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(57) Abstract: The invention relates to a lighting device for a motor vehicle, in particular a headlamp comprising a light source (1)
having a light exit surface (2), from which light (3) exits when the lighting device is in use, a digital micro-mirror device (4) having an
active surface (5), on which a plurality of mirror elements are arranged, which, when the headlamp is in use, at least partially reflect light
(3) incident on them emanating from the light exit surface (2) of the light source (1) such that said light exits from the headlamp. The
light (3) emanating from the light exit surface (2) of the light source (1) is incident on the active surface (5) of the digital micro-mirror
device (4) at an illuminating angle (a) greater than 0° and less than 90° to the normal, and the light exit surface (2) is matched to the
size of the illuminating angle (a).

(57) Zusammenfassung: Beleuchtungsvorrichtung fiir ein Kraftfahrzeug, insbesondere Scheinwerfer, umfassend eine Lichtquelle (1)
mit einer Lichtaustrittsfliche (2), aus der im Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung Licht (3) austritt, eine digitale Mikrospiegelvorrich-
tung (4) mit einer aktiven Fliche (5), auf der eine Mehrzahl von Spiegelelementen angeordnet sind, die im Betrieb des Scheinwerfers
auf sie auftreffendes, von der Lichtaustrittsfldche (2) der Lichtquelle (1) ausgehendes Licht (3) zumindest teilweise so reflektieren,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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das es aus dem Scheinwerfer austritt, wobei das von der Lichtaustrittsfliche (2) der Lichtquelle (1) ausgehende Licht (3) unter einem
Beleuchtungswinkel (a) groBer 0° und kleiner 90° zur Normalen auf die aktive Flache (5) der digitalen Mikrospiegelvorrichtung (4)
auftrifft, und wobei die Lichtaustrittsfliche (2) an die Gréfe des Beleuchtungswinkels (a) angepasst ist.



WO 2020/114962 PCT/EP2019/083297

Beleuchtungsvorrichtung fir ein Kraftfahrzeug, insbesondere Scheinwerfer

Beschreibung

Die vorliegenden Erfindung betrifft eine Beleuchtungsvorrichtung flr ein Kraftfahrzeug,

insbesondere einen Scheinwerfer, gemafll dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Beleuchtungsvorrichtungen fur Kraftfahrzeuge, insbesondere Scheinwerfer, mit einer
digitalen Mikrospiegelvorrichtung beziehungsweise einem DMD (Digital Micromirror
Device) sind bekannt. Dabei sind eine Vielzahl von Spiegelelementen auf einer akti-
ven Flache der Mikrospiegelvorrichtung angeordnet, die jeweils mindestens eine erste
Stellung und mindestens eine zweite Stellung einnehmen kdnnen, wobei in der ersten
Stellung befindliche Spiegelelemente von der Lichtquelle der Beleuchtungsvorrichtung
ausgehendes Licht so reflektieren, das es aus der Beleuchtungsvorrichtung austritt.
Die erste Stellung entspricht zumeist dem On-State, wohingegen die zweite Stellung
zumeist dem Off-State eines DMD-Chips entspricht. Durch der Verwendung einer digi-
talen Mikrospiegelvorrichtung lassen sich Scheinwerfer als hochauslésende Schein-
werfer oder als Matrix-Scheinwerfer ausbilden, die gezielt Bereiche vor dem Fahrzeug

ausleuchten und die Ausleuchtung anderer Bereiche vermeiden kdnnen.

Bei einem Einsatz in einer Beleuchtungsvorrichtung fur ein Kraftfahrzeug erweist sich
eine digitale Mikrospiegelvorrichtung als thermisch empfindlich. Eine optimale Aus-
leuchtung der digitalen Mikrospiegelvorrichtung ist zur Nutzung des Funktionsum-
fangs, der Effizienz des Gesamtsystems sowie der zu vermeidenden thermischen
Uberbeanspruchung der digitalen Mikrospiegelvorrichtung anzustreben. Bei einer op-
timalen Ausleuchtung sollten insbesondere ein Overfill in horizontaler oder vertikaler
Richtung oder eine unvollstandige Beleuchtung der aktiven Flache der digitalen Mik-

rospiegelvorrichtung vermieden werden.

Aus der US 2016/0347237 A1 ist eine als Scheinwerfer eines Kraftfahrzeugs ausge-
bildete Beleuchtungsvorrichtung der eingangs genannten Art bekannt. Bei der darin

beschriebenen Beleuchtungsvorrichtung ist zwischen der Lichtaustrittsflache der
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Lichtquelle und der aktiven Flache der digitalen Mikrospiegelvorrichtung eine anamor-
phe Optik vorgesehen, die die Lichtaustrittsflache passend auf die aktive Flache ab-
bildet, so dass eine optimale Ausleuchtung erreicht wird. Als nachteilig dabei ist das
Vorsehen einer anamorphotischen Optik anzusehen, die in der Regel kompliziert auf-

gebaut und teuer in der Herstellung ist.

Das der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Problem ist die Schaffung einer
Beleuchtungsvorrichtung der eingangs genannten Art, die einfacher aufgebaut ist

und/oder kostengunstiger herstellbar ist.

Dies wird erfindungsgemalf durch eine Beleuchtungsvorrichtung der eingangs ge-
nannten Art mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 erreicht. Die Un-
teranspriche betreffen bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung.

Gemaf Anspruch 1 ist vorgesehen, dass die Lichtaustrittsflache an die GroRe des
Beleuchtungswinkels angepasst ist. Dadurch kann eine optimale Ausleuchtung der
aktiven Flache der digitalen Mikrospiegelvorrichtung erreicht werden, ohne dass zwi-
schen der Lichtaustrittflache der Lichtquelle und der aktiven Flache der digitalen Mik-

rospiegelvorrichtung eine anamorphotische Optik angeordnet sein muss.

Insbesondere kann dabei das Verhaltnis der Ausdehnung der Lichtaustrittsflache in
zwei zueinander senkrechen Richtungen an die Groe des Beleuchtungswinkels an-
gepasst sein. Dadurch kdnnen die Seitenverhaltnisse der Lichtaustrittsflache der
Lichtquelle und die Seitenverhaltnisse der digitalen Mikrospiegelvorrichtung so aufei-
nander abgestimmt sein, dass der Beleuchtungswinkel Bertcksichtigung findet, um
entweder ein Overfill in horizontaler oder vertikaler Richtung oder eine unvollstandige
Beleuchtung der digitalen Mikrospiegelvorrichtung zu vermeiden.

Es kann vorgesehen sein, dass fur das Verhaltnis der Ausdehnung der Lichtaustritts-
flache der Lichtquelle und fur das Verhaltnis der Ausdehnung der aktiven Flache der

digitale Mikrospiegelvorrichtung in zwei zueinander senkrechen Richtungen gilt:
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hy  hpyp - cosa
b, b
wobei
h. die Abmessung der Lichtaustrittsflache in der ersten Richtung ist,
b. die Abmessung der Lichtaustrittsflache in der zweiten Richtung ist,
hovp die Abmessung der aktiven Flache in der ersten Richtung ist,
bomp die Abmessung der aktiven Flache in der zweiten Richtung ist, und

o der Beleuchtungswinkel ist.

Durch ein Einhalten dieser Beziehung kann mit einfachen Mitteln eine gute optische
Effizienz des Gesamtsystems gewahrleistet werden. Beispielsweise kann der Be-
leuchtungswinkel bei der Auswahl oder Gestaltung der optimalen Lichtquelle Berick-
sichtigung finden und mit dem Cosinus in die Kalkulation eingehen. Der Beleuch-
tungswinkel ist abhangig von den Verkippwinkeln der Spiegel. Beispielsweise liegt der
Beleuchtungswinkel bei Verkippwinkeln von £12° zwischen 24° und 48°. Dabei ist die
Hohe der zu beleuchtenden Flache um den Cosinus des Beleuchtungswinkels kleiner.
Die Anpassung der Beleuchtung an diese reduzierte Hohe kann insbesondere
dadurch erfolgen, dass die Reduzierung der Hohe um den Cosinus des Beleuch-
tungswinkels bereits im Seitenverhaltnis der, insbesondere rechteckigen, Lichtaus-
trittsflache bertcksichtigt wird. Eine Anpassung der Seitenverhaltnisse zwischen der
Lichtaustrittsflache der Lichtquelle und der aktiven Flache der digitale Mikrospiegelvor-
richtung durch eine zusatzliche anamorphotische Optik ist daher nicht notwendig, weil
auch ohne eine derartige anamorphotische Optik ein Overfill oder eine unvollstandige
Ausleuchtung der aktiven Flache der digitale Mikrospiegelvorrichtung vermieden wer-

den kdénnen.

Es besteht die Moglichkeit, dass die Beleuchtungsvorrichtung eine Beleuchtungsoptik
umfasst, die zwischen der Lichtaustrittflache der Lichtquelle und der aktiven Flache
der digitalen Mikrospiegelvorrichtung angeordnet ist. Diese Beleuchtungsoptik kann
einfach und kostengulnstig ausgefuhrt sein, weil sie nicht fur eine Anpassung der Sei-
tenverhaltnisse der Lichtaustrittsflache der Lichtquelle und der aktiven Flache der digi-

tale Mikrospiegelvorrichtung bendtigt wird.
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Es kann vorgesehen sein, dass die Beleuchtungsvorrichtung eine Auskoppeloptik um-
fasst, die im Strahlengang zwischen der digitalen Mikrospiegelvorrichtung und einer
Austritts6ffnung der Beleuchtungsvorrichtung angeordnet ist, wobei zumindest Teile
des von der digitalen Mikrospiegelvorrichtung reflektierten Lichts von der Auskoppelo-
ptik aus der Beleuchtungsvorrichtung ausgekoppelt werden.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die Lichtquelle mindestens eine Leuchtdiode
oder mindestens eine Laserdiode umfasst. Dabei kbnnen in der Lichtaustrittsflache
der Lichtquelle eine Mehrzahl von Leuchtdioden oder eine Mehrzahl von Laserdioden
angeordnet sein. Die Anordnung der Leuchtdioden kann also die Form beziehungs-

weise das Seitenverhaltnis der Lichtaustrittsflache vorgeben.

Alternativ kbnnen in der Lichtaustrittsflache der Lichtquelle Konvertermittel oder min-
destens ein Austrittsende eines Lichtleiters oder einer Primaroptik angeordnet sein.
Bei dieser Variante kdnnen die Konvertermittel oder beispielsweise die Austrittsflache
einer Primaroptik das Seitenverhaltnis der Lichtaustrittsflache vorgeben.

Anhand der beigefugten Zeichnungen wird die Erfindung nachfolgend naher erlautert.
Dabei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer erfindungsgemalien Beleuchtungs-

vorrichtung;

Fig.2 eine schematische Draufsicht auf die aktive Flache der digitalen Mikro-
spiegelvorrichtung der Beleuchtungsvorrichtung gemaf Fig. 1;

Fig. 3 eine schematische Draufsicht auf die Lichtaustrittsflache der Lichtquelle
der Beleuchtungsvorrichtung geman Fig. 1.

In den Figuren sind gleiche und funktional gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen

versehen.
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Die abgebildete Ausfihrungsform einer Beleuchtungsvorrichtung ist insbesondere ein
Scheinwerfer eines Kraftfahrzeugs. Die Beleuchtungsvorrichtung umfasst eine ledig-
lich schematisch angedeutete Lichtquelle 1 mit einer Lichtaustrittsflache 2, aus der im
Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung Licht 3 austritt. Die Lichtquelle 1 kann beispiels-
weise eine oder mehrere Leuchtdioden (LED) oder eine oder mehrere Laserdioden
umfassen. Die Lichtaustrittsflache 2 kann dann beispielsweise von einer Mehrzahl von

Leuchtdioden gebildet werden.

Es besteht aber auch die Moglichkeit, dass die Lichtaustrittsflache 2 von Konvertermit-
teln zur Erzeugung weilen Lichts oder von der Auskoppelflache einer Primaroptik, wie
beispielsweise dem Austrittsende eines Lichtleiters oder den Austrittsenden mehrerer

Lichtleiter gebildet wird.

Die Beleuchtungsvorrichtung umfasst weiterhin eine lediglich schematisch angedeute-
te digitale Mikrospiegelvorrichtung 4, die insbesondere als handelstblicher DMD-Chip
ausgebildet ist. In an sich bekannter Weise weist die digitale Mikrospiegelvorrichtung
4 eine Vielzahl von nicht abgebildeten Spiegelelementen auf. Die Spiegelelemente
sind dabei auf einer aktiven Flache 5 der digitalen Mikrospiegelvorrichtung 4 in einem
zweidimensionalen Array angeordnet. Ein jedes der Spiegelelemente kann einzeln
oder in Gruppen zwischen mindestens zwei stabilen Zustanden hin und her bewegt
werden. Dank der selektiven Ansteuerung jedes einzelnen Spiegelelements der digita-
len Mikrospiegelvorrichtung ist eine Segmentierung des einfallenden Lichts 3 méglich.

Die Beleuchtungsvorrichtung umfasst eine Beleuchtungsoptik 6, die zwischen der
Lichtaustrittflache 2 der Lichtquelle 1 und der aktiven Flache 5 der digitalen Mikro-
spiegelvorrichtung 4 angeordnet ist. Die Beleuchtungsoptik 6 ist schematisch als ein-
fache Linse dargestellt, kann aber durchaus aus mehreren Linsen oder Reflektoren
oder Kombination daraus bestehen. Das Licht 3 trifft unter einem Beleuchtungswinkel
o. zur Normalen auf die aktive Flache 5 der digitalen Mikrospiegelvorrichtung 4 auf, der
im abgebildeten Ausfuhrungsbeispiel bei o = 24° liegt. Der Winkel o kann durchaus

grofder oder kleiner sein.
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Die Spiegelelemente der digitalen Mikrospiegelvorrichtung 4 kbnnen einen ersten Zu-
stand einnehmen, der bei einem DMD-Chip On-State genannt wird. In dem ersten Zu-
stand ist das jeweilige Spiegelelement beispielsweise um einen Winkel von +12° ge-
genuber der Normalen auf der aktiven Flache 5 beziehungsweise der Horizontalen in
Fig. 1 verkippt. Das in diesem ersten Zustand reflektierte Licht 3° bewegt sich in Rich-

tung der Normalen auf der aktiven Flache 5 der digitalen Mikrospiegelvorrichtung 4.

Die Beleuchtungsvorrichtung umfasst weiterhin eine Auskoppeloptik 7, die beispiels-
weise als eine Projektionsoptik ausgebildet ist. Die Auskoppeloptik 7 ist schematisch
als einfache Linse dargestellt, kann aber durchaus aus mehreren Linsen oder Reflek-
toren oder Kombination daraus bestehen. Diejenigen Spiegelelemente, die sich in
dem ersten Zustand befinden, reflektieren das einfallende Licht 3 so, dass es als re-
flektiertes Licht 3° durch die Auskoppeloptik 7 aus der Beleuchtungsvorrichtung aus-
tritt.

Weiterhin kdnnen die Spiegelelemente der digitalen Mikrospiegelvorrichtung 4 einen
zweiten Zustand einnehmen, der bei einem DMD-Chip Off-State genannt wird. In dem
zweiten Zustand ist das jeweilige Spiegelelement beispielsweise um einen Winkel von
-12° gegenuber der Normalen auf der aktiven Flache 5 beziehungsweise der Horizon-
talen in Fig. 1 verkippt. Das in diesem zweiten Zustand reflektierte Licht 3“ schlief3t mit
der Normalen auf der aktiven Flache 5 der digitalen Mikrospiegelvorrichtung 4 einen
Winkel von -2a beziehungsweise im abgebildeten Ausfuhrungsbeispiel einen Winkel

von -48° ein.

Die Beleuchtungsvorrichtung umfasst weiterhin einen schematisch angedeuteten Ab-
sorber 8. Das unter einem Winkel von -2a zur Normalen reflektierte Licht 3“ wird bei
der in Fig. 1 abgebildeten Ausflhrungsform in den Absorber 8 reflektiert. Dieses Licht

3" kann somit nicht aus der Beleuchtungsvorrichtung austreten.

Bei einem handelstblichen DMD-Chip gibt es in der Regel auch einen Flat-State ge-
nannten dritten Zustand. In dem dritten Zustand ist das Spiegelelement 4 nicht ge-
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genuber der Horizontalen in Fig. 1 verkippt. Der Flat-State wird in der in Fig. 1 abge-
bildeten Ausfuhrungsform nicht genutzt. Es besteht jedoch durchaus die Moglichkeit,
Ausfuhrungsformen der Erfindung vorzusehen, bei denen auch der dritte Zustand ge-

nutzt wird.

Aus Fig. 2 und Fig. 3 ist ersichtlich, dass die aktive Flache 5 der digitalen Mikrospie-
gelvorrichtung 4 und die Lichtaustrittsflache 2 der Lichtquelle 1 rechteckig ausgebildet
sind. Fig. 2 zeigt zur Verdeutlichung die Hohe hpup und die Breite bpvp der aktiven
Flache 5 der digitalen Mikrospiegelvorrichtung 4. Fig. 3 zeigt zur Verdeutlichung die
Hohe h. und die Breite b, der Lichtaustrittsflache 2 der Lichtquelle 1.

Bei der Beleuchtungsvorrichtung sind das Seitenverhaltnis der aktiven Flache 5 der
digitalen Mikrospiegelvorrichtung 4 einerseits und das Seitenverhaltnis der Lichtaus-
trittsflache 2 der Lichtquelle 1 andererseits unter Berlcksichtigung des Beleuchtungs-
winkels o aufeinander abgestimmt. Dies wird insbesondere dadurch erreicht, dass fur
das Seitenverhaltnis der Lichtaustrittsflache 2 der Lichtquelle 1 und flr das Seitenver-

haltnis der aktiven Flache 5 der digitale Mikrospiegelvorrichtung 4 gilt:

h’L _ hDMD rCosa

E - bpmp

Bei einem Seitenverhaltnis hpmp/bpovp der aktiven Flache 5 der digitale Mikrospiegel-
vorrichtung 4 von beispielsweise 9:16 und einem Beleuchtungswinkel o von 24° ergibt
sich dann ein Seitenverhaltnis h /b, der Lichtaustrittsflache 2 der Lichtquelle 1 von
etwa 9,9:16. Ein eventueller Abbildungsmalfistab der Beleuchtungsoptik 6 bleibt hier-

bei unberutcksichtigt.

Die Anpassung des Seitenverhaltnisses der Lichtaustrittsflache 2 der Lichtquelle 1 an
das mit cos o multiplizierte Seitenverhaltnis der aktiven Flache 5 der digitale Mikro-
spiegelvorrichtung 4 fuhrt dazu, dass die aktive Flache 5 gleichmalig ausgeleuchtet
werden kann, wobei ein Overfill in einer Richtung oder eine unvollstandige Ausleuch-
tung in der dazu senkrechten Richtung nicht auftritt.
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Beleuchtungsvorrichtung fir ein Kraftfahrzeug, insbesondere Scheinwerfer

Patentanspriche
1. Beleuchtungsvorrichtung fur ein Kraftfahrzeug, insbesondere Scheinwerfer,
umfassend

- eine Lichtquelle (1) mit einer Lichtaustrittsflache (2), aus der im Betrieb
der Beleuchtungsvorrichtung Licht (3) austritt,

- eine digitale Mikrospiegelvorrichtung (4) mit einer aktiven Flache (5), auf
der eine Mehrzahl von Spiegelelementen angeordnet sind, die im Betrieb
des Scheinwerfers auf sie auftreffendes, von der Lichtaustrittsflache (2)
der Lichtquelle (1) ausgehendes Licht (3) zumindest teilweise so reflektie-
ren, das es aus dem Scheinwerfer austritt, wobei das von der Lichtaus-
trittsflache (2) der Lichtquelle (1) ausgehende Licht (3) unter einem Be-
leuchtungswinkel (o) grofder 0° und kleiner 90° zur Normalen auf die akti-
ve Flache (5) der digitalen Mikrospiegelvorrichtung (4) auftrifft,

dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtaustrittsflache (2) an die GroRke

des Beleuchtungswinkels (o) angepasst ist.

2. Beleuchtungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verhaltnis der Ausdehnung der Lichtaustrittsflache (2) in zwei zueinan-
der senkrechen Richtungen an die Groe des Beleuchtungswinkels (o) an-

gepasst ist.

3. Beleuchtungsvorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass flr das Verhaltnis der Ausdehnung der Lichtaustrittsfla-
che (2) der Lichtquelle (1) und fur das Verhaltnis der Ausdehnung der aktiven
Flache (5) der digitale Mikrospiegelvorrichtung (4) in zwei zueinander senk-
rechen Richtungen gilt:

h;, hpyp - cosa
b_L B bDMD

wobei
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h. die Abmessung der Lichtaustrittsflache in der ersten Richtung ist,

b. die Abmessung der Lichtaustrittsflache in der zweiten Richtung ist,
hovp die Abmessung der aktiven Flache in der ersten Richtung ist,

bovp die Abmessung der aktiven Flache in der zweiten Richtung ist, und

o der Beleuchtungswinkel ist.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen der Lichtaustrittflache (2) der Lichtquelle (1)
und der aktiven Flache (5) der digitalen Mikrospiegelvorrichtung (4) keine

anamorphotische Optik angeordnet ist.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beleuchtungsvorrichtung eine Beleuchtungsoptik (6)
umfasst, die zwischen der Lichtaustrittflache (2) der Lichtquelle (1) und der
aktiven Flache (5) der digitalen Mikrospiegelvorrichtung (4) angeordnet ist.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beleuchtungsvorrichtung eine Auskoppeloptik (7)
umfasst, die im Strahlengang zwischen der digitalen Mikrospiegelvorrichtung
(4) und einer Austritts6ffnung der Beleuchtungsvorrichtung angeordnet ist,
wobei zumindest Teile des von der digitalen Mikrospiegelvorrichtung reflek-
tierten Lichts (3°) von der Auskoppeloptik (7) aus der Beleuchtungsvorrich-

tung ausgekoppelt werden.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das von der Lichtaustrittsflache (2) der Lichtquelle (1)
ausgehende Licht (3) unter einem Beleuchtungswinkel () groer 10° und
kleiner 60° zur Normalen auf die aktive Flache (5) der digitalen Mikrospiegel-
vorrichtung (4) auftrifft, insbesondere unter einem Beleuchtungswinkel (o)

zwischen 24° und 48°.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 7, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass die Lichtquelle (1) mindestens eine Leuchtdiode oder

mindestens eine Laserdiode umfasst.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Lichtaustrittsflache (2) der Lichtquelle (1) eine
Mehrzahl von Leuchtdioden oder eine Mehrzahl von Laserdioden angeordnet

sind.

Beleuchtungsvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Lichtaustrittsflache (2) der Lichtquelle (1) Konver-
termittel oder mindestens ein Austrittsende eines Lichtleiters oder einer Pri-

maroptik angeordnet sind.
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