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(67) Die Erfindung betrifft eine Kraftfahrzeugbe-
leuchtungseinrichtung (4) umfassend ein Gehause (10)
mit einer durch eine transparente Abdeckscheibe (12)
verschlossenen Lichtaustritts6ffnung (14) und einin dem
Gehause (10) angeordnetes Lichtmodul (18) zum Erzeu-
gen einer Lichtverteilung und zum Aussenden der Licht-
verteilung entlang eines Strahlengangs (19) durch die
Abdeckscheibe (12) hindurch. Die Abdeckscheibe (12)
ist beheizbar. Um ein moglichst homogenes Erwarmen
der Abdeckscheibe (12) zu ermdglichen, wird vorge-
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KRAFTFAHRZEUGBELEUCHTUNGSEINRICHTUNG MIT BEHEIZBARER ABDECKSCHEIBE

schlagen, dass die Abdeckscheibe (12) in dem Strahlen-
gang (19) eine elektrisch leitfahige Schicht (26) mit Na-
no-Tubes aus mindestens einem elektrisch leitfahigen
Material aufweist und zumindest voriibergehend an der
Schicht (26) eine elektrische Spannung (U) anliegt, so
dass durch die Schicht (26) ein elektrischer Strom (l)
flieRt, infolgedessen sich die Schicht (26) gleichmaRig
erwarmt und die Warme der Schicht (26) die Abdeck-
scheibe (12) beheizt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kraft-
fahrzeugbeleuchtungseinrichtung umfassend ein Ge-
hause mit einer Lichtaustritts6ffnung, die durch eine
transparente Abdeckscheibe verschlosseniist, und einin
dem Gehause angeordnetes Lichtmodul zum Erzeugen
einer Lichtverteilung und zum Aussenden der Lichtver-
teilung entlang eines Strahlengangs durch die Abdeck-
scheibe hindurch, wobei die Abdeckscheibe beheizbar
ist.

[0002] Eine solche Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrich-
tung ist bspw. aus der JP H10-109 587 A bekannt. Dort
wird ein flachiges Heizelement vorgeschlagen, das an
der Innen-oder Auflenseite einer Abdeckscheibe eines
Kraftfahrzeugscheinwerfers befestig ist. Das Heizele-
ment umfasst eine transparente Folie aus Polycarbonat,
aufder parallel zueinander oder maanderartig Leiterbah-
nen aufgebracht sind. Zur Befestigung des Heizelements
wird dieses wahrend einer Herstellung der Abdeckschei-
be mittels eines Spritzgussverfahrens mit Kunststoff-
oder Glasmaterial Gber- oder umspritzt. Durch Bestro-
men der Leiterbahnen soll die Abdeckscheibe aufge-
warmt werden, so dass auf der Innenseite der Abdeck-
scheibe Kondensation und auf der AuRenseite Feuchtig-
keit in Form von Eis- und Schneeablagerungen beseitigt
bzw. verhindert werden kdénnen (sog. Enttauung oder
Enteisung der Abdeckscheibe).

[0003] Problematisch bei der bekannten Kraftfahr-
zeugbeleuchtungseinrichtung ist es, dass die Abdeck-
scheibe aus Kunststoff gefertigt ist (z.B. Polycarbonat
(PC) oder Polymethylmethacrylat (PMMA)) und gleich-
zeitig das Heizelement zueinander beabstandete diskre-
te Leiterbahnen aufweist, die lediglich eine lokale Erwar-
mung der Abdeckscheibe in unmittelbarer Nahe zu den
Leiterbahnen bewirken. Kunststoff ist ein relativ schlech-
ter Warmeleiter, so dass die Temperatur der Abdeck-
scheibe mit zunehmendem Abstand zu den Leiterbah-
nen Uberproportional abnimmt und es somit zwischen
benachbarten Leiterbahnen ein starkes Temperaturge-
falle (groRe Temperaturgradienten) gibt. Die Brechzahl
der fur Abdeckscheiben verwendeten Kunststoffe ist je-
doch stark temperaturabhangig. Dies bedeutet, dass die
Brechzahl der Abdeckscheibe tber ihre gesamte Flache
bereichsweise starken Schwankungen und starken Un-
terschieden zwischen benachbarten Flachenbereichen
unterworfen ist. Das durch die Abdeckscheibe hindurch-
tretende Licht wird also lokal unterschiedlich gebrochen.
Die Folge ist eine unerwiinschte starke Temperaturab-
hangigkeit der resultierenden raumlichen Lichtvertei-
lung. Zusammenfassend bedeutet dies, dass es auf-
grund der Temperaturgradienten auf bzw. in der Abdeck-
scheibe und den daraus resultierenden lokalen Unter-
schieden der Brechzahl des Kunststoffmaterials der Ab-
deckscheibe zu unerwiinschten lokalen oder bereichs-
weisen Abweichungen der Lichtverteilung von einer vor-
gegebenen Soll-Lichtverteilung kommt.

[0004] Ausgehend von dem beschriebenen Stand der
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Technik liegt dervorliegenden Erfindung deshalb die Auf-
gabe zugrunde, eine einfache und kostengtinstige Mog-
lichkeit zu schaffen, eine wirksame Enttauung einer
Kunststoff-Abdeckscheibe einer Kraftfahrzeugbeleuch-
tungseinrichtung zu realisieren, ohne dass dies gleich-
zeitig zu einer temperaturabhangigen unerwiinschten lo-
kalen Variation der Lichtverteilung flhrt.

[0005] Zur Lésung dieser Aufgabe wird eine Kraftfahr-
zeugbeleuchtungseinrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 vorgeschlagen. Insbesondere wird ausge-
hend von der Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung der
eingangs genannten Art vorgeschlagen, dass die Ab-
deckscheibe in dem Strahlengang eine elektrisch leitfa-
hige Schicht mit Nano-Tubes (sog. Nano-Rdéhren) aus
mindestens einem elektrisch leitfdhigen Material auf-
weist und zumindest voriibergehend an der Schicht eine
elektrische Spannung anliegt, so dass durch die Schicht
ein elektrischer Strom flielt, infolgedessen sich die
Schicht gleichmafig erwarmt und die Warme der Schicht
die Abdeckscheibe beheizt. Dabei kann die elektrisch
leitfahige Schicht mit den Nano-Tubes auf der Innen-
und/oder AuRenseite der Abdeckscheibe angeordnet
sein.

[0006] Der durchdie SchichtflieRende Strom stolt auf
den Widerstand der Nano-Tubes, wodurch elektrische
Energie in Warme umgewandelt wird. Die groRe Anzahl
an Nano-Tubes und deren gleichmaRige Verteilung in
der Schicht sorgt fiir eine besonders homogene und
gleichférmige Erwarmung der Schicht zwischen den An-
schlusselektroden und damit auch fur eine besonders
homogene und gleichférmige Erwarmung der Abdeck-
scheibe. Damit hat die Abdeckscheibe Uiber die gesamte
beheizte Flache eine im Wesentlichen konstante Brech-
zahl und Variationen in der rdumlichen Lichtverteilung
werden verhindert. Insbesondere bleibt die resultierende
Lichtverteilung der Beleuchtungseinrichtung trotz Erwar-
mung der Abdeckscheibe in ihrer Gesamtheit unveran-
dert erhalten bzw. verandert sich allenfalls geringfiigig
gleichférmig Uber die gesamte beheizte Flache der Ab-
deckscheibe.

[0007] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist darin zu
sehen, dass die Heizschicht mit den Nano-Tubes unmit-
telbar auf die Abdeckscheibe aufgebracht ist und nicht
etwa auf andere Bauteile im Inneren des Scheinwerfer-
gehauses, wie bspw. Zierblenden, Reflektoren, Linsen
oder dgl.

[0008] Die elektrische leitfahige Schicht mitden Nano-
Tubes weist eine relativ hohe Transparenz auf, so dass
besonders geringe Transparenzverluste gewahrleistet
sind. Diese liegen in der Regel bei deutlich <10%. Even-
tuelle Transparenzverluste kdnnen durch geeignete
MaRnahmen in Ausgestaltung oder im Betrieb der Be-
leuchtungseinrichtung kompensiert werden, z.B. durch
Verwendung einer grofReren Anzahl oder leistungsfahi-
gerer Lichtquellen, Betrieb der Lichtquellen mit einem
héheren Strom, Verlangern der ON-Zeiten einer PWM-
Ansteuerung der Lichtquellen, Verwendung gréRerer
oder effizienterer optischer Bauteile, z.B. Reflektoren,
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Blenden, etc. Die Dicke der Schicht samt der Nano-Tu-
bes betragt nur einige Mikrometer. Die Schicht weist ein
besonders niedriges Gewicht auf.

[0009] Bei der vorliegenden Erfindung wird also erst-
mals eine Kombination der geringen Abmessungen der
Nano-Tubes bzw. der geringen Starke einer aus Nano-
Tubes bestehenden Schicht, der guten Transparenz der
Schicht sowie der feinen und gleichmaRigen Verteilung
der Nano-Tubes in der Schicht fiir einen neuartigen Ein-
satzzweck genutzt.

[0010] Das Material der Nano-Tubes kann eines oder
mehrere der folgenden Materialien umfassen: Silber,
Kupfer, Gold, Aluminium, Wolfram, Zink, Nickel, Lithium,
Platin, Titan, Carbon, Graphite. Selbstverstandlich kann
das Material der Nano-Tubes auch andere Materialien
umfassen, wie bspw. Halbleitermaterialien (z.B. Silicium,
Germanium und/oder Galliumarsenid) oder Materialien,
die erst durch die Nanostrukturierung Halbleitereigen-
schaften oder elektrisch leitende Eigenschaften bekom-
men. Ferner kann das Material der Nano-Tubes auch
eine beliebige Kombination der zuvor genannten Mate-
rialen miteinander oder mit wiederum anderen Materia-
lien umfassen.

[0011] Die Nano-Tubes kénnen einfach ("single"),
zweifach ("double"), dreifach ("triple") oder mehrfach
("multi") wandige Réhren sein. Mehrwandige Nanordh-
ren ("multi-wall nano tubes) bestehen aus ineinander ver-
schachtelten einwandigen Nanordhren. Der
Begriff "Kohlenstoff-Nanoréhren" ("carbon nano tube;
CNT") bezieht sich oft auch auf mehrwandige Kohlen-
stoff-Nanoréhren ("multi-wall carbon nano tubes; MW-
CNTs").

[0012] Der Begriff "Nano-Tubes" im Sinne der vorlie-
genden Erfindung umfasst auch daraus abgeleitete Ma-
terialien bzw. Strukturen, wie bspw. Nano-Wires (Nano-
drahte) oder Nanobuds® (Nanoknospen). Nano-Wires
sind Strukturen mit Durchmessern, die typischerweise in
einem Bereich von 10-200 nm (10 m) liegen, und Lan-
gen in einem Bereich von 5-100 um (106 m). In der Na-
notechnologie ist ein Carbon Nanobud (CNB) ein Mate-
rial, das neben Kohlenstoff-Nano-Tubes (carbon nano-
tubes) auch spharoidale Fullerene, beides Allotrope des
Kohlenstoffs, in der gleichen Struktur kombiniert und an
den Nano-Réhren befestigte "Buds" ("Knospen") bildet.
Die Nanobuds kénnen auch andere Materialien als Car-
bon oder Kohlenstoff umfassen.

[0013] Die Erfindung betrifft also ein System, bei wel-
chem die nahezu transparente Nano-Tube Schicht,
bspw. in Form einer Carbon Nano-Tube Schicht, bzw.
eine daraus abgeleitete Schicht, bspw. mit Carbon-Na-
no-Buds (CNBs) oder Silber-Nano-Wires (AgNWs), eine
besonders homogene und gleichférmige Warmeabgabe
an die Abdeckscheibe ermdglicht. Die Schicht wird zwi-
schen den Anschlusselektroden erwarmt. Vorzugsweise
verlaufen die Elektroden auf3en um die Schicht herum,
wobeibesonders bevorzugt eine Elektrode einen Teil des
Umfangs um die Schicht und eine andere Elektrode ei-
nen anderen Teil des Umfangs abdeckt. Auf diese Weise
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kann eine besonders homogene Erwarmung der gesam-
ten Schicht ermdglicht werden.

[0014] Die Erfindung hat insbesondere bei Kraftfahr-
zeugscheinwerfern Vorteile, die mit Funktionen fur Fahr-
zeugassistenzsysteme ausgestattet sind bzw. sein wer-
den (z.B. mit optische Sensoren, Kamera, LIiDAR, 0.3.).
Die Erfindung schlagt ein System vor, das Feuchtigkeit,
Eis, Schnee und/oder Kondensation auf der Abdeck-
scheibe sicher und zuverlassig entfernt, so dass die volle
Transparenz der Abdeckscheibe auch bei widrigen Wit-
terungen erhalten bleibt. Gleichzeitig kommt es nicht zu
den unerwiinschten lokalen Variationen der Brechzahl
des Materials der Abdeckscheibe, die eine ordnungsge-
mafle Funktion der Fahrzeugassistenzsysteme beein-
trachtigen kénnten.

[0015] Das hier beschriebene System erméglicht es,
Feuchtigkeit, Eis und Schnee auf einer AuRenseite der
Abdeckscheibe und/oder einen Kondensationsfilm auf
der Innenseite zu entfernen und somit sicher zu stellen,
dass die in die Beleuchtungseinrichtung integrierten
Sensoren alle erforderlichen Informationen erfassen
kénnen.

[0016] Es sind verschiedene Mdglichkeiten denkbar,
wie die elektrisch leitfahige Schicht mit den Nano-Tubes
aufdie Abdeckscheibe aufgebracht und befestigt werden
kann. So ware es bspw. denkbar, die elektrisch leitfahige
Schicht bzw. die Nano-Tubes direkt zumindest auf einen
Teil einer Innenseite und/oder einer AulRenseite der Ab-
deckscheibe flachig aufzubringen. Dazu kann ein Sprih-
verfahrenin Verbindung mit einer Nano-Tube-Dispersion
oder ein Druckverfahren in Verbindung mit einer Nano-
Tube-Tinte im Anschluss an die eigentliche Herstellung
der Abdeckscheibe zum Einsatz kommen.

[0017] Vorteilhafterweise wird die elektrisch leitfahige
Schicht mit den Nano-Tubes zunachst auf eine transpa-
rente Tragerfolie aufgebracht, die ihrerseits dann zumin-
dest auf einem Teil der Innenseite oder der AuRRenseite
der Abdeckscheibe flachig befestigt wird. Die Tragerfolie
ist flexibel und besteht vorzugsweise aus Polycarbonat
(PC). Durch die Flexibilitdt kann sich die Folie an unter-
schiedliche Formen der Abdeckscheibe anpassen, ins-
besondere an Woélbungen im zweidimensionalen (z.B.
Zylinderform) oder im dreidimensionalen Bereich (z.B.
Kugelform). Insbesondere kann die Folie mittels geeig-
neter Technologien auf eine 3-D-Form, bspw. Kugel-
oder Torusflachen, aufgebracht werden, bspw. mittels
eines warmeunterstlitzten Tiefziehprozesses. Durch die
Verwendung von PC ist die Folie resistent gegen Witte-
rungen sowie chemische oder physikalische Einwirkun-
gen. Die Tragerfolie hat vorzugsweise eine Dicke von
ebenfalls nur einigen Mikrometern.

[0018] Das Befestigen der Tragerfolie mit der darauf
aufgebrachten elektrisch leitfahigen Schicht auf der Ab-
deckscheibe kann ein flachiges Aufkleben der Tragerfo-
lie auf der Innenseite oder der AulRenseite der Abdeck-
scheibe oder ein Uberspritzen oder Umspritzen der Tra-
gerfolie mit der darauf aufgebrachten Schicht mit Kunst-
stoff- oder Glasmaterial, aus dem die Abdeckscheibe ge-
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fertigt wird, wahrend der Herstellung der Abdeckscheibe
mittels eines Spritzgussverfahrens umfassen. Zum
Uberspritzen der Tragerfolie mit der Nano-Tube-Schicht
mit dem Kunststoff- oder Glasmaterial wird die Trager-
folie mit der Nano-Tube-Schicht vorzugsweise in ein
Spritzgusswerkzeug gelegt und mit dem Kunststoff- oder
Glasmaterial Uberspritzt. AnschlieRend kann die Nano-
Tube-Schicht mit einer kratzresistenten und/oder UVbe-
statigen Beschichtung (sog. Hardcoat-Beschichtung)
versehen werden. Beim Umspritzen wird bevorzugt zu-
nachst in einem ersten Schritt eine erste Kunststoff-oder
Glasschicht in das Spritzgusswerkzeug eingebracht,
darauf dann die Tragerfolie mit der Nano-Tube-Schicht
gelegt und diese dann in einem zweiten Schritt mit wei-
terem Kunststoff- oder Glasmaterial umspritzt, so dass
sich eine zweite Kunststoff- oder Glasschicht bildet.
[0019] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung wird vorgeschlagen, dass fir einen elektri-
schen Anschluss der elektrisch leitfahigen Schicht An-
schlusselektroden an unterschiedlichen Stellen der
Schicht, bevorzugt an gegeniiberliegenden Seiten der
Schicht, angebracht sind. Diese kdnnen auf unterschied-
liche Weise an der Schicht angebracht werden. Denkbar
ist bspw. ein Aufkleben der Elektroden auf die elektrisch
leitfahige Schicht. Dazu kénne bspw. selbstklebende
Elektroden verwendet werden. Das von der Schicht ab-
gewandte Ende der Elektroden wird an eine Spannungs-
quelle angeschlossen, bspw. eine Fahrzeugbatterie oder
eine Verarbeitungselektronik (ECU). Dabei sollte die
elektrische leitfahige Schicht mit den Nano-Tubes bei ei-
ner Spannung der Fahrzeugbatterie (z.B. 12 V oder 24
V) arbeiten. Denkbar wére aber auch, die Spannung der
Fahrzeugbatterie (z.B. 48 V) auf eine Betriebsspannung
der Schicht mit den Nano-Tubes herunterzutransformie-
ren.

[0020] Besondersbevorzugtistes, wenn die elektrisch
leitfahige Schicht, vorzugsweise mittels der Anschluss-
elektroden, Uber einen manuell oder automatisch beta-
tigbaren Schalter oder Regler an einer Spannungsquelle
des Kraftfahrzeugs, bspw. der Fahrzeugbatterie, ange-
schlossen ist. Die Heizung der Abdeckscheibe kann so
entweder manuell oder automatisch mittels des Schal-
ters ein- und ausgeschaltet oder mittels des Reglers mit
einem gewiinschten Stromwert beaufschlagt werden. Ei-
ne automatische Schaltung kénnte die Heizung der Ab-
deckscheibe automatisch zusammen mit anderen Ver-
brauchern, bspw. einer Innenraumheizung, einer Heck-
scheibenheizung und/oder Scheibenwischern fir die
Frontscheibe einschalten bzw. ausschalten oder mit ei-
nem entsprechenden Stromwert beaufschlagen. Das
Ausschalten der Heizung der Abdeckscheibe kann zeit-
verzdgert erfolgen. Ebenfalls denkbar ware ein automa-
tisches Einschalten der Heizung der Abdeckscheibe zu
bestimmten Zeitpunkten (z.B. in regelmafRigen Abstan-
den, bspw. zu Beginn einer Fahrt mit dem Kraftfahrzeug,
dann in der 1. Stunde alle 10 min und danach alle 30
min) jeweils fiir eine bestimmte Zeitdauer, bspw. 1 min.
Diese Vorgehensweise wird bevorzugt in Abstimmung

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mit der Fahrzeug-Umgebungstemperatur automatisch
definiert und gesteuert.

[0021] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
wird vorgeschlagen, dass der elektrisch leitfahigen
Schicht ein Sensor zugeordnet ist, welcher die Tempe-
ratur der elektrisch leitfahigen Schicht oder eine davon
abhangige GréRe misst und ein entsprechendes Mess-
signal ausgibt, und der Beleuchtungseinrichtung eine
Verarbeitungselektronik zugeordnet ist, welche das
Messsignal empfangt und in Abhangigkeit von dem
Messsignal ein elektrisches Ansteuersignal fur die elek-
trisch leitfahige Schicht generiert. Der Temperatursensor
kann bspw. direkt die Temperatur der elektrisch leitfahi-
gen Schicht erfassen oder aber die Temperatur der elek-
trisch leitfahigen Schicht aus anderen gemessenen Gro-
Ren ableiten, bspw. der Temperatur der Abdeckscheibe,
der Temperatur des Gehauses der Beleuchtungseinrich-
tung, der Temperaturim Inneren des Gehauses und/oder
der AuRentemperatur. Die Verarbeitungselektronik kann
auch als ECU (electronic control unit) bezeichnet werden
und umfasst bspw. einen Mikroprozessor oder einen Mi-
krocontroller. Auf der Verarbeitungselektronik kann ein
Computerprogramm zur Steuerung bzw. Regelung des
Betriebs der Heizung der Abdeckscheibe ablaufen. In
dem beschriebenen Beispiel wird die erfasste oder er-
mittelte Temperatur der elektrisch leitfahigen Schicht mit
den Nano-Tubes als Istwert fir eine Regelung herange-
zogen. Die Regelstrecke der Regelung wird durch die
Abdeckscheibe und das Stellglied durch die elektrisch
leitfahige Schicht mit den Nano-Tubes gebildet. Das
elektrische Ansteuersignal entspricht der SteuergréRe
der Regelung, die Stellgrof3e wird durch die von der elek-
trisch leitfahigen Schicht abgegebene Temperatur gebil-
detund die Temperatur der Abdeckscheibe bildet die Re-
gelgréRe. Die FuhrungsgréRe (der Sollwert) der Rege-
lung, d.h. die Zieltemperatur der Abdeckscheibe, ist so
vorgegeben, dass ein sicheres und zuverlassiges Ent-
tauen der Abdeckscheibe an der Innen- und AuRRenseite
gewahrleistetist. Die FihrungsgréRe kann abhangig von
der aktuellen Umgebungstemperatur variiert werden,
insbesondere umgekehrt proportional zu der Umge-
bungstemperatur. Als StérgréRen kdnnen bspw. die Um-
gebungs- oder AuRentemperatur und/oder eine Abwar-
me des Motors des Kraftfahrzeugs wirken.

[0022] Besonders bevorzugt ist es, wenn die erfin-
dungsgemale Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung
als ein Kraftfahrzeugscheinwerfer ausgebildet ist. Da ein
Scheinwerfer nicht nur eine Signalfunktion, sondern
auch eine Ausleuchtungsfunktion im Vorfeld des Kraft-
fahrzeugs hat, des mit dem Scheinwerfer ausgestattet
ist, ist es fir die Sicherheit des Fahrers des Fahrzeugs
besonders wichtig, dass die Abdeckscheibe frei von
Feuchtigkeit, Kondensation, Eis und/oder Schnee ist.
Dies gilt umso mehr, wenn in den Scheinwerfer zusatz-
liche Systeme zur Fahrzeugassistenz integriert sind, de-
ren ordnungsgemafe Funktion eine klare und uneinge-
schrankte Sicht durch die Abdeckscheibe ohne Feuch-
tigkeit, Kondensation, Eis und/oder Schnee voraussetzt.
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Selbstverstandlich ware es jedoch auch denkbar, dass
die erfindungsgemafe Kraftfahrzeugbeleuchtungsein-
richtung als eine Fahrzeugleuchte (z.B. Front-, Seiten-
oder Heckleuchte) ausgebildet ist. Ferner konnte die Be-
leuchtungseinrichtung auch als ein Standalone-Modul
(z.B. ein separater Suchscheinwerfer fir Einsatzfahrzeu-
ge) ausgebildet sein.

[0023] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden nachfolgend unter Bezugnahme
auf die Figuren naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  ein Kraftfahrzeug mit zwei als Scheinwerfer
ausgebildeten erfindungsgemafien Kraftfahr-
zeugbeleuchtungseinrichtungen;

Fig. 2  ein Ausfihrungsbeispiel einer als Scheinwerfer
ausgebildeten erfindungsgemafien Kraftfahr-
zeugbeleuchtungseinrichtung in einem Verti-
kalschnitt;

Fig. 3 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer als
Scheinwerfer ausgebildeten erfindungsgema-
Ren Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung in
einem Vertikalschnitt;

Fig. 4 beispielhafte Warmeverteilung einer auf einer
Abdeckscheibe einer erfindungsgemaRen
Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung aufge-
brachten Schicht mit Nano-Tubes;

Fig. 5 eine Abdeckscheibe einer erfindungsgemalen
Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung mit teil-
weise aufgebrachter Schicht mit Nano-Tubes;
und

Fig. 6  eine schematische elektrische Schaltung zum
Betrieb einer elektrisch leitfahigen Schicht mit
Nano-Tubes, die auf oder in eine Abdeckschei-
be einer erfindungsgemaRlen Kraftfahrzeugbe-
leuchtungseinrichtung auf- oder eingebracht
ist.

[0024] InFig.1istein Kraftfahrzeug2 mitzweiim Front-
bereich zu beiden Seiten des Fahrzeugs 2 angeordneten
Scheinwerfern 4 gezeigt. Jeder der Scheinwerfer 4 kann
eine Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung im Sinne der
vorliegenden Erfindung darstellen. Die Beleuchtungsein-
richtung kénnte auch als eine vordere Fahrzeugleuchte
6 ausgebildet sein, wie sie beispielhaft in Fig. 1 darge-
stellt ist. Die vordere Fahrzeugleuchte 6 kann als eine
Leuchte fir Blinklicht, Positionslicht, Standlicht und/oder
Tagfahrlicht ausgebildet sein. Selbstverstandlich kdnnte
die Beleuchtungseinrichtung auch als eine Heckleuchte
(nicht gezeigt) oder als eine Seitenleuchte 8 ausgebildet
sein. Die Heckleuchte kann als eine Leuchte fir Blink-
licht, Positionslicht, Standlicht, Bremslicht, Riickfahrlicht
und/oder Nebelriicklicht ausgebildet sein. Die Seiten-
leuchte 8 kann als eine Leuchte fur Blinklicht und/oder

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Markierungslicht ausgebildet sein.

[0025] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung
beispielhaft anhand eines Kraftfahrzeugscheinwerfers 4
naher erldutert. Die nachfolgenden Ausfiihrungen gelten
jedoch gleichermalen fiir beliebige Fahrzeugleuchten 6,
8 sowie fur Standalone-Module (z.B. ein separate Such-
scheinwerfer fur Einsatzfahrzeuge).

[0026] In Fig. 2 ist ein erfindungsgemafRer Kraftfahr-
zeugscheinwerfer 4 in einem Vertikalschnitt gezeigt. Der
Scheinwerfer 4 umfasst ein Gehause 10 mit einer durch
eine transparente Abdeckscheibe 12 verschlossenen
Lichtaustritts6ffnung 14. Die Abdeckscheibe besteht aus
Kunststoff, vorzugsweise PC oder PMMA. Im Inneren 16
des Gehauses 10 ist mindestens ein Lichtmodul 18 zum
Erzeugen einer Lichtverteilung und zum Aussenden der
Lichtverteilung entlang eines Strahlengangs 19 durch die
Abdeckscheibe 12 hindurch angeordnet. In dem gezeig-
ten Beispiel sind zwei Lichtmodule 18 vorgesehen.
Selbstverstandlich kénnen jedoch auch weniger oder
mehr Lichtmodule 18 vorgesehen sein. In dem gezeigten
Beispiel sind die Lichtmodule 18 als LED-Module aus-
gebildet, die jeweils eine oder mehrere LEDs als Licht-
quellen aufweisen. Die LEDs sind vorzugsweise auf ei-
nem Kihlkérper 20 montiert. Die Hauptabstrahlrichtung
der LEDs ist vorzugsweise nach oben gerichtet, wobei
das Licht Ublicherweise in einen 180°-Halbraum ober-
halb der LEDs abgestrahlt wird. Das abgestrahlte Licht
wird mittels einer Primaroptik, die in dem gezeigten Bei-
spiel als ein Reflektor 22, insbesondere als ein Halbscha-
lenreflektor, der den 180°-Halbraum umfasst, ausgebil-
det ist. Das von den LEDs abgestrahlte Licht wird mittels
der Reflektoren 22 gebiindelt, das Lichtbiindel zur Er-
zeugung einer vorgegebenen Lichtverteilung geformt
und in Fahrtrichtung durch die Abdeckscheibe 12 in das
Vorfeld des Kraftfahrzeugs 2 gelenkt. Selbstverstandlich
koénnte die Primaroptik auch eine oder mehrere Vorsatz-
optiken aus einem massiven transparenten Material auf-
weisen, in die das abgestrahlte Licht eingekoppelt und
mittels Brechung und/oder interner Totalreflexion gebiin-
delt wird. Auch eine Kombination aus Reflektoren 22 und
Vorsatzoptiken ware denkbar. Im Strahlengang 19 nach
der Primaroptik weist jedes Lichtmodul 18 eine Projekti-
onslinse 24 auf, die das geformte Lichtbiindel zur Erzeu-
gung der Lichtverteilung in dem Vorfeld abbildet.
[0027] Die Abdeckscheibe 12 ist beheizbar. Um eine
moglichst homogene und iber die gesamte beheizte Fla-
che gleichférmige Erwarmung der Abdeckscheibe 12 si-
cherstellen zu kénnen, wird vorgeschlagen, dass die Ab-
deckscheibe 12 in dem Strahlengang 19 eine elektrisch
leitfahige Schicht 26 mit Nano-Tubes aus mindestens
einem elektrisch leitfahigen Material aufweist und zumin-
dest voriibergehend an der Schicht 26 eine elektrische
Spannung anliegt, so dass durch die Schicht 26 ein elek-
trischer Strom flief3t, infolgedessen sich die Schicht 26
gleichmaRig erwarmt und die Warme der Schicht 26 die
Abdeckscheibe 12 beheizt. Die Schicht 26 mit Nano-Tu-
bes ist vorzugsweise transparent, d.h. sie weist Trans-
missionsverluste von <10% auf.
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[0028] Das Material der Nano-Tubes kann eines oder
mehrere der folgenden Materialien umfassen: Silber,
Kupfer, Gold, Aluminium, Wolfram, Zink, Nickel, Lithium,
Platin, Titan, Carbon, Graphite. Selbstverstandlich kann
das Material der Nano-Tubes auch andere Materialien
umfassen, wie bspw. Halbleitermaterialien (z.B. Silicium,
Germanium und/oder Galliumarsenid) oder Materialien,
die erst durch die Nanostrukturierung Halbleitereigen-
schaften oder elektrisch leitende Eigenschaften bekom-
men. Ferner kann das Material der Nano-Tubes auch
eine beliebige Kombination der zuvor genannten Mate-
rialen miteinander oder mit wiederum anderen Materia-
lien umfassen.

[0029] Die Nano-Tubes konnen einfach ("single"),
zweifach ("double"), dreifach ("triple") oder mehrfach
("multi") wandige Réhren sein. Mehrwandige Nanoroh-
ren ("multi-wall nano tubes) bestehen aus ineinander ver-
schachtelten einwandigen Nanordhren. Der
Begriff "Kohlenstoff-Nanoréhren" ("carbon nano tube;
CNT") bezieht sich oft auch auf mehrwandige Kohlen-
stoff-Nanoréhren ("multi-wall carbon nano tubes; MW-
CNTs").

[0030] Der Begriff "Nano-Tubes" im Sinne der vorlie-
genden Erfindung umfasst auch daraus abgeleitete Ma-
terialien bzw. Strukturen, wie bspw. Nano-Wires (Nano-
drahte) oder Nanobuds® (Nanoknospen). Nano-Wires
sind Strukturen mit Durchmessern, die typischerweise in
einem Bereich von 10-200 nm (10-9 m) liegen, und L&n-
gen in einem Bereich von 5-100 pm (106 m). In der Na-
notechnologie ist ein Carbon Nanobud (CNB) ein Mate-
rial, das neben Kohlenstoff-Nano-Tubes (carbon nano-
tubes) auch spharoidale Fullerene, beides Allotrope des
Kohlenstoffs, in der gleichen Struktur kombiniert und an
den Nano-Réhren befestigte "Buds" ("Knospen") bildet.
Die Nanobuds kénnen auch andere Materialien als Car-
bon oder Kohlenstoff umfassen.

[0031] Wahrend in Fig. 2 die elektrisch leitfahige
Schicht 26 mit den Nano-Tubes von Kunststoffmaterial
der Abdeckscheibe 12 umspritzt ist, ist die Schicht 26 in
Fig. 3 auf eine AuRenseite der Abdeckscheibe 12 aufge-
bracht. Alternativ oder zusatzlich kann die Schicht 26
auch auf der Innenseite der Abdeckscheibe 12 aufge-
bracht sein. Die Schicht 26 mit den Nano-Tubes kann in
ein Spritzgusswerkzeug eingelegt werden und dann mit
Kunststoffmaterial der Abdeckscheibe 12 Uberspritzt
werden (vgl. Fig. 3). Ebenfalls denkbar ware es, wenn
zunachst eine erste Schicht 12a der Abdeckscheibe 12
aus dem Kunststoffmaterial der Abdeckscheibe 12 in
dem Spritzgusswerkzeug gebildet wird, dann die Schicht
26 mit den Nano-Tubes auf die erste Schicht 12a in das
Spritzgusswerkzeug gelegt wird und die Schicht 26 dann
mit weiterem Kunststoffmaterial der Abdeckscheibe 12
zur Bildung einer zweiten Schicht 12b Uberspritzt wird
(vgl. Fig. 2).

[0032] Besonders bevorzugt ist die Schicht 26 mit den
Nano-Tubes zunachst auf eine flexible transparente Tra-
gerfolie aufgebracht, die dann von dem Kunststoffmate-
rial der Abdeckscheibe 12 umspritzt oder auf die AulRen-
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seite der Abdeckscheibe 12 aufgebracht wird. Die Tra-
gerfolie besteht vorzugsweise ebenfalls aus Kunststoff,
insbesondere PC. Die Tragerfolie kann auf der der
Schicht 26 abgewandten Seite eine Klebeschicht aufwei-
sen, die ein einfaches Befestigen der Tragerfolie zusam-
men mit der Schicht 26 mit den Nano-Tubes auf der Ab-
deckscheibe 12 erlaubt (vgl. Fig. 3). Aufgrund der Flexi-
bilitat der Tragerfolie und der Schicht 26 kdnnen diese
beim Aufbringen auf die Abdeckscheibe 12 einer Wol-
bung der Abdeckscheibe 12 folgen. Insbesondere kann
die Schicht 26 mittels geeigneter Technologien auf eine
3-D-Form, bspw. Kugel- oder Torusflachen, aufgebracht
werden, bspw. mittels eines warmeunterstiitzten Tief-
ziehprozesses.

[0033] Fig. 4 zeigt eine Warmeverteilung der Schicht
26 mit den Nano-Tubes, wenn diese bestromt ist. Die
rechts in der Figur gezeigte Temperaturskala verlauft bei-
spielhaft von 14.7°C bis 117°C. Ein Randbereich 28 der
Schicht 26 liegt in einem Temperaturbereich T_28, was
in dem vorliegenden Beispiel etwa 60°C entspricht. Ein
Bereich 30 auRerhalb des Randbereichs 28 hat eine
deutlich niedrigere Temperatur, die in einem Tempera-
turbereich T_30 liegt, was in etwa 30°C entspricht. Der
Bereich der eigentlichen Schicht 26 hat eine Temperatur,
die in einem Temperaturbereich T_26 liegt, was in etwa
90°C entspricht. Besonders auffallig ist, dass die gesam-
te Schicht 26, mit Ausnahme eines kleinen Kontaktie-
rungsbereichs 32, homogen und gleichférmig erwarmt
wird.

[0034] In Fig. 5 ist die AuRenseite einer schwarz um-
randeten Abdeckscheibe 12 gezeigt, auf die eine trans-
parente Tragerfolie 34 mit der elektrisch leitfahigen
Schicht 26 mit den Nano-Tubes aufgebracht wird. Vor-
zugsweise ist die Tragerfolie 34 selbstklebend. In Fig. 5
erfolgt das Aufbringen der Tragerfolie 34 mit der Schicht
26 manuell. Selbstverstandlich kann das Aufbringen
auch automatisiert erfolgen.

[0035] Fig. 6 zeigt beispielhaft eine elektrische Schal-
tung zum Betrieb der Schicht 26 mit den Nano-Tubes.
Anschlusselektroden 36 sind an der Schicht 26 befestigt,
bspw. aufgeklebt, und an eine Energiequelle, bspw. eine
Fahrzeugbatterie 38, angeschlossen. Die elektrisch leit-
fahige Schicht kann Uber einen manuell oder automa-
tisch betatigbaren Schalter 40 oder Regler an der Ener-
giequelle 38 angeschlossen sein. Die Heizung der Ab-
deckscheibe 12 kann so entweder manuell oder automa-
tisch mittels des Schalters 40 ein- und ausgeschaltet
oder mittels des Reglers mit einem gewtinschten Strom-
wert beaufschlagt werden.

[0036] Ferner kann der elektrisch leitfahigen Schicht
26 ein Sensor 42 zugeordnet sein, welcher die Tempe-
ratur der elektrisch leitfahigen Schicht26 oder eine davon
abhangige GréRe misst und ein entsprechendes Mess-
signal ausgibt. Der Beleuchtungseinrichtung 4 kann eine
Verarbeitungselektronik 44 (ECU; electronic control unit)
zugeordnet sein, welche das Messsignal 46 empfangt
und in Abhangigkeit von dem Messsignal 46 ein elektri-
sches Ansteuersignal 48 fir die elektrisch leitfahige
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Schicht 26 generiert. Genauer gesagt steuert das An-
steuersignal 48 den Schalter 40, so dass die Stromzufuhr
zu der Schicht 26 verandert werden kann. Die Verarbei-
tungselektronik 44 kann einen Mikroprozessor oder ei-
nen Mikrocontroller umfassen, auf dem ein Computer-
programm zur Steuerung bzw. Regelung des Betriebs
der Heizung (Schicht 26) der Abdeckscheibe 12 ablau-
fen. Indem beschriebenen Beispiel wird die erfasste oder
ermittelte Temperatur der elektrisch leitfahigen Schicht
26 mit den Nano-Tubes als Istwert fiir eine Regelung
herangezogen. Das elektrische Ansteuersignal 48 ent-
spricht der Steuergrofie der Regelung.

Patentanspriiche

1.

Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung (4) umfas-
send ein Gehause (10) mit einer durch eine trans-
parente Abdeckscheibe (12) verschlossenen
Lichtaustritts6ffnung (14) und ein in dem Gehéause
(10) angeordnetes Lichtmodul (18) zum Erzeugen
einer Lichtverteilung und zum Aussenden der Licht-
verteilung entlang eines Strahlengangs (19) durch
die Abdeckscheibe (12) hindurch, wobei die Abdeck-
scheibe (12) beheizbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Abdeckscheibe (12) in dem Strahlengang (19)
eine elektrisch leitfahige Schicht (26) mit Nano-Tu-
bes aus mindestens einem elektrisch leitfahigen Ma-
terial aufweist und zumindest voriibergehend an der
Schicht (26) eine elektrische Spannung (U) anliegt,
so dass durch die Schicht (26) ein elektrischer Strom
(1) flieRt, infolgedessen sich die Schicht (26) gleich-
mafig erwarmt und die Warme der Schicht (26) die
Abdeckscheibe (12) beheizt.

Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung (4) nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ma-
terial der Nano-Tubes eines oder mehrere der fol-
genden Materialien umfasst: Silber, Kupfer, Gold,
Aluminium, Wolfram, Zink, Nickel, Lithium, Platin, Ti-
tan, Carbon, Graphite.

Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung (4) nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrisch leitfahige Schicht (26) spharoidale Ful-
lerene aufweist.

Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung (4) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektrisch leitfahige Schicht
(26) direkt zumindest auf einen Teil einer Innenseite
oder einer AulRenseite der Abdeckscheibe (12) fla-
chig aufgebracht ist.

Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung (4) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die elektrisch leitfahige Schicht (26) auf
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10.

1.

eine transparente Tragerfolie (34) aufgebracht ist,
die ihrerseits zumindest auf einen Teil einer Innen-
seite oder einer AuRenseite der Abdeckscheibe (12)
flachig aufgebracht ist.

Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung (4) nach An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Auf-
bringen der Tragerfolie (34) mit der darauf aufge-
brachten elektrisch leitfahigen Schicht (26) ein fla-
chiges Aufkleben der Tragerfolie (34) auf der Innen-
seite oder der AuRenseite der Abdeckscheibe (12)
oder ein Uberspritzen oder Umspritzen der Trager-
folie (34) mit der darauf aufgebrachten Schicht (26)
mit Nano-Tubes mit Kunststoff- oder Glasmaterial
wahrend einer Herstellung der Abdeckscheibe (12)
mittels eines Spritzgussverfahrens umfasst.

Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung (4) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir einen elektrischen An-
schluss der elektrisch leitfahigen Schicht (26) An-
schlusselektroden (36) an unterschiedlichen Stellen
der Schicht (26) angebracht sind.

Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung (4) nach An-
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das An-
bringen der Anschlusselektroden (36) ein Aufkleben
der Elektroden (36) auf die elektrisch leitfahige
Schicht (26) umfasst.

Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung (4) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektrisch leitfahige Schicht
(26), vorzugsweise mittels Anschlusselektroden
(36), Uber einen manuell oder automatisch betatig-
baren Schalter (40) oder Regler an einer Span-
nungsquelle (38) des Kraftfahrzeugs angeschlossen
ist.

Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung (4) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der elektrisch leitfahigen
Schicht (26) ein Sensor (42) zugeordnet ist, welcher
die Temperatur der elektrisch leitfahigen Schicht
(26) oder eine davon abhangige Grofe misst und
ein entsprechendes Messsignal (46) ausgibt, und
der Beleuchtungseinrichtung (4) eine Verarbei-
tungselektronik (44) zugeordnet ist, welche das
Messsignal (46) empfangt und in Abhangigkeit von
dem Messsignal (46) ein elektrisches Ansteuersig-
nal (48) fur die elektrisch leitfahige Schicht (26) ge-
neriert.

Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung (4) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beleuchtungseinrichtung
(4) als ein Kraftfahrzeugscheinwerfer ausgebildet
ist.
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