmodul
mitden Merkmalen des Anspruchs 1 vorgeschlagen. Ins-
besondere wird ein Lichtmodul fur einen Scheinwerfer
eines Kraftfahrzeugs vorgeschlagen, wobeidas Lichtmo-
dul eine Lichtaussendungseinheit mit mehreren matri-
xartig angeordneten punktférmigen Lichtquellen, die je-
weils Licht mit einer lambert’schen Strahlungscharakte-
ristik emittieren, und eine Projektionsoptik mit mindes-
tens einer Projektionslinse aufweist, welche das von der
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Lichtaussendungseinheit ausgesandte Licht als resultie-
rende Lichtverteilung des Lichtmoduls auf einer Fahr-
bahn vor dem Kraftfahrzeug abbildet. Fernerumfasstdas
Lichtmodul in einem Strahlengang zwischen der Licht-
aussendungseinheit und der Projektionsoptik eine Linse,
die eine auf der von der Lichtaussendungseinheit abge-
wandten Seite konkav gekrimmte Austrittsflache auf-
weist. Die Austrittsflache lenkt von der Lichtaussen-
dungseinheit mit einem grolRen Abstrahlwinkel ausge-
sandtes und auf die Auftrittsflache der Linse auftreffen-
des Licht mittels Totalreflexion zum Rand hinum, so dass
es nicht mehr durch die Projektionsoptik hindurchtritt.
[0011] GemaR der vorliegenden Erfindung wird also
eine Linse in einer Hauptabstrahlrichtung der Lichtaus-
sendungseinheit vor dieser angeordnet, so dass das von
der Lichtaussendungseinheit abgestrahlte Licht auf die
Linse trifft. Die Linse weist eine zur Lichtaussendungs-
einheit gerichtete Eintrittsseite und eine von der Licht-
aussendungseinheit abgewandte Austrittsseite auf. Die
Austrittsseite weist eine konkave Krimmung auf. Diese
bewirkt, dass das von der Lichtaussendungseinheit unter
groBen Winkeln (z.B. >30°) relativ zur optischen Achse
abgestrahlte und auf die Austrittsfliche auftreffende
Licht totalreflektiert und seitlich abgefiihrt wird. Damit
wird verhindert, dass es zu der Projektionsoptik gelangt
und von dieser abgebildet wird. Dadurch kénnen die Ab-
bildungseigenschaften des Projektionssystems verbes-
sert, insbesondere der Kontrast und die Scharfe der Ab-
bildung erhéht werden.

[0012] Die Verwendung einer Linse zum Herausfiltern
von unter einem groRen Abstrahlwinkel von der Licht-
aussendungseinheit ausgesandtem Licht aus dem zur
Erzeugungder Lichtverteilung genutzten Strahlenbiindel
hat gegenliber der Verwendung einer Blende, wie es
bspw. aus der WO 2013/ 020 156 A1 bekannt ist, deut-
liche Vorteile. Die wirksame Flache bzw. Kante einer
Blende hatimmer eine feste Position bezuglich der Licht-
aussendungseinheit. Bei der erfindungsgeman verwen-
deten Linse kommt es aufgrund der Krimmung der to-
talreflektierenden Austrittsflache dagegen zu einer Ver-
schiebung der fir die Totalreflexion effektiv genutzten
Flachenabschnitte der Austrittsflache, je nach dem an
welcher Position in der Lichtaussendungseinheit die je-
weilige punktférmige Lichtquelle angeordnet ist. Fir am
auleren Rand der Lichtaussendungseinheit angeordne-
te punktférmige Lichtquellen genutzte Flachenabschnit-
te liegen hoher auf der Austrittsflache (und haben somit
eine starkere Krimmung) als die fir in der Mitte der Licht-
aussendungseinheit angeordnete punktférmige Licht-
quellen genutzten Flachenabschnitte (mit geringerer
Krimmung) der Austrittsflache. Das ware in etwa so als
wirde eine Blende fir die Lichtstrahlen von am duBeren
Rand der Lichtaussendungseinheit angeordneten punkt-
férmigen Lichtquellen etwas weiter aufRerhalb liegen als
eine Blende fur die Lichtstrahlen von im Zentrum der
Lichtaussendungseinheit angeordneten punktférmigen
Lichtquellen. Da die einzelnen punktférmigen Lichtquel-
len bevorzugt nach vorne in einer Hauptabstrahlrichtung
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Lichtaussenden, erhdht sich bei Verwendung einer Linse
die Effizienz des Lichtmoduls gegenuber der Verwen-
dung einer Blende, da bei den am &uferen Rand der
Lichtquelle angeordneten punktférmigen Lichtquellen
bei Verwendung einer Linse weniger Licht verlorengeht
(herausgefiltert, zum Rand hin abgelenkt wird) als bei
der Verwendung einer Blende.

[0013] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung wird vorgeschlagen, dass das zum Rand hin
reflektierte Licht auf einen dueren Rand der Optik trifft,
welcher Licht absorbierende Eigenschaften aufweist.
Dadurch kann Streulicht, das durch das von der Austritts-
flache zum Rand hin umgelenkte Licht hervorgerufen
werden kdénnte, verhindert werden, da das umgelenkte
Licht nicht mehr unkontrolliert zuriick auf die Projektions-
optik und weiter in die resultierende Lichtverteilung ge-
langen kann. Vorteilhafterweise ist auf den &uReren
Rand der Optik eine Licht absorbierende Schicht aufge-
bracht.

[0014] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung wird vorgeschlagen, dass die matrixartig
angeordneten punktférmigen Lichtquellen als Halbleiter-
lichtquellen, insbesondere als Leuchtdioden (LEDs) oder
Halbleiterlaser, ausgebildet sind. Ein solches Lichtmodul
wird auch als Multibeam-LED-Modul oder als Matrix-
LED-Modul bezeichnet. Vorteilhafterweise weist das
Lichtmodul Giber 1.000 einzeln ansteuerbare Halbleiter-
lichtquellen auf. Ein derartiges Lichtmodul ist vorzugs-
weise ein pAFS (micro-structured adaptive front-lighting
system)-Lichtmodul, bei dem ein kleiner LED-Chip mit
einer Vielzahl (derzeit bis zu 1.024) einzeln ansteuerba-
ren LEDs verwendet wird.

[0015] AlsLichtstrahlen, diein einem’grof3en Abstrahl-
winkel’ im Sinne der vorliegenden Erfindung von der
Lichtaussendungseinheit ausgesandt werden, werden
solche Lichtstrahlen bezeichnet, die aufgrund optischer
Aberrationen an der Projektionsoptik schlecht, insbeson-
dere unscharf, auf der Fahrbahn abgebildet werden
und/oder die zu Streulicht flihren, welches den Kontrast
der Abbildung verringert. Projektionsoptiken kénnen in
derRegel nurLicht miteinem aufca. +/-20° beschrénkten
Offnungswinkel scharf abbilden. Lichtstrahlen mit Off-
nungswinkeln von groéRer +/-20°, insbesondere von gro-
Rer +/-30°, werden somit daran gehindert, auf die Pro-
jektionsoptik zu treffen.

[0016] Die der Lichtaussendungseinheit zugewandte
Eintrittsflache der Linse kann beliebig (z.B. gekrimmt)
ausgebildet sein. Bevorzugt ist die der Lichtaussen-
dungseinheit zugewandte Eintrittsflache der Linse je-
doch eben ausgebildet. Es ist ferner denkbar, dass auf
derder Lichtquelle zugewandten Eintrittsflache der Linse
eine Antireflexionsschicht aufgebrachtist, um eine Riick-
streuung aufdie Lichtaussendungseinheit zu verhindern.
[0017] Die Projektionsoptik des Lichtmoduls umfasst
vorzugsweise mehrere in dem Strahlengang hinterein-
ander angeordnete Projektionslinsen.

[0018] Die der vorliegenden Erfindung zugrundelie-
gende Aufgabe wird ferner durch einen Kraftfahrzeug-
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scheinwerfer mit den Merkmalen des Anspruchs 14 ge-
l6st. Dieser weist ein erfindungsgemafes Lichtmodul
auf.

[0019] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden nachfolgend anhand der Figuren
naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1  einen erfindungsgemafien Kraftfahrzeug-
scheinwerfer gemaR einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform;

Figur 2  ein erfindungsgemaRes Lichtmodul gemafR
einer bevorzugten Ausfiihrungsform mit bei-
spielhaft eingezeichneten Lichtstrahlen; und
Figur 3  das Lichtmodul aus Figur 2 mit anderen bei-
spielhaft eingezeichneten Lichtstrahlen.

[0020] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Lichtmo-
dul und einen Kraftfahrzeugscheinwerfer mit einem sol-
chen Lichtmodul. Ein solcher Scheinwerfer 1 ist beispiel-
haft in Figur 1 gezeigt und dient zur Erzeugung einer
vorgegebenen Lichtverteilung. Die Lichtverteilung kann
eine beliebige Scheinwerferfunktion sein, bspw. Ab-
blendlicht, Fernlicht, Nebellicht oder eine beliebige ad-
aptive Lichtverteilung (z.B. Teilfernlicht). Es ist auch
denkbar, dass die von dem Scheinwerfer 1 erzeugte
Lichtverteilung ein Hinweis (z.B. Symbol) zur Information
eines Fahrers des Kraftfahrzeugs oder von im Umfeld
des Kraftfahrzeugs befindlichen Personen uber be-
stimmte Umgebungs- und/oder Fahrzeugsituationen ist,
der auf der Fahrbahn vor dem Kraftfahrzeug abgebildet
wird. Der Hinweis kann bspw. ein Verkehrsschild (zur
Warnung des Fahrers vor bestimmten Gefahrensituati-
onen), ein stilisierter FuRganger (zur Warnung des Fah-
rers vor FuRgangern am StralRenrand), ein Zebrastreifen
(zur Information von FufRgéngern, dass das Kraftfahr-
zeug anhalt und die Fahrbahn tberquert werden kann),
ein Eiskristall (zur Warnung des Fahrers vor glatter Fahr-
bahn), oder ein Abbiegehinweis (z.B. Pfeil) eines Navi-
gationssystems sein.

[0021] Der Scheinwerfer 1 umfasst ein Gehduse 2, das
vorzugsweise aus einem lichtundurchlassigen Material,
insbesondere Kunststoff besteht. In einer Lichtaustritts-
richtung 3 weist das Gehduse 2 eine Lichtaustritts6ffnung
4 auf, die durch eine Abdeckscheibe 5 verschlossen ist.
Die Abdeckscheibe 5 besteht vorzugsweise aus einem
transparenten Material, bspw. Glas oder Kunststoff. Die
Abdeckscheibe 5 ist ohne optisch wirksame Elemente
ausgebildet. An einer lediglich schematisch eingezeich-
neten Position 6 istim Inneren des Gehauses 2 ein Licht-
modul 6 angeordnet, das nachfolgend anhand der Figu-
ren 2 und 3 nadher erldutert wird. Das Lichtmodul 6 dient
zur Erzeugung der Lichtverteilung des Scheinwerfers 1
oder eines Teils der Lichtverteilung. Der Scheinwerfer 1
istan einer beliebigen Stelle an der Aul3enseite vorzugs-
weise im Frontbereich des Kraftfahrzeugs angeordnet.

[0022] Ein erstes bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel
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des Lichtmoduls 6 ist beispielhaft und schematisch in
Figur 2 gezeigt. Das Lichtmodul 6 umfasst eine Lichtaus-
sendungseinheit 10 mit mehreren matrixartig angeord-
neten punktférmigen Lichtquellen 10a-10e, die jeweils
Licht mit einer lambert'schen Strahlungscharakteristik
emittieren, und eine Projektionsoptik 12 mit mindestens
einer Projektionslinse 3, 4. Indem hier gezeigten Beispiel
umfasst die Projektionsoptik 12 zwei im Strahlengang
hintereinander angeordnete Linsen 14, 16. Die Projekti-
onsoptik 12 bildet das von der Lichtaussendungseinheit
10 ausgesandte Licht als resultierende Lichtverteilung
des Lichtmoduls 6 auf einer Fahrbahn 18 vor dem Kraft-
fahrzeug ab. Die Fahrbahn 18 ist hier beispielhaft durch
einen in einem Abstand vor dem Fahrzeug senkrecht ste-
henden Messschirm symbolisiert.

[0023] Das Lichtmodul 6 weist in dem Strahlengang
zwischen der Lichtaussendungseinheit 10 und der Pro-
jektionsoptik 12 eine Linse 20 mit einer konkav gekrimm-
ten Austrittsflache 20b auf der von der Lichtaussen-
dungseinheit 10 abgewandten Seite der Linse 20 auf.
Die Austrittsflache 20b lenkt von der Lichtaussendungs-
einheit 10 miteinem groRen Abstrahlwinkel ausgesandte
und auf die Austrittsflache 20b der Linse 20 auftreffende
Lichtstrahlen (z.B. Strahlen 22a und zum Rand der Linse
20 gerichtete Strahlen 22b) mittels Totalreflexion zum
Rand hin um, so dass es nicht mehr durch die Projekti-
onsoptik 12 hindurchtritt. Lediglich das von der Lichtaus-
sendungseinheit 10 mit einem relativ kleinen Abstrahl-
winkel ausgesandte Licht (z.B. Strahlen 22c) wird durch
die Linse 20 transmittiert und von der Projektionsoptik
12 auf die Fahrbahn 18 abgebildet.

[0024] AlsLichtstrahlen, diein einem’grof3en Abstrahl-
winkel’ im Sinne der vorliegenden Erfindung von der
Lichtaussendungseinheit 10 ausgesandt werden, wer-
den solche Lichtstrahlen 22a, 22b bezeichnet, die (ohne
die Linse 20) aufgrund optischer Aberrationen an der
Projektionsoptik 12 schlecht, insbesondere unscharf, auf
der Fahrbahn 18 abgebildet werden und/oder die zu
Streulicht fiihren, welches den Kontrast der Abbildung
auf der Fahrbahn 18 verringert. Projektionsoptiken 12
kénnen in der Regel nur Licht mit einem auf ca. +/-20°
beschrankten Offnungswinkel scharf abbilden. Licht-
strahlen mit Offnungswinkeln von gréRer +/-20°, insbe-
sondere von gréfRer +/-30°, werden bei der Erfindung so-
mit daran gehindert, auf die Projektionsoptik 12 zu tref-
fen.

[0025] Die Lichtaussendungseinheit 10 kann unter-
schiedlich ausgebildet sein. GemaR einer ersten Mog-
lichkeitumfassen die einzelnen punktférmigen Lichtquel-
len 10a-10e der Lichtaussendungseinheit 10 jeweils eine
Halbleiterlichtquelle, insbesondere eine Leuchtdiode
(LED). Die LEDs kénnen einzeln oder gruppenweise ge-
zielt angesteuert werden, um die Halbleiterlichtquellen
ein- oder auszuschalten oder zu dimmen. Das Lichtmo-
dul 6 weist bspw. Gber 1.000 einzeln ansteuerbare LEDs
auf. Diese sind vorzugsweise auf einer gemeinsamen
Leiterplatte (nicht dargestellt) befestigt und Uber diese
elektrisch kontaktiert. Insbesondere kann das Lichtmo-
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dul 6 als ein sog. pAFS (micro-structured adaptive front-
lighting system)-Lichtmodul ausgebildet sein. GemaR ei-
ner anderen Mdglichkeit weist die Lichtaussendungsein-
heit 10 eine Halbleiterlichtquelle und ein Mikrospiegelar-
ray auf, das eine Vielzahl Mikrospiegel umfasst, die ein-
zeln angesteuert und gekippt werden kénnen, wobei je-
derder Mikrospiegel eine der punktférmigen Lichtquellen
der Lichtaussendungseinheit 10 bildet. Das Mikrospie-
gelarray umfasst bspw. mindestens 1 Mio. Mikrospiegel,
die mit einer Frequenz von bis zu 5.000 Hz gekippt wer-
den kdnnen.

[0026] Um Streulichtzu verhindern, weistder Rand der
Linse 20 optisch absorbierende Eigenschaften auf. Ins-
besondere kann auf den Rand der Linse 20 eine absor-
bierende Schicht 24 (vgl. Figur 3) aufgebracht sein. Die
absorbierende Schicht 24 besteht bspw. aus schwarzer
Farbe. Eine der Lichtaussendungseinheit 10 zugewand-
te Eintrittsflache 20a der Linse 20 ist vorzugsweise eben
ausgebildet. Auf die Eintrittsflache 20a kann eine Antire-
flexionsschicht aufgebracht sein, um Rickstreuung auf
die Lichtaussendungseinheit 10 zu verhindern. Die An-
steuerung der einzelnen Bildpunkte der Lichtaussen-
dungseinheit 10 und damit auch die resultierende Licht-
verteilung des Lichtmoduls 6 wird von einer hier nicht
gezeigten Ansteuerelektronik kontrolliert, wie sie bspw.
aus der DE 10 2009 054 227 A1 bekannt ist. Die Ansteu-
erelektronik erhalt von einem geeigneten Sensor, z.B.
von einer Kamera, Informationen tber die Verkehrssitu-
ation (z.B. Uber vorausfahrende oder entgegenkommen-
de Fahrzeuge) und generiert in Abhangigkeit davon ent-
sprechende Ansteuersignale flr die punktférmigen Licht-
quellen 10a-10e. Auf diese Weise kann als Lichtvertei-
lung bspw. ein blendfreies Fernlicht generiert werden.
[0027] In den Figuren 2 und 3 ist eine aulenliegende
punktférmige Lichtquelle 10a der Lichtaussendungsein-
heit 10 (vgl. Figur 2) und ein entsprechender beispielhaf-
ter Strahlengang sowie eine weiter innen angeordneter
(z.B. eine zentrale) punktférmige Lichtquelle 10c (vgl. Fi-
gur 3) und ein entsprechender beispielhafter Strahlen-
gang gezeigt. Anhand der Figur 2 ist gut zu erkennen,
dass das unter groBen Winkeln ausgesandte Licht an
der Austrittsflache 20b totalreflektiert wird. Die Abstrahl-
winkel, oberhalb denen Totalreflexion auftritt, sind aber
nicht symmetrisch wie in Figur 3. Die zum Rand der Linse
20 hin gerichteten Strahlen 22b werden unter kleineren
Winkeln totalreflektiert als die zur Mitte hin gewandten
Strahlen 22a, da die Krimmung der Linse 20 bzw. der
Austrittsflache 20b zum Rand hin zunimmt. Dies ist fir
die Abbildungsqualitat des dargestellten Projektionssys-
tems von Vorteil, da Randstrahlen 22b im Allgemeinen
weniger gut abgebildet werden kdnnen.

[0028] Falls die Linse 20 und die Projektionslinsen 14,
16 aus Materialien mit unterschiedlicher Dispersion (Ab-
be-Zahl) bestehen, kann die Anordnung gleichzeitig zur
Kompensation achromatischer Fehler genutzt werden.
Achromatische Systeme bestehen im Allgemeinen aus
einer Kombination von konkaven und konvexen Linsen.
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Lichtmodul (6) fur einen Scheinwerfer eines Kraft-
fahrzeugs, wobei das Lichtmodul (6) eine Lichtaus-
sendungseinheit (10) mit mehreren matrixartig an-
geordneten punktférmigen Lichtquellen (10a-10e),
die jeweils Licht mit einer lambert’'schen Strahlungs-
charakteristik emittieren, und eine Projektionsoptik
(12) mit mindestens einer Projektionslinse (14, 16)
aufweist, welche das von der Lichtaussendungsein-
heit (10) ausgesandte Licht als resultierende Licht-
verteilung des Lichtmoduls (6) auf einer Fahrbahn
(18) vor dem Kraftfahrzeug abbildet, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem Strahlengang zwi-
schen der Lichtaussendungseinheit (10) und der
Projektionsoptik (12) eine Linse (20) mit einer auf
der von der Lichtaussendungseinheit (10) abge-
wandten Seite konkav gekrimmten Austrittsflache
(20b) angeordnet ist, wobei die Austrittsflache (20b)
von der Lichtaussendungseinheit (10) miteinem gro-
Ren Abstrahlwinkel ausgesandte und auf die Aus-
trittsflache (20b) der Linse (20) auftreffende Licht-
strahlen (22a, 22b) mittels Totalreflexion zum Rand
hin umlenkt, so dass sie nicht mehr durch die Pro-
jektionsoptik (12) hindurchtreten.

Lichtmodul (6) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zum Rand hin reflektierten Licht-
strahlen (22a, 22b) auf einen dulReren Rand der Op-
tik (20) treffen, welcher Licht absorbierende Eigen-
schaften aufweist.

Lichtmodul (6) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aufden dulReren Rand der Optik (12)
eine Licht absorbierende Schicht (24) aufgebracht
ist.

Lichtmodul (6) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die punktférmigen
Lichtquellen (10a-10e) der Lichtaussendungseinheit
(10) Halbleiterlichtquellen, insbesondere Leuchtdio-
den, umfassen.

Lichtmodul (6) nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Lichtmodul (6) tiber 1.000 ein-
zeln ansteuerbare Halbleiterlichtquellen aufweist.

Lichtmodul (6) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Lichtmodul (6) als ein
pAFS (micro-structured adaptive front-lighting sys-
tem)-Lichtmodul (6) ausgebildet ist.

Lichtmodul (6) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtaussen-
dungseinheit (10) eine Halbleiterlichtquelle und ein
Mikrospiegelarray aufweist, das eine Vielzahl Mikro-
spiegel umfasst, die einzeln angesteuert und gekippt
werden kénnen, wobei jeder der Mikrospiegel eine
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10.

1.

12.

13.

der punktférmigen Lichtquellen (10a-10e) der Licht-
aussendungseinheit (10) bildet.

Lichtmodul (6) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mikrospiegelarray mindestens
108 Mikrospiegel umfasst, die mit einer Frequenz
von bis zu 5.000 Hz gekippt werden kdnnen.

Lichtmodul (6) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Austrittsflache
(20b) der Linse (20) von der Lichtaussendungsein-
heit (10) miteinem Abstrahlwinkel >20°, vorzugswei-
se >30°, ausgesandte und auf die Austrittsflache
(20b) der Linse (20) auftreffende Lichtstrahlen (22a,
22b) mittels Totalreflexion zum Rand hin umlenkt.

Lichtmodul (6) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass eine der Lichtaus-
sendungseinheit (10) zugewandte Eintrittsflache
(20a) der Linse (20) eben ausgebildet ist.

Lichtmodul (6) nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass auf eine der Licht-
aussendungseinheit (10) zugewandte Eintrittsflache
(20a) der Linse (20) eine Antireflexionsschicht auf-
gebracht ist.

Lichtmodul (6) nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Projektionsop-
tik (12) mehrere in dem Strahlengang hintereinander
angeordnete Projektionslinsen (14, 16) umfasst.

Scheinwerfer (1) eines Kraftfahrzeugs, der Schein-
werfer (1) umfassend ein Gehduse (2) mit einer
durch eine transparente Abdeckscheibe (5) ver-
schlossenen Lichtaustritts6ffnung (4) und mit einem
in dem Gehéause (2) angeordneten Lichtmodul (6),
das eine resultierende Lichtverteilung durch die Ab-
deckscheibe (5) hindurch auf einer Fahrbahn (18)
vor dem Kraftfahrzeug abbildet, wobei das Lichtmo-
dul (6) eine Lichtaussendungseinheit (10) mit meh-
reren matrixartig angeordneten punktférmigen Licht-
quellen (10a-10e), die jeweils Licht mit einer lam-
bert'schen Strahlungscharakteristik emittieren, und
eine Projektionsoptik (12) mit mindestens einer Pro-
jektionslinse (14, 16) aufweist, welche das von der
Lichtaussendungseinheit (10) ausgesandte Licht als
resultierende Lichtverteilung des Lichtmoduls (6) auf
einer Fahrbahn (18) vor dem Kraftfahrzeug abbildet,
dadurch gekennzeichnet, dass das Lichtmodul (6)
nach einem der Anspriiche 1 bis 12 ausgebildet ist.
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