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(54) LICHTLEITER FUR EINE KRAFTFAHRZEUGBELEUCHTUNGSEINRICHTUNG

(57) Vorgestellt wird ein Lichtleiter (10) fir eine Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung, der eine Lichteinkoppeloptik
(12), eine erste (14) und eine zweite (16) Umlenkflache aufweist, wobei die erste Umlenkflache (14) erste Teilbereiche
(14.i) aufweist und die zweite Umlenkflache (16) zweite Teilbereiche (16.i) aufweist von denen jeder von einem ersten
Teilbereich (14.i) beleuchtet wird und wobei die Lage, Form und GroRRe der Teilbereiche (14.i, 16.i) unter anderem
dadurch festgelegt ist, dass von einem zweiten Teilbereich (16.i) ausgehendes Licht einen Offnungswinkel aufweist,
der kleiner ist als der Offnungswinkel, mit dem der erste Teilbereich (14.i) von der Lichteinkoppeloptik (12) beleuchtet
wird, dass sowohl die erste Umlenkflache (14) als auch die zweite Umlenkflache (16) monoton gekrimmte oder ebene
glatte Flachen sind und dass die Grofe und Lage der ersten Teilbereiche (14.i) und der zweiten Teilbereiche (16.i) so
vorbestimmt sind, dass Unterschiede zwischen den Lichtstromdichten in den Strahlenbiindeln, die von den zweiten
Teilbereichen (16.i) ausgehen, kleiner sind als Unterschied zwischen den Lichtstromdichten, die von den ersten Teilbe-
reichen (14.i) ausgehen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Licht-
leiter fur eine Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Ein solcher Lichtleiter ist aus der DE 10 2012
224 079 B4 bekannt und weist eine Lichteinkoppeloptik,
eine erste Umlenkflache und eine zweite Umlenkflache
auf, wobei die Lichteinkoppeloptik eine Rotationssym-
metrieachse aufweist und dazu eingerichtet ist, einen
Offnungswinkel von einem auf der Rotationssymmetrie-
achse liegenden Punkt her auf die Lichteinkoppeloptik
einfallenden Lichtin jeweils einer Radialebene, in der die
Rotationssymmetrieachse liegt, zu verkleinern. Die erste
Umlenkflache weist erste Teilbereiche auf, und die zwei-
te Umlenkflache weist zweite Teilbereiche auf. Jeder
zweite Teilbereich wird von einem ersten Teilbereich be-
leuchtet, und die Lage, Form und GroRe der ersten Teil-
bereiche und der zweiten Teilbereiche sind durch folgen-
de Randbedingungen festgelegt: Jeder zweite Teilbe-
reich wird von einem ersten Teilbereich beleuchtet. Zwei-
te Teilbereiche, die von einander benachbarten ersten
Teilbereichen beleuchtet werden, sind selbst einander
benachbart. Die ersten Teilbereiche und die zweiten Teil-
bereiche sind so geformt, dass von einem zweiten Teil-
bereich ausgehendes Licht einen Offnungswinkel auf-
weist, der kleiner ist als der Offnungswinkel des Lichtes,
mit dem derjenige erste Teilbereich von der Lichteinkop-
peloptik beleuchtet wird, der den zweiten Teilbereich be-
leuchtet.

[0003] Beidem bekannten Lichtleiter ist die erste Um-
lenkflache eine glatte Reflexionsflache, die ndherungs-
weise halbkreisformig begrenzt ist und von ihrer Form
im Raum her betrachtet einem bandférmigen Ausschnitt
aus einem Kegelmantel ahnelt. Die zweite Umlenkflache
besteht aus einer Vielzahl von rechteckigen Facetten,
deren Anordnung der Form der ersten Umlenkflache
folgt. Die erste Umlenkflache Iasst sich gedanklich in eine
Vielzahl von Teilbereichen unterteilen, von denen jeder
die Form eines Abschnitts des genannten bandférmigen
Ausschnitts aus dem Kegelmantel besitzt und durch zwei
von der Rotationssymmetrieachse ausgehende Radial-
strahlen begrenzt wird. Diese Teilbereiche sind geome-
trisch nicht dhnlich zu den rechteckigen Facetten der
zweiten Umlenkflache.

[0004] Die Rechtecke werden nicht vollstandig ausge-
leuchtet, und als Folge kdnnen sich dunkle Flecken im
Erscheinungsbild der Lichtaustrittsflache des Lichtleiters
ergeben. Zu den beiden Enden der bandférmigen
Lichtaustrittsflache hin wird der Flachenanteil der Teil-
bereiche der ersten Umlenkflache, der nicht durch recht-
eckige Facetten der zweiten Umlenkflache abgedeckt
wird, immer gréRer. Das bedeutet, dass immer mehr
Licht, das von einem solchen Teilbereich ausgeht, nicht
auf eine zugehorige rechteckige Facette trifft und daher
fur die Beleuchtung der Lichtaustrittsflache verloren
geht. Als Folge ergibt sich eine suboptimale optische Ef-
fizienz (Verhaltnis des Lichtstroms, der zur Erzeugung
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einer gewunschten Lichtverteilung beitrdgt zum in den
Lichtleiter eingekoppelten Lichtstrom). Aus der EP 2703
852 A1istein plattenférmiger Lichtleiter bekannt, beidem
eine Parallelisierung von eingekoppeltem Licht durch
Reflexionen an parabel-féormig gekrimmten AuRenfla-
chen und durch Brechung an als Luftlinsen dienenden
Ausnehmungen im plattenférmigen Lichtleitermaterial
erfolgt.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht in der An-
gabe eines Lichtleiters, mit einer bandférmigen Lichtaus-
trittsflache, bei dem die Lichtaustrittsflache von innen
heraus mit parallelem Licht und Uber die Lichtaustritts-
flache hinweg gleichmaRiger Lichtstromdichte und mit
einer guten optischen Effizienz beleuchtet wird.

[0006] Diese Aufgabe wird mit einem die Merkmale
des Anspruchs 1 aufweisenden Lichtleiter geldst. Der er-
findungsgemafe Lichtleiter unterscheidet sich von dem
bekannten Lichtleiter dadurch, dass sowohl die erste
Umlenkflache als auch die zweite Umlenkflache mono-
ton gekrimmte oder ebene glatte Flachen sind und dass
die GroRe, Lage und Form der ersten Teilbereiche und
der zweiten Teilbereiche so vorbestimmt sind, dass Un-
terschiede zwischen den Lichtstromdichten in den Strah-
lenbiindeln, die von den zweiten Teilbereichen ausge-
hen, kleiner sind als Unterschiede zwischen den Licht-
stromdichten, die von den ersten Teilbereichen ausge-
hen.

[0007] Eine bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich
dadurch aus, dass die Lichteinkoppeloptik dazu einge-
richtet ist, den Offnungswinkel von dem auf der Rotati-
onssymmetrieachse liegenden Punkt her auf die Licht-
einkoppeloptik einfallenden Licht in jeweils einer Radial-
ebene, in der die Rotationssymmetrieachse liegt, so zu
verkleinern, dass das in jeweils einer Radialebene pro-
pagierende Licht parallel ausgerichtet ist.

[0008] Weiter ist bevorzugt, dass von einem zweiten
Teilbereich ausgehendes Licht parallel ausgerichtet ist.
[0009] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die Lichtstromdichte von von
den zweiten Teilbereichen her aufdie Lichtaustrittsflache
einfallendem Licht konstant ist.

[0010] Bevorzugtist auch, dass der Lichtleiter zumin-
dest abschnittsweise plattenférmig ausgebildet ist.
[0011] Weiter ist bevorzugt, dass die Lichtaustrittsfla-
che bandférmig ist.

[0012] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die Lichteinkoppeloptik einen
inneren, lichtbrechenden Teil und zwei dulRere reflektie-
rende Teile aufweist, wobei der zentrale, lichtbrechende
Teil einetorische Linse ist, deren Querschnitt so beschaf-
fen ist, dass sie Offnungswinkel des (iber sie den Licht-
leiter eintretenden Lichtes in Radialebenen, in denen die
Rotationssymmetrieachse liegt, verkleinert.

[0013] Bevorzugtist auch, dass die Lichteinkoppelop-
tik in einer Schmalseite des Lichtleiters angeordnet ist.
[0014] Weiter ist bevorzugt, dass die Lichteinkoppel-
optik eine in einer Breitseite des Lichtleiters angeordnete
trichterformige Vertiefung aufweist, die rotationsymmet-
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risch zu der Rotationssymmetrieachse ist und die einen
Reflektor bildet, an dem von dem Punkt der Rotations-
symmetrieachse her einfallendes Licht interne Totalref-
lexionen erfahrt und dass die Lichteinkoppeloptik einen
halbkreisférmigen Dachkantenreflektor aufweist, der von
der trichterformigen Vertiefung her einfallendes Licht so
ablenkt, dass das abgelenkte Licht in radialer Richtung
entgegengesetzt zu seiner Einfallsrichtung zur Rotati-
onssymmetrieachse lauft, wobei es aber in der Hohe ver-
setzt unter der trichterformigen Vertiefung hindurchlauft.
[0015] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
netsich dadurch aus, dass eine Tiefe der trichterférmigen
Vertiefung dem halben Abstand seiner Breitseiten und
voneinander entspricht.

[0016] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, den Zeichnungen und den Unter-
ansprichen. Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlduternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombi-
nation, sondern auch in anderen Kombinationen oder in
Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0017] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sindinden
Zeichnungen dargestellt und werden in der nachfolgen-
den Beschreibung ndher erlautert.

[0018] Dabei zeigen, jeweils in schematischer Form:

Figur 1 eine Schragansicht eines ersten Ausflh-
rungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Lichtleiters;

Figur 2 einen Schnitt durch den Lichtleiter der Figur
1 mit einer Schnittebene, in der ein Licht-
strahl liegt;

eine Draufsicht auf den Lichtleiter aus den
Figuren 1 und 2;

Figur 3

Figur 4 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Licht-

einkoppeloptik eines Lichtleiters;
Figur 5 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Licht-
einkoppeloptik eines Lichtleiters;
Figur 6 eine Schragansicht eines zweiten Ausflh-
rungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Lichtleiters;
Figur 7 einen Schnitt durch den Lichtleiter der Figur
6 mit einer Schnittebene, in der ein Licht-
strahl liegt;
Figur 8 eine Schragansicht eines dritten Ausflh-
rungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Lichtleiters;
Figur 9 einen Schnitt durch den Lichtleiter der Figur
8 mit einer Schnittebene, in der ein Licht-
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strahl liegt;

Figur 10 eine Seitenansicht eines vierten Ausfiih-
rungsbeispiels, eines erfindungsgemalen
Lichtleiters.

[0019] Im Einzelnen zeigt die Figur 1 ein Ausfihrungs-

beispiel eines erfindungsgemalen Lichtleiters 10. Der
Lichtleiter 10 weist eine Lichteinkoppeloptik 12, eine ers-
te Umlenkflache 14, eine zweite Umlenkflache 16 und
eine Lichtaustrittsflache 18 auf. Die Lichteinkoppeloptik
12 weist eine Rotationssymmetrieachse 20 auf. Die
Lichtaustrittsflache 18 liegt in einer y-z-Ebene eines
rechtshandigen und rechtwinkligen Koordinatensys-
tems. Die x-Richtung ist im dargestellten Ausflihrungs-
beispiel parallel zu einer Hauptabstrahlrichtung 22 des
Lichtleiters 10. Die Lichtaustrittsflaiche 18 weist eine
bandférmige Gestalt auf, was bedeutet, dass ihre Breite
B (in der Figur 1: in y-Richtung) ein Mehrfaches ihrer
Hoéhe H (in der Figur 1: in z-Richtung) betragt. Das aus
Verhaltnis von Breite B zu Hohe H der Lichtaustrittsflache
ist aus Design-Griinden bevorzugt gréRer als 5 zu 1.
[0020] DieLichteinkoppeloptik 12istdazu eingerichtet,
von einem auf der Rotationssymmetrieachse 20 liegen-
den Punkt 24 her auf die Lichteinkoppeloptik 12 einfal-
lendes Licht 26 in jeweils einer Radialebene 28 in der die
Rotationssymmetrieachse 20 liegt, parallel auszurichten
oder zumindest den Offnungswinkel des in der Radiale-
bene 28 propagierenden Lichtes 26 zu verringern.
[0021] Die Radialebene 28 ist in der Figur 1 stellver-
tretend fir alle anderen moglichen Radialebenen, in de-
nen die Rotationssymmetrieachse 20 liegt, dargestellt.
Die in der Figur 1 dargestellte Radialebene 28 zeichnet
sich dadurch aus, dass sie fiir den in der Figur 1 darge-
stellten Lichtleiter 10 eine Symmetrieebene bildet, die
den Lichtleiter 10 in einer quer zur Rotationssymmetrie-
achse 20 liegenden Richtung (y-Richtung) in eine rechte
und eine linke Halfte trennt.

[0022] Der genannte Punkt 24, der auf der Rotations-
symmetrieachse 20 liegt, ist bei einer bestimmungsge-
maflen Verwendung des Lichtleiters 10 bevorzugt ein
zentraler Punkt einer Lichtaustrittsflache einer Halblei-
terlichtquelle, insbesondere einer Leuchtdiode oder ei-
ner Gruppe von einzeln oder gemeinsam schaltbaren
Leuchtdioden, deren Hauptabstrahlrichtung 23 in der ge-
zeigten Radialebene 28 liegt und in den Lichtleiter 10
hinein gerichtet ist. Die Halbleiterlichtquelle ist hier an
einer Schmalseite 30 des plattenférmigen Lichtleiters 10
angeordnet. lhre Hauptabstrahlrichtung 23 ist dabei pa-
rallel zu Breitseiten des plattenférmigen Lichtleiters 10,
was im dargestellten Beispiel der x-Richtung entspricht.
[0023] Die erste Umlenkflache 14 wird in quer zu den
radialen Lichteinfallseinrichtungen liegenden Richtun-
gen durch eine einkopplungsseitige erste Kante 34 und
eine umlenkflachenseitige zweite Kante 36 begrenzt. Die
erste Umlenkflache 14 isteine glatte Flache, die in jeweils
einer Richtung entweder monoton konvex oder monoton
konkav gekrimmt oder eben ist.
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[0024] Eine zweite Umlenkflache 16 wird in quer zu
den radialen Lichteinfallseinrichtungen liegenden Rich-
tungen durch eine umlenkflachenseitige dritte Kante 40
und eine auskopplungsseitige vierte Kante 42 begrenzt.
Die zweite Umlenkflache 16 ist ebenfalls eine glatte Fla-
che, diein jeweils einer Richtung ebenfalls entweder mo-
noton konvex oder monoton konkav gekrimmt oder eben
ist.

[0025] Die erste Umlenkflache 14 weist erste Teilbe-
reiche 14.i auf, und die zweite Umlenkflache weist zweite
Teilbereiche 16.i auf. Der Zahlindex i kann, je nach Fein-
heit der Unterteilung, sehr groRe Werte annehmen. Die
Feinheit der Unterteilung kann dabei bis in den Bereich
von Tausendstel Millimetern heruntergehen.

[0026] Jeder zweite Teilbereich 16.i zeichnet sich da-
durch aus, dass er von einem ersten Teilbereich 14.i be-
leuchtet wird. Durch diese Beleuchtung ergibt sich eine
Zuordnung zwischen je einem ersten Teilbereich 14.iund
je einem zweiten Teilbereich 16.i.

[0027] Die Lage und GroRe der ersten Teilbereiche
14.i und der zweiten Teilbereiche 16.i werden beim Ent-
wurf des Lichtleiters 10 numerisch berechnet, wobei die
folgenden Bedingungen eingehalten werden:

Jeder zweite Teilbereich 16.i wird von einem ersten Teil-
bereich 14.i beleuchtet. Zweite Teilbereiche 16.i, 16.j die
von einander benachbarten ersten Teilbereichen 14.i,
14.j beleuchtet werden, sind selbst einander benachbart.
Die ersten Teilbereiche 14.iund die zweiten Teilbereiche
16.i sind so bevorzugt so geformt, dass von den zweiten
Teilbereichen 16.i ausgehendes Licht 26 paralleles Licht
ist. Sowohl die erste Umlenkflache 14 als auch die zweite
Umlenkflache 16 sind monoton gekrimmte oder ebene
glatte Flachen. Die GréRe und Lage der ersten Teilbe-
reiche 14.i und der zweiten Teilbereiche 16.i wird so fest-
gelegt, dass die Lichtstromdichte in dem von den zweiten
Teilbereichen 16.i ausgehenden Lichtblindel konstant
ist.

[0028] Aufgrund der Brechung, die das Licht 26 beim
Eintrittin den Lichtleiter 10 erfahrt, ergibt sich bereits eine
Lichtbiindelverengung, die dazu fihrt, dass der Lichtein-
koppeloptik 12 benachbarte, auRen liegende Teilvolumi-
na 118 des plattenférmigen Lichtleiters 10 kein von dem
Punkt 24 der Rotationsymmetrieachse 20 ausgehendes
Licht 26 leiten. Diese Teilvolumina 118 des Lichtleiters
10, die fir die optische Funktion nicht erforderlich sind,
kénnen zur Befestigung des Lichtleiters 10 in einer Be-
leuchtungseinrichtung dienen.

[0029] Figur 2 zeigt einen Schnitt durch den Lichtleiter
10 aus der Figur 1, der einen Strahlengang eines zen-
tralen Strahls 44 enthalt. Der zentrale Strahl 44 geht von
dem auf der Rotationssymmetrieachse 20 liegenden
Punkt 24 aus, beispielsweise von einer dort angeordne-
ten Halbleiterlichtquelle, und wird von einer Lichteinkop-
peloptik 12 in den Lichtleiter 10 eingekoppelt.

[0030] Dasinden Lichtleiter 10 eingekoppelte Licht 26
wird von der Lichteinkoppeloptik 12 in der dargestellten
Ebene parallel ausgerichtet. Entsprechend geeignete
Lichteinkoppeloptiken sind zum Beispiel aus der DE 10
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2012 224 079 B4 bekannt. Das in der radialen Zeich-
nungsebene parallel ausgerichtete und in weiteren Ra-
dialebenen propagierende Licht 26 trifft auf einen ersten
Teilbereich 14.ider ersten Umlenkflache 14 und wird von
dieser in Richtung zu der zweiten Umlenkflache 16 um-
gelenkt. Das umgelenkte Licht 26 beleuchtet einen zwei-
ten Teilbereich 16.i der zweiten Umlenkflache 16 und
wird von der zweiten Umlenkflache 16, beziehungsweise
von dem zweiten Teilbereich 16.i zur Lichtaustrittsflache
18 umgelenkt. Die erste Umlenkflache 14 und die zweite
Umlenkflache 16 weisen in der dargestellten Ebene ei-
nen geraden, nicht gekrimmten Verlauf auf. Als er-
wiinschte Folge bleibt die Parallelitat der Lichtausbrei-
tung in dieser Ebene erhalten.

[0031] Figur 3 zeigt eine Draufsicht auf den Lichtleiter
10 nach den Figuren 1 und 2. Figur 3 zeigt insbesondere,
wie die beiden Umlenkflachen 14 und 16 in Bezug auf
ihre strahlumlenkende Wirkung dazu eingerichtet sind,
eine parallele und homogene Beleuchtung der Lichtaus-
trittsflache 18 zu erzeugen. Dazu zeigt Figur 3 ein erstes,
zentrales Strahlenbiindel 46, und ein zweites, weiter au-
Ren verlaufendes Strahlenblindel 48. Fir das Folgende
wird angenommen, dass beide Strahlenbiindel 46, 48
gleich grof3en Lichtstromen entsprechen. Beim ersten
Strahlenbiindel 46 konzentriert sich der Lichtstrom nach
dem Austritt aus der Lichtquelle 24 zunachst auf einen
im Vergleich zum Lichtbindelquerschnitt des zweiten
Strahlenbiindels 48 vergleichsweise kleineren Blindel-
querschnitt. Die Lichtstromdichte ist im ersten Strahlen-
biindel 46 entsprechend gréf3er als im zweiten Strahlen-
biindel 48.

[0032] Durch die erfindungsgeméafie Abstimmung der
ersten Teilbereiche 14.i der ersten Umlenkflache 14 und
der zweiten Teilbereiche 16.i der zweiten Umlenkflache
16 in Bezug auf ihre Form, ihre Orientierung im Raum
und ihres Abstandes voneinander werden die Offnungs-
winkel der beiden Strahlenbiindel 46, 48 verringert. Im
bevorzugten Fall werden beide Strahlenbiindel 46, 48
parallelisiert, so dass sie als aus parallelen Strahlen be-
stehende Strahlenbilindel 46, 48 auf die Lichtaustrittsfla-
che 18 treffen, und die Umlenkung an den beiden Um-
lenkflachen 14 und 16 erfolgt gleichzeitig so, dass die
Lichtstromdichten in beiden Strahlenbiindeln stromab-
warts von der zweiten Umlenkflache 16 gleich sind.
[0033] Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel wird das
erste Strahlenbiindel 46, das die urspriinglich vergleichs-
weise groRere Lichtstromdichte aufweist, bei den an bei-
den Umlenkflachen 14, 16 erfolgenden Reflexionen nicht
nur parallel zu einer Sollrichtung ausgerichtet, sondern
zunachst (vor der parallelen Ausrichtung) auch aufge-
weitet. Durch die mit der Aufweitung verbundene Ver-
gréBerung seines Offnungsraumwinkels reduziert sich
die Lichtstromdichte des in dem ersten Strahlenbiindel
46 propagierenden Lichtes.

[0034] Das zweite Strahlenbiindel 48, das urspriing-
lich die vergleichsweise kleinere Lichtstromdichte auf-
weist, wird bei den an den Umlenkflachen 46, 48 erfol-
genden Reflexionen nicht nur parallel zu der Sollrichtung
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ausgerichtet, sondern zunachst (vor der parallelen Aus-
richtung) auch verengt. Durch die mit der Verengung ver-
bundene Verkleinerung seines Offnungsraumwinkels
vergrofiert sich die Lichtstromdichte des in dem zweiten
Strahlenbiindel 48 propagierenden Lichtes.

[0035] Die Aufweitung des ersten Strahlenbiindels 46
und die Verengung des zweiten Strahlenbiindels 48 er-
folgt gerade so, dass beide Strahlenbiindel 46, 48 auch
relativ zu dem jeweils anderen Strahlenblindel 48, 46
parallel ausgerichtet sind und die gleiche Lichtstromdich-
te aufweisen. Dieses fir ein erstes Strahlenbiindel 46
und ein zweites Strahlenbiindel 48 erlauterte Verhalten
gilt analog fir jedes weitere Paar von einander durch die
Beleuchtung zugeordneten Teilbereichen 14.i der ersten
Umlenkflache 14 und Teilbereichen 16.i der zweiten Um-
lenkflache 16.

[0036] Aus einer gemeinsamen Betrachtung der Figu-
ren 2 und 3 ergibt sich auch, dass die optische Weglange,
die das Licht jeweils zwischen einem ersten Teilbereich
14.i der ersten Umlenkflache 14 und einem zweiten Teil-
bereich 16.i der zweiten Umlenkflache 16 zurticklegt, bei
der numerisch erfolgenden Berechnung beriicksichtigt
werden muss. Bei gegebener Breite des ersten Teilbe-
reichs 14.i und des zweiten Teilbereichs 16.i kann die
optische Weglange umso kleiner ausfallen, je grofRer der
Ablenkwinkel zwischen dem auf den ersten Teilbereich
14.i einfallenden Strahlenbiindel und dem von dem ers-
ten Teilbereich 14.1 ausgehenden Strahlenbiindel ist.
[0037] Figur4 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel ei-
ner Lichteinkoppeloptik 112 eines Lichtleiters 10 in einem
Radialabschnitt. Eine rdumliche Darstellung ist in der Fi-
gur 1 enthalten. Die Lichteinkoppeloptik 112 weist einen
inneren, lichtbrechenden Teil und zwei dul3ere reflektie-
rende Teile 116 auf. Der zentrale, lichtbrechende Teil ist
einetorische Linse 114, deren Querschnitt, wie erin Figur
4 dargestelltist, so beschaffen ist, dass die torische Linse
114 den Offnungswinkel des in der Zeichnungsebene
der Figur 4 in den Lichtleiter 10 eintretenden Lichtes 26
verkleinert. In einer bevorzugten Ausgestaltung erfolgt
die Verkleinerung soweit, dass das eingekoppelte Licht
26 in der Zeichnungsebene der Figur 4 parallel ausge-
richtet propagiert.

[0038] Die reflektierenden auflleren reflektierenden
Teile 116 sind so beschaffen, dass sie den Offnungswin-
kel des Uber die inneren, seitlichen Lichteintrittsflachen
in den Lichtleiter eingetretenen Lichtes 26 in Radialebe-
nen verringern. Die reflektierenden Teile 116 haben in
der Zeichnungsebene bevorzugt eine parabolische
Form, in deren Brennpunkt der Punkt 24 auf der Rotati-
onssymmetrieachse 20 liegt, von dem aus das Licht 26
einfallt. Dabei ist der tatsachliche Brennpunkt gemeint,
der sich unter Berticksichtigung der Brechung des Lich-
tes 26 beim Lichteintritt ergibt. Der Punkt 24 liegtim Zen-
trum einer Lichtaustrittsflache einer Halbleiterlichtquelle
50. Bei dieser bevorzugten Ausgestaltung richten auch
die reflektierenden Teile 116 das Licht parallel aus. Die
an den reflektierenden Teilen 116 erfolgenden Reflexio-
nen sind bevorzugt praktisch verlustlose interne Totalre-
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flexionen. In der x-y-Ebene haben die reflektierenden
Teile 116 und auch die torische Linse 114 bevorzugt eine
halbkreisférmige Form, in deren Mittelpunkt die Rotati-
onssymmetrieachse 20 steht. In diesem Fall stellt die
Zeichnungsebene der Figur 4 eine zentrale Radialebene
28 dar. Die Betrachtungen zur Verringerung der Off-
nungswinkel, beziehungsweise zur Parallelisierung des
Lichtes gelten auch fur samtliche andere Radialebenen,
in denen von dem genannten Punkt 24 ausgehendes
Licht propagiert.

[0039] Figur 5 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
einer Lichteinkoppeloptik 120 eines Lichtleiters 10. Figur
6 zeigt unter anderem eine raumliche Darstellung dieser
Lichteinkoppeloptik 120. Bei dieser Lichteinkoppeloptik
120 ist eine Halbleiterlichtquelle 50 unmittelbar vor einer
Breitseite 52 der Lichtleiterplatte angeordnet. Dabei be-
ruhrt sie die Breitseite 52 bevorzugt nicht. Die Halbleiter-
lichtquelle 50 ist dabei so angeordnet, dass ihre Haupt-
abstrahlrichtung mit der Rotationssymmetrieachse 20
zusammenfallt. Auf der gegenlberliegenden Breitseite
54 ist eine trichterférmige Vertiefung 56 angeordnet, die
rotationsymmetrisch zu der Rotationssymmetrieachse
20 ist.

[0040] Die trichterférmige Vertiefung 56 bildet einen
Reflektor, an dem von der Halbleiterlichtquelle 50, be-
ziehungsweise von dem in deren Lichtaustrittsflache lie-
genden Punkt 24 der Rotationssymmetrieachse 20 her
einfallendes Licht 26 interne Totalreflexionen erfahrt. Die
Lichteinkoppeloptik 120 weist weiter einen halbkreisfor-
migen Dachkantenreflektor 58 auf, der von der trichter-
férmigen Vertiefung 56 her einfallendes Licht so ablenkt,
dass das abgelenkte Licht in radialer Richtung entgegen-
gesetzt zu seiner Einfallsrichtung zur Rotationssymme-
trieachse 20 lauft, wobei es aber in der Hohe versetzt
unter der trichterférmigen Vertiefung 56 hindurchlauft.
Die Tiefe der trichterférmigen Vertiefung 56 entspricht
bevorzugt der halben Dicke des Lichtleiters 10, also dem
halben Abstand seiner Breitseiten 52 und 54 voneinan-
der.

[0041] Die trichterformige Vertiefung 56 ist dabei so
geformt, dass ein Offnungswinkel des an der trichterfér-
migen Vertiefung 56 reflektierten Lichtes 26 in der Zeich-
nungsebene (die eine Radialebene ist) kleiner ist als ein
Offnungswinkel des von dem Punkt 24 auf der Rotati-
onssymmetrieachse 20 her in der Zeichnungsebene ein-
fallendes Lichtes.

[0042] In einer bevorzugten Ausgestaltung erfolgt die
Verkleinerung des Offnungswinkels in der Zeichnungs-
ebene soweit, dass das reflektierte Licht 26 in der Zeich-
nungsebene der Figur 5 parallel ausgerichtet propagiert.
Diese Wirkung kann damit erzielt werden, dass die Form
der trichterférmigen Vertiefung 56 beim Entwurf des
Lichtleiters 10 durch Rotation eines Parabelzweiges 60
um die Rotationssymmetrieachse 20 herum erzeugt
wird, wobei der Brennpunkt des Parabelzweiges 60 auf
der Rotationssymmetrieachse 20 mit dem Punkt 24 zu-
sammenfallt, von dem das Licht 26 ausgeht. Dabei ist
auch hier der tatsachliche Brennpunkt gemeint, der sich
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unter Berlicksichtigung der Brechung des Lichtes 26
beim Lichteintritt in den Lichtleiter 10 ergibt. Bei dieser
bevorzugten Ausgestaltung richtet die trichterférmige
Vertiefung 56 das Licht 26 in den Radialebenen parallel
aus. Auch hier gilt, dass die Betrachtungen zur Verrin-
gerung der Offnungswinkel, beziehungsweise zur Paral-
lelisierung des Lichtes, auch fur sémtliche andere Radi-
alebenen gliltig sind, in denen von dem genannten Punkt
24 ausgehendes Licht 26 propagiert. Die in dieser An-
meldung dargestellten Ausfiihrungsbeispiele von Licht-
leitern 10 kénnen sowohl die Lichteinkoppeloptik 112
nach Figur 4 als auch die Lichteinkoppeloptik 120 nach
Figur 5 aufweisen.

[0043] Figur 6 zeigt eine Schragansicht eines zweiten
Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemafen Licht-
leiters 200. Abgesehen von einer anderen Lichteinkop-
peloptik 120 unterscheidet sich der Lichtleiter 200 nach
der Figur 6 dadurch vom Lichtleiter 10 nach der Figur 1,
dass er nicht zwei Umlenkflachen 14, 16, sondern vier
Umlenkflachen 214, 216, 218, 220 aufweist. Mit diesem
Ausfiihrungsbeispiel, bei dem zwei Paare von Umlenk-
flachen im Lichtpfad hintereinander angeordnet sind,
kann die Lichtaustrittsflaiche 222 wieder auf die gleiche
Hoéhe (in z-Richtung) gebracht werden, auf der auch die
Lichteinkoppeloptik 120 liegt. Darliber hinaus kann mit
diesem Ausflihrungsbeispiel ein groerer Raumwinkel-
bereich des von der Lichteinkoppeloptik 120 ausgehen-
den Lichtblindels erfasst werden. Als Folge wird die op-
tische Effizienz des Lichtleiters 200 erhoht. Die optische
Effizienz ist das Verhaltnis aus dem Lichtstrom, der letzt-
lich zur Erzeugung einer erwiinschten Lichtverteilung
beitragt, zu dem Lichtstrom, der von der Lichtinden Licht-
leiter einspeisenden Halbleiterlichtquelle emittiert wird.
[0044] Die dritte Umlenkflache 218 und die vierte Um-
lenkflache 220 kdnnen als reine Umlenkflachen, also als
ebene Flachen verwirklicht sein, die das einfallende Licht
spiegeln, ohne seinen Offnungswinkel zu veréandern. Sie
kénnen aber auch nach Prinzipien geformt und angeord-
net sein, wie sie weiter oben fiir die erste Umlenkflache
14 und die zweite Umlenkflache 16 erlautert worden sind.
In diesem Fall werden die erste Umlenkflache 214, die
zweite Umlenkflache 216, die dritte Umlenkflache 218
und die vierte Umlenkflache 220 bevorzugt so ausgestal-
tet, dass sich die Lichtbiindel umformenden Eigenschaf-
ten der beiden Umlenkflachen 14, 16 aus den Figuren 1
bis 3 auf die erste Umlenkflache 214, die zweite Umlenk-
flache 216 und die dritte Umlenkflache 218 oder auf die
erste Umlenkflache 214, die zweite Umlenkflache 216,
die dritte Umlenkflache 218 und die vierte Umlenkflache
220 verteilen.

[0045] Figur 7 zeigt einen Schnitt durch den Lichtleiter
200 der Figur 6 mit einer Schnittebene, in der ein Licht-
strahl 26 liegt.

[0046] Figur 8 zeigt eine Schragansicht eines dritten
Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemalen Licht-
leiters 300. Dieser Lichtleiter 300 weist eine im Raum
gewodlbte Form auf und veranschaulicht, dass die Erfin-
dung nicht an die spezielle Form der Lichtleiter 10, 200
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aus den vorhergehenden Figuren gebunden ist. Der
Lichtleiter 300 weist insbesondere eine der beiden oben
erlauterten Lichteinkoppeloptiken 112 oder 120, eine
erste Umlenkflache 14, eine zweite Umlenkflache 16 und
eine Lichtaustrittsflache 18 auf. Fir diese Flachen und
ihr Zusammenwirken gelten die Ausfliihrungen zu den
gleich benannten Flachen aus den Figuren 1 bis 3 eben-
falls.

[0047] Figur 9 zeigt einen Schnitt durch den Lichtleiter
300 der Figur 8 mit einer Schnittebene, in der ein Licht-
strahl liegt.

[0048] Figur 10 zeigt eine Seitenansicht eines vierten
Ausfihrungsbeispiels eines erfindungsgemafen Licht-
leiters 400. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist eine
Lichteinkoppeloptik 112 am rechten Ende des Lichtlei-
ters 400 angeordnet. Der Lichtleiter weist eine erste Um-
lenkflache 14 und eine mit der ersten Umlenkflache 14
zusammenwirkende zweite Umlenkflache 16 auf, fiir wel-
che die Beschreibung der ersten Umlenkflache 14 und
der zweiten Umlenkflache 16 der Figuren 1 bis 3 eben-
falls gilt. Eine dritte Umlenkflache 39 ist bei diesem Aus-
fuhrungsbeispiel als ebener Spiegel ausgefiihrt, um das
von der Lichteinkoppeloptik 112, der ersten Umlenkfla-
che 14 und der zweiten Umlenkflache 16 umgeformte
Lichtbiindel, das bevorzugt aus parallelem Licht 26 mit
raumlich konstanter Lichtstromdichte besteht, zur
Lichtaustrittsflache 18 hin umlenkt.

[0049] Die beschriebenen Eigenschaften der ersten
Umlenkflache 14 und der zweiten Umlenkflache lassen
sich im Prinzip in Analogie zu einem Verfahren erzielen,
wie es in der US 4, 138, 190 auf infinitesimaler Ebene
beschrieben wird.

[0050] Verwendetman das Verfahren zur Berechnung
von Phasenfunktionen, dann lassen sich daraus auch
optische Flachen wie die Umlenkflachen 14 und 16 be-
rechnen. Dieses Verfahren liefert glatte und zusammen-
hangende (Umlenk-)Flachen und umfasst kurz zusam-
mengefasst die folgenden Schritte:

Unter der Annahme dass die Wellenldange gegen Null
geht, wird das Beugungsintegral allgemein geldst. Als
Ergebnis erhalt man einen Satz von Differentialgleichun-
gen, in denen eine Phasenfunktion in einer Eingangse-
bene zu bestimmen ist. Die Eingangslichtverteilung wird
mit der zu bestimmenden Phasenfunktion in eine Aus-
gangslichtverteilung in einer Beobachtungsebene trans-
formiert. Fir eine Verknlpfung der beiden Ebenen kann
die Energieerhaltung (Lichtstromerhaltung) zur Ermitt-
lung einer Abbildungsfunktion herangezogen werden.
Mit dieser Abbildungsfunktion Iasst sich jetzt die Phasen-
funktion bestimmen. Das resultierende Differentialglei-
chungssystem lasst sich dann entweder numerisch L6-
sen, oder man erhalt beispielsweise Integrale als L6-
sung. Entscheidend an dem Verfahren ist, dass mit die-
ser Vorgehensweise immer glatte Flachen entstehen.
[0051] Analog zur beschriebenen Vorgehensweise
lasst sich mit dem Verfahren der geometrischen Trans-
formation die erste Umlenkflache 14 derart berechnet,
dass mit einer bekannten Lichtverteilung auf der ersten
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Umlenkflache 14 auf der zweiten Umlenkflache 16 eine
Lichtverteilung mit konstanter Helligkeit entsteht. Die
zweite Umlenkflache reflektiert dann die Lichtstrahlen in
der Art, dass die Lichtblindel parallel sind oder dass die
Lichtbiindel einen gewtlinschten Konvergenz- oder Di-
vergenzwinkel aufweisen. Die Aufteilung der Funktionen
ist auch bei der Betrachtung mit den Teilbereichen der
ersten Umlenkflache 14 und der zweiten Umlenkflache
16 in dieser er Art zu wahlen.

[0052] Verallgemeinernd kann man sagen, dass die
im Lichtweg letzte Flache, die an der Formung eines
Lichtbiindels beteiligt ist und damit nicht nur einer reinen
Umlenkung dient, mit einer Lichtverteilung mit konstanter
Helligkeit beleuchtet werden muss. Diese letzte Flache
richtet die Lichtstrahlen parallel aus.

[0053] Im Lichtweg vor einer solchen letzten Flache
muss mindestens eine andere Flache liegen. Die Figuren
6,7 und 10 zeigen entsprechende Beispiele. In diesen
Beispielen kann die konstante Lichtverteilung auf der
letzten Reflexionsflache durch Reflexion an zwei oder
drei Flachen erreicht werden. Die Aufteilung der opti-
schen Funktion auf mehrere Flachen kann mdglicherwei-
se notwendig sein, wenn die Flachen in Ihrer Ausdeh-
nung durch andere Bauteile beschrankt sind oder wenn
beispielsweise fiir gréRere Lichtmengen der Grenzwin-
kel der internen Totalreflexion nicht unterschritten wird.
In einem solchen Fall kann die optische Funktion der
ersten Umlenkflache auf mehrere Flachen aufgeteilt wer-
den. Diese Vorgehensweise istin der Optik bekannt. Wie
weiter oben bereits erwahnt, kann das gewtiinschte Licht-
blndel auch mit zwei Flachen erzeugt werden, wobei
weitere Flachen dann als reine Umlenkflachen dienen.
Mit diesem Verfahren lassen sich auch Lichtleiter mit ge-
bogenen Lichtaustrittsflachen realisieren.

[0054] Ausgehend von dieser mathematischen For-
mulierung lassen sich die Umlenkflachen auch iterativ
und als aus Teilflachen zusammengesetzte Flachen be-
rechnen. Das dabei zu I6sende Problem besteht in einer
korrekten Ermittlung der ersten Umlenkflache. Fir die
iterative Berechnung wird von der Energieerhaltung bzw.
der Lichtstromerhaltung ausgegangen. Ferner werden
die Lichtverteilungen in der ersten Umlenkflache 14 und
der zweiten Umlenkflache 16 als bekannt vorausgesetzt.
Die auf der ersten Umlenkflache herrschende Lichtver-
teilung soll keine Spriinge aufweisen, was aber bei den
in Frage kommenden Halbleiterlichtquellen mit den be-
schriebenen Einkoppeloptiken erreicht werden kann. Mit
diesen Informationen kann jetzt eine Abbildungs-oder
Ubertragungsfunktion ermittelt werden. Eine solche Ab-
bildungs-oder Ubertragungsfunktion beschreibt, wie ein
aufeinen Teilbereich der die ersten Umlenkflache 14 ein-
fallendes Teillichtblindel von diesem Teilbereich abge-
lenkt werden muss, damitdas abgelenkte Teillichtblindel
den zugeordneten Teilbereich zweiten Umlenkflache be-
leuchtet. Zwei Teilbereiche, die in der ersten Umlenkfla-
che aneinander angrenzen beleuchten zwei Teilbereiche
der zweiten Reflexionsflache, die ebenfalls aneinander
angrenzen.
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[0055] Derzweite Teilbereich der ersten Umlenkflache
14 muss die Bedingung erfiillen, sich krimmungsstetig
an seinen benachbarten ersten Teilbereich anzuschlie-
Ren. Je nach Geometrie sind zylindrische oder torische
Teilbereiche als Basisflachen geeignet, die mit Freifor-
manteilen geeignet modifiziert sind um die Anschlussbe-
dingungen an den bestehenden benachbarten Teilbe-
reich zu erreichen. An den zweiten Teilbereich wird dann
ein dritter Teilbereich angehangt, wobei dieser mit Bezug
auf den zweiten Teilbereich die gleichen Bedingungen
erflllen muss wie sie der zweite Teilbereich in Bezug auf
den ersten Teilbereich erfilllt.

[0056] Diezweite Umlenkflache ergibt sich aus der Ab-
lenkung der Strahlen, die an der zweiten Umlenkflache
erforderlich ist, um die gewlinschte Richtung der Licht-
strahlen zu erhalten. Unter der Voraussetzung, dass der
Helligkeitsverlauf der Eingangslichtverteilung keine
Spriinge aufweist und die erste Umlenkflache eine glatte
Flache ist, ist dann auch die zweite Umlenkflache eine
glatte Flache. Mit der beschriebenen Vorgehensweise
erhalt man immer glatte Umlenkflachen. Dies ist davon
unabhangig, ob die Teilbereiche der ersten Umlenkfla-
che 14 1mm oder 1/10 mm breit sind. Je feiner die Un-
terteilung der Umlenkflachen in Teilbereiche ist, desto
gleichmaRiger ist die Lichtverteilung des auf die zweite
Umlenkflache einfallenden Lichtes.

Patentanspriiche

1. Lichtleiter (10) fiir eine Kraftfahrzeugbeleuchtungs-
einrichtung, der eine Lichteinkoppeloptik (12), eine
erste Umlenkflache (14) und eine zweite Umlenkfla-
che (16) aufweist, wobei die Lichteinkoppeloptik (12)
eine Rotationssymmetrieachse (20) aufweist und
dazu eingerichtet ist, einen Offnungswinkel von ei-
nem auf der Rotationssymmetrieachse (20) liegen-
den Punkt (24) her auf die Lichteinkoppeloptik (12)
einfallenden Licht in jeweils einer Radialebene (28),
in der die Rotationssymmetrieachse (20) liegt, zu
verkleinern, und wobei die erste Umlenkflache (14)
erste Teilbereiche (14.i) aufweist und die zweite Um-
lenkflache (16) zweite Teilbereiche (16.i) aufweist
und wobei jeder zweite Teilbereich (16.i) von einem
ersten Teilbereich (14.i) beleuchtet wird und wobei
die Lage, Form und Gr6R3e der ersten Teilbereiche
(14.i) und der zweiten Teilbereiche (16.i) durch fol-
gende Randbedingungen festgelegt ist: Jeder zwei-
te Teilbereich (16.i) wird von einem ersten Teilbe-
reich (14.i) beleuchtet, zweite Teilbereiche (16.i,
16.j), die von einander benachbarten ersten Teilbe-
reichen (14.i, 14.j) beleuchtet werden, sind selbst
einander benachbart, die ersten Teilbereiche (14.i)
und die zweiten Teilbereiche (16.i) sind so geformt,
dass von einem zweiten Teilbereich (16.i) ausge-
hendes Licht einen Offnungsraumwinkel aufweist,
der kleiner ist als der Offnungsraumwinkel des Lich-
tes, mit dem derjenige erste Teilbereich (14.i) von
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der Lichteinkoppeloptik (12) beleuchtet wird, der den
zweiten Teilbereich (16.i) beleuchtet, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sowohl die erste Umlenkflache
(14) als auch die zweite Umlenkflache (16) monoton
gekrimmte oder ebene glatte Flachen sind und dass
die Grofle, Lage und Form der ersten Teilbereiche
(14.i) und der zweiten Teilbereiche (16.i) so vorbe-
stimmt sind, dass Unterschiede zwischen den Licht-
stromdichten in den Strahlenbiindeln (46, 48), die
von den zweiten Teilbereichen (16.i) ausgehen, klei-
ner sind als Unterschiede zwischen den Lichtstrom-
dichten, die von den ersten Teilbereichen (14.i) aus-
gehen.

Lichtleiter (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichteinkoppeloptik (12) dazu
eingerichtet ist, den Offnungswinkel von dem auf der
Rotationssymmetrieachse (20) liegenden Punkt (24)
her auf die Lichteinkoppeloptik (12) einfallenden
Licht in jeweils einer Radialebene (28), in der die
Rotationssymmetrieachse (20) liegt, so zu verklei-
nern, dass das in jeweils einer Radialebene (28) pro-
pagierende Licht (26) parallel ausgerichtet ist.

Lichtleiter (10) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass von einem zweiten Teilbereich (16.i)
ausgehendes Licht parallel ausgerichtet ist.

Lichtleiter (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht-
stromdichte von von den zweiten Teilbereichen
(16.i) her auf die Lichtaustrittsflache (18) einfallen-
dem Licht konstant ist.

Lichtleiter (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Licht-
leiter (10) zumindest abschnittsweise plattenférmig
ausgebildet ist

Lichtleiter (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichtaustrittsflache (18) bandférmig ist.

Lichtleiter (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht-
einkoppeloptik (112) eineninneren, lichtbrechenden
Teil und zwei auBere reflektierende Teile (116) auf-
weist, wobei der zentrale, lichtbrechende Teil eine
torische Linse (114) ist, deren Querschnitt so be-
schaffen ist, dass sie Offnungswinkel des (iber sie
den Lichtleiter (10) eintretenden Lichtes in Radiale-
benen (28), in denen die Rotationssymmetrieachse
(20) liegt, verkleinert.

Lichtleiter (10) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichteinkoppeloptik (112) in ei-
ner Schmalseite (30) des Lichtleiters (10) angeord-
net ist.
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9.

10.

Lichtleiter (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichteinkop-
peloptik (120) eine in einer Breitseite (52) des Licht-
leiters (10) angeordnete trichterformige Vertiefung
(56) aufweist, die rotationsymmetrisch zu der Rota-
tionssymmetrieachse (20) ist und die einen Reflektor
bildet, an dem von dem Punkt (24) der Rotations-
symmetrieachse (20) her einfallendes Licht interne
Totalreflexionen erfahrt und dass die Lichteinkop-
peloptik (12) einen halbkreisférmigen Dachkanten-
reflektor (58) aufweist, der von der trichterférmigen
Vertiefung (56) her einfallendes Licht so ablenkt,
dass das abgelenkte Licht in radialer Richtung ent-
gegengesetzt zu seiner Einfallsrichtung zur Rotati-
onssymmetrieachse (20) lauft, wobei es aber in der
Hoéhe versetzt unter der trichterformigen Vertiefung
(56) hindurchlauft.

Lichtleiter (10) nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Tiefe der trichterformigen Ver-
tiefung (56) dem halben Abstand von Breitseiten (52,
54) des Lichtleiters (10) voneinander entspricht.
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