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(54) Lichtmodul fiir einen Kraftfahrzeugscheinwerfer

(57)  Vorgestellt wird ein Lichtmodul (14) eines Kraft-
fahrzeugscheinwerfers, mit mehreren Lichtquellen (28),
einer Primaroptik (30) und einer Sekundaroptik (12), wo-
bei die Primaroptik (30) dazu eingerichtet ist, von den
Lichtquellen ausgehendes Licht zu sammeln und in eine
Zwischenlichtverteilung (68) zu Uberfiihren, welche die
Form einer geschlossen leuchtenden Flache aufweist,
und wobei die Sekundaroptik (12) eine objektseitige
Brennweite aufweist, wobei die Primaroptik und die Se-
kundaroptik so angeordnet sind, dass die Zwischenlicht-
verteilung im Abstand dieser Brennweite im Lichtweg vor
der Sekundaroptik liegt. Das Lichtmodul zeichnet sich
dadurch aus, dass die Lichtaustrittsflachen der Lichtquel-
len (28) durch zwischen ihnen liegende Absténde von-
einander getrennt sind und dass die Primaroptik (30) da-
zu eingerichtet ist, von den Lichtquellen ausgehendes
Licht so zu verteilen, dass die Abstande in der Zwischen-
lichtverteilung (68) nicht erkennbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Lichtmo-
dul eines Kraftfahrzeugscheinwerfers nach dem Ober-
begriff des Anspruchs 1.

[0002] Ein solches Lichtmodul wird hier als bekannt
vorausgesetzt. Ein Lichtmodul eines Kraftfahrzeug-
scheinwerfers ist eine Baugruppe, die allein oder im Zu-
sammenwirken mit anderen Lichtmodulen desselben
Scheinwerfers oder auch wenigstens eines anderen
Scheinwerfers bei einer bestimmungsgemafen Verwen-
dung in einem Kraftfahrzeug eine regelkonforme Licht-
verteilung im Vorfeld des Kraftfahrzeugs erzeugt.
[0003] Das als bekannt vorausgesetzte Lichtmodul
weist mehrere Lichtquellen, eine Primaroptik und eine
Sekundaroptik auf, wobei die Primaroptik dazu einge-
richtet ist, von den Lichtquellen ausgehendes Licht zu
sammeln und in eine Zwischenlichtverteilung zu tber-
fuhren, welche die Form einer geschlossen leuchtenden
Flache aufweist. Die Sekundaroptik weist eine objektsei-
tige Brennweite auf, und die Primaroptik und die Sekun-
daroptik sind so angeordnet, dass die Zwischenlichtver-
teilung im Abstand dieser Brennweite im Lichtweg vor
der Sekundaroptik liegt.

[0004] Zwischenlichtverteilungen von Lichtmodulen,
die eine Lichtverteilung mit einer Hell-Dunkel-Grenze er-
zeugen sollen, sind an mindestens einer Seite durch eine
scharfe Kante begrenzt.

[0005] Die Sekundéaroptik ist eine Linse oder ein Re-
flektor und besitzt eine objektseitige Scharfenebene, die
sich dadurch auszeichnet, dass in ihr liegende Konturen
scharf in ein in Propagationsrichtung des Lichtes hinter
der Sekundaroptik liegendes Vorfeld des Lichtmoduls
abgebildet werden.

[0006] In letzter Zeit werden zunehmend Halbleiter-
lichtquellen wie Leuchtdioden (LED) als Lichtquellen in
Kraftfahrzeugscheinwerfern verwendet. Wurden zu Be-
ginn dieser Entwicklung vor allem (Signal)-Leuchten fiir
Premiumfahrzeuge mit Leuchtdioden betrieben, so sol-
len kiinftig auch das Abblendlicht und Fernlicht von Mit-
telklassewagen optional von LEDs erzeugt werden.
[0007] Als Folge dieser Entwicklung entsteht ein Markt
fur kostenglinstige Abblendlicht- und Fernlicht-Lichtmo-
dule, die LEDs als Lichtquellen nutzen.

[0008] Leistungsfahige LED-Abblendlichtmodule wer-
den heute meist als Projektionsscheinwerfer ausgefiihrt.
Dabeierzeugt eine zweistufige Optik zun&chst einreelles
Zwischenbild der Lichtaustrittsflache der als Lichtquellen
benutzten Leuchtdioden. Dabei werden sogenannte Ar-
rays aus mehreren Leuchtdioden verwendet, um ausrei-
chend grofRe Lichtstrome zu erzeugen. Die Lichtaustritts-
flache einer einzelnen LED, die in einem solchen Array
verwendet wird, ist zum Beispiel quadratisch und weist
eine Kantenlange von ca. einem Millimeter auf. Die ein-
zelnen LEDs sind innerhalb des Arrays so angeordnet,
dass ihre Lichtaustrittsflachen unmittelbar und quasi ab-
standslos aneinander angrenzen, so dass sich eine zu-
sammenhangend erscheinende Gesamtlichtaustrittsfla-
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che des Arrays ergibt. Nachteilig ist bei diesen Lichtmo-
dulen insbesondere der hohe Preis fir die Projektions-
linse und die teuren LED-Arrays.

[0009] Im Aufbau wesentlich einfacher sind Reflexi-
onssysteme, bei denen ein Reflektor in einfacher Refle-
xion (1-stufige Optik) eine Abblendlichtverteilung er-
zeugt. Die Lichtverteilung wird als Uberlagerung vieler
Elementarbilder der Lichtquelle gebildet. Als Lichtquel-
lenbild wird dabei die Abbildung der Lichtquelle durch
eine infinitesimal kleine Reflektorzone verstanden. Um
die Lichtquellenbilder zu einer homogenen Lichtvertei-
lung zu Uberlagern, sollte die Lichtquelle selbst ebenfalls
eine gleichmaRige Leuchtdichte aufweisen. Dariber hi-
naus benétigt die Lichtquelle eine scharfe Berandung,
mit deren Abbildung die scharfe Hell-Dunkel-Grenze der
Abblendlichtverteilung erzeugt wird. Als Folge bendtigt
die einfache, kostenglinstige Reflexionsoptik ein teures
LED-Array als Lichtquelle.

[0010] Verwendetman anstelle eines LED-Arrays, das
eine quasi geschlossene Licht emittierende Flache auf-
weist, mehrere einzelne, mit einem Abstand voneinander
angeordnete LEDs (zum Beispiel: SMD-LEDs, SMD: sur-
face mounted design), so fuhren die Liicken zwischen
den LED-Chips und damit insbesondere zwischen den
Lichtaustrittsflachen zu dunklen Streifen in der Lichtver-
teilung. Versucht man, die entstehenden Streifen der
Lichtverteilung durch Streuoptiken auf der Reflektorfla-
che zu einer homogenen Lichtverteilung zu verwischen,
reduziert sich die maximale Beleuchtungsstarke mindes-
tens im Verhaltnis Chipbreite zur Summe aus Chipbreite
und Chipabstand. Das bedeutet, dass die mittlere
Leuchtdichte einer solchen verwischten Lichtquelle ge-
geniber einem Array, bei dem die LED-Chips direkt ne-
beneinander angeordnet sind, mindestens in dem ge-
nannten Verhaltnis geringer ist.

[0011] Durch Toleranzen der Einzelchips auch in Ver-
bindung mit dem farbkonvertierenden Phosphor liegen
die Seiten der LED Chips nie wirklich auf einer Linie, was
bei der Abbildung des Arrays zu unsauberen Hell-Dun-
kel-Grenzen flhrt.

[0012] Da bei Reflexionssystemen die Hell-Dunkel-
Grenze nicht wie bei Projektionssystemen durch Abbil-
dung einer Blende erzeugt wird, sondern aus unter-
schiedlich orientierten Lichtquellenbildern zusammen-
gesetzt wird, liegt bei herkdmmlichen Reflexionssyste-
men der Lichtschwerpunkt deutlich tiefer unter der Hell-
Dunkel-Grenze als bei Projektionssystemen. Dies beein-
trachtigt die Reichweite, da die Reichweite mit abneh-
mender Helligkeit des knapp unter der Hell-Dunkel-Gren-
ze liegenden hellen Bereichs abnimmt. Nachteilig ist
auch, dass mit Reflexionssystemen keine so hohen Be-
leuchtungsstérkegradienten an der Hell-Dunkel-grenze
erzielt werden, wie sie bei Projektionssystemen Ublich
sind.

[0013] Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe
der Erfindung in der Angabe eines mdéglichst kompakten
Lichtmoduls, das mit kostengtinstigen SMD-LEDs betrie-
ben werden kann und das keine teure, voluminose Pro-
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jektionslinse benotigt. AuRerdem soll die Leistungsfahig-
keit des Lichtmoduls in Bezug auf die Beleuchtungsstar-
ke am Rand einer Hell-Dunkel-Grenze einer Abblend-
licht-Lichtverteilung und in Bezug auf die Steilheit des
Gradienten des Helligkeitsverlaufs quer zur Hell-Dunkel-
Grenze an die Leistungsfahigkeit von Projektionsmodu-
len heranreichen.

[0014] Diese Aufgabe wird mitden Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Von dem als bekannt vorausgesetzten
Lichtmodul unterscheidet sich die vorliegende Erfindung
dadurch, dass die Lichtaustrittsflachen der Lichtquellen
durch zwischen ihnen liegende Abstdnde voneinander
getrennt sind und dass die Primdroptik dazu eingerichtet
ist, von den Lichtquellen ausgehendes Licht so zu ver-
teilen, dass die Abstande in der Zwischenlichtverteilung
nicht erkennbar sind.

[0015] Die eingangs genannten mehreren Lichtquel-
len sind bevorzugt als ein LED-array verwirklicht. Die Se-
kundaroptik weist bevorzugt mehrere Facetten auf, so
dass sich mehrere Lichtquellen-seitige Brennpunkte
oder eine Brennlinie ergeben. Bevorzugt ist also insbe-
sondere, dass die Sekundaroptik mehrere objektseitige
Brennpunkte aufweist.

[0016] Im Lichtweg hinter der Zwischenlichtverteilung
ist in einer Ausgestaltung noch ein facettierter Reflektor
als Sekundaroptik angeordnet. Der Reflektor ist bevor-
zugt dazu eingerichtet, aus der Zwischenlichtverteilung
eine vollstdndige Abblendlichtverteilung zu erzeugen,
die einen asymmetrischen Anstieg aufweist.

[0017] Der Reflektor kann durch eine facettierte Linse
mit entsprechenden Brennpunktlagen ersetzt werden.
Bei einer alternativen Ausgestaltung ist die Sekundarop-
tik als facettierte Linse verwirklicht. Durch das bei Linsen
im Vergleich zu Reflektoren glinstigere Verhaltnis von
Brennweite zu Offnung (Blendenzahl) ergibt sich bei der
Linsen-Sekundaroptik eine geringere Farbaberration.
[0018] Auf diese Weise stellt die Zwischenlichtvertei-
lungin gewisser Weise eine Ersatzlichtquelle dar, welche
die geforderte Eigenschaft eines streifenlosen Erschei-
nungsbildes aufweist und die zusammen mit einem preis-
werten Reflexionssystem zur Erzeugung einer regelkon-
formen Lichtverteilung verwendbar ist.

[0019] Eine bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich
dadurch aus, dass die Primaroptik fir jede Lichtquelle
einen eigenen optisch wirksamen Teilbereich aufweist,
von denen jeder eine Lichtaustrittsflache aufweist und
wobei diese Lichtaustrittsflachen abstandslos aneinan-
der angrenzen, und wobei mindestens zwei benachbarte
Lichtaustrittsflachen so aneinander angrenzen, dass we-
nigstens eine Seitenkante einer ersten von zwei anein-
ander angrenzenden Lichtaustrittsflachen in einer Linie
fluchtend mit einer Seitenkante der zweiten der zwei an-
einander angrenzenden Lichtaustrittsflichen liegt, so
dass die beiden fluchtenden Kanten eine gemeinsame,
gerade Kante bilden.

[0020] Die Priméaroptik ist bevorzugt ein einstiickiges
Optikarray, wobei jeder LED ein optisch wirksamer Teil-
bereich als sammelnde Primaroptik zugeordnet ist und
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wobei alle Primaroptiken mit ihren Lichtaustrittsflachen
weitgehend unmittelbar aneinandergrenzen. Mindes-
tens zwei dieser Optiken bilden mit ihren Lichtaustritts-
flachen eine gemeinsame gerade Kante.

[0021] Bevorzugtist auch, dass jeder Teilbereich eine
Sammellinse ist. In diesem Fall ist das Optikarray vor-
zugsweise aus Plankonvexlinsen aufgebaut und besteht
bevorzugt aus organischem oder anorganischem Glas
oder aus Silikonkautschuk (LSR). Organische Glaser
sind beispielsweise Polymethylmethacrylat (PMMA), Cy-
cloolefines Copolymer (COC), Cycloolefines Polymer
(COP), Polycarbonat (PC), Polysulfon PSU oder Poly-
methacrylmethylimid (PMMI). Das Linsenarray weist be-
vorzugt mindestens abschnittsweise auf einer Seite ei-
nen geraden Rand auf. Dazu ist das Sammellinsenarray
an einer Kante wenigstens abschnittsweise durch eine
ebene Seitenflache begrenzt, an der ein Teil des auftref-
fenden Lichtes reflektiert wird. Alternativ kann diese Kan-
te auch durch eine Blende gebildet werden, die unmittel-
bar vor der Lichtaustrittsflache des Linsenarrays in den
Strahlengang gebracht wird.

[0022] Alternativ ist bevorzugt, dass jeder Teilbereich
ein Reflektor ist. In diesem Fall ist die Primaroptik bevor-
zugt als Reflektorarray ausgebildet, das aus konisch sich
zum Lichtaustritt hin erweiternden Reflektoren aufgebaut
ist, die in Ebenen, auf denen die Hauptabstrahlrichtung
der LED senkrecht steht, vorzugsweise quadratische
oder rechteckige Querschnitte aufweisen. Vorzugsweise
haben die Reflektoren die Geometrie eines Pyramiden-
stumpfes. Bevorzugt ist auch, dass das Reflektorarray
aus einem metallisierten, hochtemperaturfesten Kunst-
stoff besteht, insbesondere aus einem thermoplasti-
schen Kunststoff. Gut geeignete hochtemperaturfeste
Thermoplaste sind beispielsweise Polyetheretherketon,
Polyetherimid oder Polysulfon. Die Metallisierung be-
steht beispielsweise aus Aluminium, Silber, Platin, Gold,
Nickel, Chrom, Kupfer, Zinn oder aus Legierungen, die
diese Metalle beinhalten. Die Metallisierung wird an-
schlieRend vorzugsweise durch eine transparente
Schicht versiegelt.

[0023] Anstelle der Metallisierung kann eine Multila-
genbeschichtung auf den Kunststoffkdrper aufgebracht
werden. Bei der Multilagenbeschichtung werden ab-
wechselnd mehrere niedrig- und hochbrechende Schich-
ten kombiniert. Unter der spiegelnden Metall- oder Mul-
tilagenschicht kann eine weitere Metallschicht als Strah-
lungsbarriere vorgesehen sein. Diese Metallschicht wird
beispielsweise als dicke Kupfer- oder Nickelschicht auf
dem Kunststoffkérper des Reflektorarrays abgeschieden
und bildet so einen Schutz gegen die thermische Belas-
tung durch die Strahlung der LED. Auch ist diese dicke
Metallschicht in der Lage, Warme zum Reflektorrand hin
abzuleiten.

[0024] Zwischen dem Reflektorarray und den LED
kann ein Warmeschutzblech vorgesehen sein, das
Strahlung von der LED auf die Riickseite des Reflektor-
kérpers abschattet und so eine thermische Uberlastung
des Reflektormaterials verhindert. Das Reflektorarray



5 EP 2799 762 A2 6

weist bevorzugt mindestens einen geraden Rand als
Rand einer Reihe von Lichtaustrittsflachen benachbarter
Reflektor-Teilbereiche auf.

[0025] Als weitere Alternative ist auch bevorzugt, dass
jeder Teilbereich ein Lichtleiter ist.

[0026] In diesem Fall ist die Primaroptik bevorzugt als
Lichtleiterarray ausgebildet, das aus konisch sich zum
Lichtaustritt hin erweiternden Lichtleitern besteht, die in
Ebenen, auf denen die Hauptabstrahlrichtung der LED
senkrecht steht, vorzugsweise quadratische oder recht-
eckige Querschnitte aufweisen. Die Lichteintrittsflache
der einzelnen Lichtleiter-Teilbereiche ist jeweils bevor-
zugt eben und parallel zur Chipflache der zugeordneten
LED angeordnet. Dadurch wird ein gréRRerer Teil des von
der LED ausgehenden Lichtstromsin den Lichtleiter-Teil-
bereich eingekoppelt als bei einer konvexen Wélbung.
AuBerdem erfolgt durch die Brechung bereits eine ge-
wisse Biindelung. Eine weitere Biindelung findet durch
Reflexionen an den Seitenwanden des Lichtleiters statt,
was durch die sich zum Lichtaustritt hin erweiternde Form
bedingt ist. Die an den Seitenwanden stattfindenden Re-
flexionen unterscheiden Lichtleiter auch von Linsen, die
ebenfalls transparente Festkorper sind. Bei Linsen fin-
den Richtungsanderungen des Lichtes nur durch Bre-
chung, nicht aber durch Reflexion an Seitenwanden statt.
[0027] Bevorzugtistauch, dass die Lichtaustrittsflache
der einzelnen Lichtleiter konvex gewoélbt ist. Dadurch
wird beim Lichtaustritt eine biindelnde Wirkung erzielt.
Das Lichtleiterarray besteht bevorzugt aus einem der
Materialien, das weiter oben als Linsenmaterial genannt
wurde. Das Lichtleiterarray weist mindestens einen ge-
raden Rand auf, der sich aus fluchtend aneinander an-
schlieBenden Randern einzelner Lichtaustrittsflachen
benachbarter Lichtleiter-Teilbereiche zusammensetzt.
[0028] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass das Lichtmodul eine Blende
aufweist, die im Strahlengang des Lichtes unmittelbar
hinter der Lichtaustrittsflache so angeordnet ist, dass sie
einen Teil der Zwischenlichtverteilung abschattet.
[0029] Die Blende erleichtert die Erzeugung einer
scharfen Hell-Dunkel-Grenze der Zwischenlichtvertei-
lung, was sich auch glinstig auf die Scharfe der letztlich
im Vorfeld des Lichtmoduls zu erzeugenden regelkon-
formen Lichtverteilung auswirkt. Die Blende ist in einer
bevorzugten Ausgestaltung als Einlegeteil oder Zwei-
komponenten Spritzgussteil an die Primaroptik mit an-
geformt, was zu dem Vorteil geringer Toleranzen zwi-
schen Blende und Primaroptik fihrt.

[0030] Bevorzugtistauch, dass die Sekundaroptik we-
nigstens einen Hohlspiegelreflektor aufweist. Ein Hohl-
spiegelreflektor weist insbesondere im Vergleich zu
transparenten Festkdrpern wie Linsen oder mit interner
Totalreflexion arbeitenden Sekundaroptiken die Vorteile
geringerer Kosten und eines geringeren Gewichtes auf.
[0031] Um eine gute Scharfe der Hell-Dunkel-Grenze
und damit einen hohen Beleuchtungsstarkegradienten
zu erzielen, werden alle Reflektoren bevorzugt im Strah-
lengang so angeordnet, dass der Strahlengang an den
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jeweiligen Reflektoren immer in méglichst spitzem Win-
kel (<90°) gefaltet wird. Durch den spitzen Faltungswin-
kel des Strahlenganges andern die Elementarbilder der
Ersatzlichtquelle ihre Orientierung kaum, so dass man
Abblendlichtverteilungen mit guter Homogenitat (keine
Langsstreifen in der Lichtverteilung), hohem Licht-
schwerpunkt (dicht unter der Abblendlicht-Hell-Dunkel-
Grenze) und scharfer Hell-Dunkel-Grenze erzeugen
kann.

[0032] Ferneristbevorzugt, dass eine optische Flache
der Sekundéaroptik in einen groReren Teilbereich und ei-
nen kleineren Teilbereich aufgeteilt ist, wobei der gréRe-
re Teilbereich dadurch definiert ist, dass er einen ersten
objektseitigen Brennpunkt besitzt und dass die beiden
Teilbereiche einen gemeinsamen bildseitigen Brenn-
punkt im Unendlichen besitzen.

[0033] Dadurch erzeugt diese Sekundaroptik eine Ab-
bildung der Ersatzlichtquelle im Unendlichen und damit
eine Lichtverteilung im Vorfeld des Lichtmoduls, deren
Form von der Form der Zwischenlichtverteilung und da-
mit von der Form der Ersatzlichtquelle abhangt und die
insbesondere eine scharfe Hell-Dunkel-Grenze auf-
weist, wenn eine solche auch bei der Zwischenlichtver-
teilung vorhanden ist.

[0034] Bevorzugtistauch, dass der Hohlspiegelreflek-
tor eine reflektierende Flache aufweist, deren groRerer
Teil eine parabolische Form aufweist, wobei ein objekt-
seitiger Brennpunkt der parabolischen Form auf der
Lichtaustrittsflache der Primaroptik liegt.

[0035] Der objektseitige Brennpunkt des Reflektors
liegtdabei bevorzugt auf dem Rand der Ersatzlichtquelle.
Zur Erzeugung einer Abblendlichtverteilung ist dies der
untere Rand der Ersatzlichtquelle. Wie beschrieben,
kann dieser Rand zuséatzlich durch eine Blende abge-
schattet werden, um zu verhindern, dass Streulicht ins
Dunkelfeld der Lichtverteilung gelangt.

[0036] Besitzt die Sekundaroptik mehrere Reflektorfa-
cetten, so liegen deren Brennpunkte bevorzugt ebenfalls
auf der Kante der Ersatzlichtquelle. Sie werden aber je
nach Lage der Facette vorzugsweise an verschiedenen
Enden der Lichtquellenkante positioniert.

[0037] Ferner ist bevorzugt, dass die Sekundaroptik
aus zwei Spiegeln besteht, die im Strahlengang so hin-
tereinander angeordnet sind, dass sie den Strahlengang
der Sekundaroptik zweimal in einem spitzen Winkel fal-
ten und dass die Sekundaroptik einen objektseitigen
Brennpunkt aufweist, der auf der Lichtaustrittsflache der
Primaroptik liegt und dessen Bildpunkt im Unendlichen
liegt.

[0038] Durch die Faltung in einem spitzen Winkel wer-
den die bereits genannten Vorteile einer guten Scharfe
der Hell-Dunkel-Grenze erzielt, weil der spitze Winkel
dazu fihrt, dass die Orientierung der Bilder der Ersatz-
lichtquelle parallel zur Hell-Dunkel-Grenze weitgehend
erhalten bleibt.

[0039] Die zweimalige Faltung eréffnet auch die Mog-
lichkeit, den Bauraum des Lichtmoduls zu verkirzen und
lieferteinen weiteren Freiheitsgrad fir die Anordnung der
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Elemente des Lichtmoduls. Dadurch kénnen insbeson-
dere besonders kompakte Lichtmodule verwirklicht wer-
den. AuRerdem bietet es konstruktive Vorteile, wenn die
Lichtquelle in Fahrtrichtung nach vorne abstrahlt und die
Entwarmung der Lichtquelle tber einen Kiihlkérper nach
hinten erfolgt: Eine derartige Lichtquelle kann auf einfa-
che Weise von der Rickseite des Scheinwerfers her ge-
wechselt werden. Auch Iasst sich der Kiihlkorper auf der
Rickseite des Lichtmoduls leichter beliiften, was die
Kuhlleistung verbessert. Durch die kompakte Bauweise
ergibt sich der zusatzliche Vorteil, dass der Schwerpunkt
des Lichtmoduls in der Nahe der Lichtaustrittsflache liegt,
was das mechanische Schwenken des Lichtmoduls fir
eine Leuchtweitenregelung und/oder eine Kurvenlicht-
funktion erleichtert.

[0040] Das Falten des Strahlenganges ist auch des-
halb glinstig, weil sich die Brechkraft bei dem vorgeschla-
genen optischen System auf Primar- und Sekundaroptik
aufteilt, so dass man Sekundaroptiken mit geringer
Brechkraft, d.h. mit langer Brennweite erhalt (die Brenn-
weiten sind 2-3 mal gréRer als bei einstufigen Systemen).
Dies ist deshalb von Vorteil, weil man durch die in Bezug
auf die Offnung sehr langen Brennweiten eine sehr tole-
ranzunempfindliche Optik erhalt. Alle Chipbilder haben
dartber hinaus annahernd gleiche Grofie und Orientie-
rung.

[0041] Bevorzugt ist auch, dass der in Propagations-
richtung des Lichtes im Strahlengang erste Spiegel ein
Hyperboloid und der zweite Spiegel ein Paraboloid als
Reflexionsflache aufweist, wobei der objektseitige
Brennpunkt des Hyperboloids den objektseitigen Brenn-
punkt der Sekundaroptik bildet und der bildseitige Brenn-
punkt des Hyperboloids mit dem Brennpunkt des Para-
boloids zusammenfallt und die Lage eines virtuellen Zwi-
schenbildes der Zwischenlichtverteilung markiert.
[0042] Bevorzugt ist auch, dass die Sekundaroptik
mehrere objektseitige Brennpunkte und einen oder meh-
rere gemeinsame bildseitige Brennpunkte oder Brennli-
nien im Unendlichen aufweist.

[0043] Ferneristbevorzugt, dass der erste Spiegel der
zweistufigen Sekundaroptik ein Hyperboloid aufweist
oder ein ebener Spiegel als Spezialfall des Hyperboloids
ist, und dass der zweite Spiegel ein facettiertes Parabo-
loid aufweist, wobei der objektseitige Brennpunkt des Hy-
perboloids den objektseitigen Brennpunkt der Sekundéar-
optik bildet und wobei der bildseitige Brennpunkt des Hy-
perboloids die Lage eines virtuellen Zwischenbildes der
Zwischenlichtverteilung markiert und wobei die nachge-
ordneten Parabelfacetten dazu eingerichtet sind, auf den
Rand des virtuellen Bildes der Zwischenlichtverteilung
zu fokussieren.

[0044] Bevorzugt ist auch, dass der erste Spiegel der
zweistufigen Sekundaroptik ein facettiertes Hyperboloid
oder als dessen Spezialfall einen facettierten Planspie-
gel aufweist und dass der zweite Spiegel ein Paraboloid
aufweist, wobei der objektseitige Brennpunkt des Hyper-
boloids den objektseitigen Brennpunkt der Sekundarop-
tik bildet und wobei der bildseitige Brennpunkt des Hy-
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perboloids die Lage eines virtuellen Zwischenbildes der
Zwischenlichtverteilung markiert und wobei die im Strah-
lengang nachgeordneten Parabelfacetten auf den Rand
des virtuellen Bildes der Zwischenlichtverteilung fokus-
sieren.

[0045] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die beiden Spiegel mehrere
objektseitige Brennpunkte aufweisen, die auf dem Rand
der Zwischenlichtverteilung liegen und deren Bildpunkt
bzw. deren Bildlinien auf der Hell-Dunkel-Grenze der
Lichtverteilung im Unendlichen liegen, wobei die beiden
Spiegelflachen so geformt sind, dass alle optischen We-
ge zwischen dem objektseitigen Brennpunkt und seinen
jeweiligen Bildpunkten bzw. Bildlinien gleich lang sind.
[0046] Bei dieser Ausgestaltung basieren die beiden
Spiegel der zweistufigen Sekundaroptik nicht auf Kegel-
schnitten und liefern kein scharfes, unverzerrtes Zwi-
schenbild der Ersatzlichtquelle. Das optische System
weist aber mehrere objektseitige Brennpunkte auf, die
auf dem Rand der Lichtaustrittsflache der Primaroptik
liegen und deren Bildpunkte bzw. Bildlinien auf der Hell-
Dunkel-Grenze der Lichtverteilung im Unendlichen lie-
gen.

[0047] Ein optisches System aus Umlenkoptik 64 und
Sekundaroptik 12 muss nicht zwingend ein scharfes vir-
tuelles Zwischenbild 66 liefern, da Aberrationen (Un-
scharfe, Verzeichnung, Offnungsfehler) des Zwischen-
bildes durch die nachgeschaltete Sekundaroptik 12 wie-
der ausgeglichen werden kdnnen.

[0048] Weitere Vorteile ergeben sich aus der Beschrei-
bung und den beigefugten Figuren.

[0049] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlauternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0050] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind inden
Zeichnungen dargestellt und werden in der nachfolgen-
den Beschreibung ndher erlautert. Es zeigen, jeweils in
schematischer Form:

Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsge-
mafen Lichtmoduls mit einer unterhalb der Se-
kundaroptik liegenden Ersatzlichtquelle;

Fig.2 ein Ausfilhrungsbeispiel eines erfindungsge-
mafen Lichtmoduls mit einer oberhalb der Se-
kundaroptik liegenden Ersatzlichtquelle;

Fig. 3  verschiedene Ansichten einer Baugruppe aus
Platine, LEDs und einer Primaroptik mit als Re-
flektoren verwirklichten Teilbereichen;

Fig.4  verschiedene Ansichten einer Baugruppe aus
Platine, LEDs und einer Primaroptik mit als
Sammellinsen verwirklichten Teilbereichen;
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Fig. 5 verschiedene Ansichten einer Baugruppe aus
Platine, LEDs und einer Primaroptik mit als
Lichtleitern verwirklichten Teilbereichen;

Fig. 6  eineperspektivische Darstellung eines Ausfih-
rungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Lichtmoduls, das einen an einem zuséatzlichen
Umlenkspiegel gefalteten Strahlengang auf-
weist;

Fig. 7 den Gegenstand der Fig. 6 mit verschiedenen
Ausgestaltungen des Umlenkspiegels, jeweils
in einer Seitenansicht;

Fig. 8 Vorderansichten von zwei Ausgestaltungen er-
findungsgemaRer Lichtmodule mit Anordnun-
gen der Ersatzlichtquelle gemaR den Alternati-
ven der Fig. 1 und der Fig. 2;

Fig. 9  eine von einem Ausflhrungsbeispiel eines er-
findungsgemaRen Lichtmoduls im Vorfeld des
Lichtmoduls erzeugte Abblendlichtverteilung
und eine schematische Darstellung von Licht-
quellenbildern, aus denen sich die Abblend-
lichtverteilung zusammensetzt.

[0051] Gleiche Bezugszeichen verweisen in den Figu-
ren auf gleiche oder zumindest ihrer Funktion nach ver-
gleichbare Elemente.

[0052] Im Einzelnen zeigtdie Fig. 1 eine rAumliche An-
ordnung aus einer Lichtquellenbaugruppe 10 und einer
Sekundaroptik 12 als Ausfihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemafien Lichtmoduls 14. Dabei sind Haltestruk-
turen, die diese Anordnung im Raum definieren und fi-
xieren, aus Griinden der Ubersichtlichkeit und weil sie
weder fur das Verstandnis der Erfindung noch fiir die
Ausfiihrbarkeit der Erfindung von Bedeutung sind, nicht
dargestellt. Die Darstellung der Fig. 1 ist insofern auf die
optischen Elemente des Lichtmoduls konzentriert. Dies
gilt auch fir die weiteren Figuren.

[0053] Die Lichtquellenbaugruppe 10 und die Sekun-
daroptik 12 sind dabei so angeordnet, dass sie eine re-
gelkonforme Lichtverteilung 16 auf einem im Vorfeld des
Lichtmoduls stehenden Schirm 17 erzeugen. Die Licht-
verteilung 16 weist im dargestellten Fall eine abschnitts-
weise horizontal verlaufende Hell-Dunkel-Grenze 18 auf.
[0054] Bei einer bestimmungsgeméafien Verwendung
des Lichtmoduls 14 in einem Kraftfahrzeugscheinwerfer
eines Kraftfahrzeugs, das auf einem ebenen Untergrund
steht, verlauft der fahrbahnnahere Teil 18.1 der horizon-
talen Hell-Dunkel-Grenze etwa auf der H6he des Hori-
zonts vor dem Fahrzeug oder ganz leicht (in der Regel
0,57°) darunter. Der Punkt, in dem die Hell-Dunkel-Gren-
ze nach oben abknickt, liegt etwa in der Verldngerung
der Fahrzeuglangsachse. Eine durch diesen Punkt ver-
laufende Vertikale V schneidet den Horizont H in einem
Punkt des Schirms, der auch als HV = (0,0) bezeichnet
wird. Fur Einzelheiten einer solchen Lichtverteilung wird
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auf die Erlduterungen zu Figur 9 verwiesen.

[0055] Dem optischen System des Lichtmoduls 14
lasst sich eine Sagittalebene 20 und eine Meridionale-
bene 22 zuordnen. Die Sagittalebene 20 liegt parallel zur
Fahrbahn in der Hohe des Horizonts H. Die Meridional-
ebene 22 wird von der Richtung der Vertikalen V und
einer optischen Achse des Lichtmoduls 14 definiert, die
durch den HV = (0,0) Punkt geht.

[0056] Die Lichtquellenbaugruppe 10 umfasst einen
Kuhlkorper 24 und eine Leiterplatte 26 mit darauf ange-
ordneten SMD-LEDs 28 und der zugehérigen Priméarop-
tik. Die SMD-LEDs mit der zugehorigen Primaroptik 30
sind als Detail Z vergroRRert dargestellt.

[0057] Die SMD-LEDs 28 sind bauartbedingt so ange-
ordnet, dass ihre Lichtaustrittsflachen nicht abstandslos
aneinander angrenzen. Das von diesen SMD-LEDs 28
emittierte Licht wird durch die Priméaroptik 30 so gebuin-
delt, dass sich an den nahtlos aneinandergereihten
Lichtaustrittsflachen der Primaroptik 30 eine zusammen-
hangend geschlossene Zwischenlichtverteilung einstellt.
Diese als Ersatzlichtquelle dienende Zwischenlichtver-
teilung wird anschlielend von der Sekundaroptik 12 als
Abblendlichtverteilung 16 auf einem entfernt vor dem
Lichtmodul 14 stehenden Schirm 17 wiedergegeben. Da-
bei wird die Unterkante 32 der Primaroptik 30 als Hell-
Dunkel-Grenze der Abblendlichtverteilung abgebildet.
[0058] Die Reflektorflache der Sekundaroptik 12 be-
steht aus mehreren Reflektorfacetten 12.1, 12.2. 12.3,
die zum Beispiel zumindest in Bereichen ihrer Reflexi-
onsflache als Rotationsparaboloide verwirklicht sind. Da-
bei nehmen diese Bereiche jeweils den gréReren Teil der
Reflexionsflache einer Facette ein. Die fur verschiedene
Facetten verschiedenen Paraboloide weisen unter-
schiedliche Brennpunkte 34, 36 auf, die alle auf der Un-
terkante 32 der Lichtaustrittsflache der Primaroptik 30
liegen. Die Brennpunkte 34, 36 liegen dabei vorzugswei-
se an den Ecken der Primaroptik 30. Die Meridionalebe-
ne 22 teiltden Raum des optischen Systems in zwei Halb-
raume. Strahlt die Lichtquelle von unten in den Sekun-
darspiegel, so liegen die Spiegelfacetten und ihre Brenn-
punkte im gleichen Halbraum. Die Achsen der Rotations-
paraboloide, auf denen die Reflektorfacetten basieren,
weisen in Richtung der Abblendlicht-Hell-Dunkel-Grenze
18. In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird die Lichtquel-
lenkante als Hell-Dunkel-Grenze der regelkonformen
Lichtverteilung abgebildet.

[0059] Als reprasentativer Lichtstrahl des in der Fig. 1
dargestellten Lichtmoduls 14 wird im Folgenden ein
Hauptstrahl 38 aus dem Strahlengang des Lichtmoduls
betrachtet, der in der Meridionalebene 22 verlauft.
[0060] Die Hauptabstrahlrichtungen der einzelnen
LEDs sind bevorzugt parallel zueinander und stimmen
insofern Uberein. Der betrachtete Lichtstrahl 38 verlauft
in Hauptabstrahlrichtung der Lichtquellen 28 durch die
untere Berandung der Lichtaustrittsflache der Primarop-
tik 30 und propagiert in Richtung der Reflektorflache der
Sekundaroptik 12. An der Reflektorflache wird der Haupt-
strahl 38 in spitzem Winkel (< 90°) reflektiert und an einen
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Punkt an der Hell-Dunkel-Grenze 18 der Lichtverteilung
16 im Bereich H = 0° gelenkt, dessen vertikale Kompo-
nente Ublicherweise bei V = -0,57° liegt.

[0061] Der Gegenstand der Figur 2 unterscheidet sich
vondem Gegenstand der Figur 1 dadurch, dass die Licht-
quelle 10 von oben in den Sekundarreflektor 12 ein-
strahlt. Die Meridionalebene 22 teilt den Raum des opti-
schen Systems in zwei Halbrdume. Strahlt die Lichtquelle
von oben in den Reflektor, liegen die Brennpunkte der
Parabelfacetten immer auf der anderen Seite der Meri-
dionalebene wie die Reflektorfacette selbst, was im Ver-
gleich zur Figur 1 durch die im Detail Y von rechts nach
links vertauschten Brennpunkte 34, 36 verdeutlicht wird.
Durch die andere Anordnung der Lichtquelle vertau-
schen sich also die Seiten der Fokuspunkte 34, 36 der
jeweiligen Reflektorfacetten. Insgesamt zeigt Figur 2
ebenfalls ein LED-Abblendlichtmodul 14 mit asymmetri-
scher Hell-Dunkel-Grenze 18.

[0062] Die Aufgabe der Primaroptik 30 besteht inner-
halb der hier vorgestellten Erfindung insbesondere darin,
eine scharf begrenzte, streifenfreie und insofern als Er-
satzlichtquelle geeignete Zwischenlichtverteilung in ei-
ner Ebene zu erzeugen, die von der Sekundaroptik 12
in der regelkonformen Lichtverteilung 18 scharf abgebil-
det wird. Dazu muss die Primaroptik 30 insbesondere
aus den nicht abstandlos benachbarten Lichtaustrittsfla-
chen der SMD-LEDs 28 eine geschlossen zusammen-
hangend leuchtende Flache erzeugen.

[0063] Zudiesem Zweck werden die SMD-LEDs 28 in
einer oder mehreren parallelen Reihen angeordnet. Vor
das LED-Array wird nun ein Optikarray 30 aus sammeln-
den Linsen, Reflektoren oder konischen Lichtleitern in
den Strahlengang gebracht, so dass die Lichtaustrittsfla-
che moglichst gleichmafRig und homogen ausgeleuchtet
wird und das abgestrahlte Strahlenbiindel keine Liicken
aufweist.

[0064] Figur 3 zeigt ein Primaroptikarray 30 aus Re-
flektoren. Die Reflektorteilbereiche 40 sind hier als ab-
standslos aneinander angrenzende Ausnehmungen aus
einem einstiickigen Grundkérper 42 verwirklicht. Figur
3b zeigt eine perspektivische Ansicht der Baugruppe aus
der Leiterplatte 26 und den Reflektor-Teilbereichen 40,
welche die zugeordneten LEDs verdecken. Figur 3a zeigt
einen Schnitt durch diese Baugruppe, der in Richtung
der Reihenanordnung verlauft. Figur 3d zeigt eine Schnitt
durch diese Baugruppe, der quer zu der Reihenanord-
nung verlduft und Figur 3c zeigt eine Draufsicht und eine
Lage der genannten Schnitte.

[0065] Die Reflektor-Teilbereiche haben dabei recht-
eckige, insbesondere quadratische Querschnitte. Die
Lichtaustrittsflachen der einzelnen Reflektoren 40 reihen
sich lickenlos und damit abstandslos aneinander an und
begrenzen die resultierende leuchtende Flache mit
scharfen, geraden Kanten 44. Jeder SMD-LED 28 ist je
ein Reflektor 40 zugeordnet. Die Mittelpunkte der Reflek-
toren 40 und die Mittelpunkte der Lichtaustrittsflachen
der Lichtquellen 28 haben gleiche Abstédnde. Die Rei-
henanordnung der Reflektoren 40 besitzt daher die glei-
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che Teilung wie die Reihenanordnung der LEDs 28.
[0066] In einer Ausgestaltung ist zwischen den Reflek-
tor-Teilbereichen und den LED ein Warmeschutzblech
46 angeordnet, das die Riickseite der Reflektor-Teilbe-
reiche 40 des Optikarrays 30 vor Strahlung schitzt. Na-
tirlich ist das Warmeschutzblech 46 uber den Lichtaus-
trittsflachen der SMD-LEDs 28 unterbrochen, um einen
Lichtaustritt zu erlauben.

[0067] Insbesondere die Figuren 3a, 3b und 3d zeigen
deutlich ein Array aus sich konisch zum Lichtaustritt hin
erweiternden Reflektoren 40 mit quadratischen oder
rechteckigen Querschnitten, wobei ein solcher Quer-
schnitt senkrecht zur optischen Achse und damit senk-
recht zur Hauptabstrahlrichtung der LEDs 28 angeordnet
ist. Die Reflektor-Teilbereiche 40 weisen bevorzugt die
dargestellte Geometrie von Pyramidenstiimpfen auf. Wie
in der Figur 3 dargestellt ist, sind die Reflektor-Teilberei-
che 40 und die ihnen jeweils ein-eindeutig zugeordneten
Lichtquellen 28 in einer oder mehreren Reihen angeord-
net. AulRerdem sind die Reflektor-Teilbereiche 40 unter-
einander gleich und ihre Lichtaustrittsflichen grenzen
abstandslos aneinander an, so dass ihre Lichtaustritts-
flachen durch mindestens eine Gerade 44 begrenzt wer-
den. Fig. 3b zeigt insbesondere auch eine als Hell-Dun-
kel-Grenze abzubildende Unterkante 44 der Lichtaus-
trittsflache der Reflektorreihenanordnung. Fig. 4 zeigt
insbesondere die Fokusebene 48 der Sekundaroptik 12,
die in einer Ebene mit der Zwischenlichtverteilung liegt,
die sich als Lichtaustrittsflache der Reflektoren 40 ergibt.
[0068] Fig. 4 zeigt einen der Fig. 3 vergleichbaren Ge-
genstand. Im Unterschied zum Gegenstand der Figur 3
ist das Priméaroptikarray 50 aus Sammellinsen aufge-
baut. Die Sammellinsenteilbereiche 50 sind hier als ab-
standslos aneinander angrenzende Teilbereiche eines
einstlickigen transparenten Grundkorpers 52 verwirk-
licht. Der einstiickige Grundkorper 52 besteht bevorzugt
aus einem der oben genannten Materialien.

[0069] Figur 3b zeigt eine perspektivische Ansicht der
Baugruppe aus der Leiterplatte 26 und den Sammellin-
sen-Teilbereichen 50 sowie den zugeordneten LEDs 28.
Figur 3a zeigt einen Schnitt durch diese Baugruppe, der
in Richtung der Reihenanordnung verlauft. Figur 3d zeigt
eine Schnitt durch diese Baugruppe, der quer zu der Rei-
henanordnung verlauft und Figur 3c zeigt eine Draufsicht
und eine Lage der genannten Schnitte.

[0070] Jeder Lichtquelle 28 ist ein-eindeutig ein Sam-
mellinsenteilbereich 50 zugeordnet. Vergleiche Fig. 4c.
Das Linsenarray ist mindestens an einer Kante wenigs-
tens abschnittsweise durch eine ebene Seitenflache
54begrenzt, an der ein Teil des Strahlenganges reflek-
tiert wird. Dies ist in der Fig. 4d deutlich erkennbar.
[0071] Alternativ kann diese Kante 54 auch durch eine
Blende 56 gebildet werden, die unmittelbar vor der
Lichtaustrittsflache des Linsenarrays in den Strahlen-
gang gebracht wird. Dies ist in der Fig. 4e und 4f darge-
stellt.

[0072] Figur 4e zeigt ein Primaroptikarray aus Sam-
mellinsen 50 mitzusatzlicher Blende 56. Diese deckt eine
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Kante der Primaroptik ab, um die Lichtaustrittsflache
moglichst scharf zu begrenzen. Diese Blende bewirkt ei-
ne besonders scharfe Begrenzung der Lichtaustrittsfla-
che dadurch, dass sie alles Licht abschattet, das an der
Lichtaustrittsflache vorbeigestreut wird. Die Sekundéar-
optik fokussiert in diesem Fall méglichst direkt auf die
Blendenkante. Soll eine Abblendlichtverteilung mit zu-
mindest abschnittsweise horizontal verlaufender Hell-
Dunkel-Grenze erzeugt werden, so verlauft die Blen-
denkante entlang des unteren Randes der Lichtaustritts-
flache der Primaroptik, mit deren Hilfe dann durch die
Sekundéroptik der Hell-Dunkel-Ubergang der Lichtver-
teilung gebildet wird.

[0073] Die Zwischenlichtverteilung liegt bei den Lin-
senarrays im Bereich der Linsenkdrper. Der Fokus der
Sekundaroptik liegt in Fig. 4f an der Kante der Blende
54. Die Ausfiihrung mit dem Linsenarray ist bevorzugt.

[0074] Die Blende kann auch in Verbindung mit den
Uibrigen Ausgestaltungen von Primaroptiken, die in die-
ser Anmeldung vorgestellt werden, verwendet werden.

[0075] Wie in der Figur 4 dargestellt ist, sind die Sam-
mellinsenTeilbereiche 50 wie auch die ihnen jeweils ein-
eindeutig zugeordneten Lichtquellen 28 in einer oder
mehreren Reihen angeordnet. AulRerdem sind die Sam-
mellinsen -Teilbereiche 50 untereinander gleich und ihre
Lichtaustrittsflachen grenzen abstandslos aneinander
an, so dass ihre Lichtaustrittsflachen durch mindestens
eine Gerade 44 begrenzt werden.

[0076] Figur4g zeigt eine Anordnung eines Paars aus
einer von mehreren Halbleiterlichtquellen 28 in Form ei-
nes LED-Chips und eines Licht dieses Chips sammeln-
den Sammellinsenteilbereichs 50 des Grundkorpers 52.
Eine Teilung des Grundkdrpers 52 ist mit T bezeichnet.
Die Teilung T entspricht der Breite der einzelnen Sam-
mellinsenteilbereiche 50 sowie dem Abstand der Mittel-
punkte benachbarter LED-Chips 28. Mit B gp ist eine
Kantenldnge des LED-Chips 28 bezeichnet. Ein virtueller
LED-Chip ist mit 28’ bezeichnet. Die Kantenldnge des
virtuellen LED-Chips 28’ ist mit B’ gp bezeichnet. Ein ob-
jektseitiger Brennpunkt des Sammellinsenteilbereichs
50 ist mit F und ein Hauptpunkt des Sammellinsenteil-
bereichs 50 ist mit H bezeichnet. Der Hauptpunkt H einer
Linse ist als Schnittpunkt einer Hauptebene der Linse mit
der optischen Achse definiert. Die Sekundaroptik 4 des
erfindungsgemaRen Lichtmoduls 1 ist vorzugsweise auf
einen Hauptpunkt H eines der Sammellinsenteilbereiche
50, vorzugsweise auf den Hauptpunkt H des in der Nahe
einer optischen Achse des Lichtmoduls befindlichen
Sammellinsenteilbereichs 50, fokussiert. Das Bezugs-
zeichen f bezeichnet die Brennweite des Sammellinsen-
teilbereichs 50 und Sg eine Schnittweite des Sammellin-
senteilbereichs 50. Ein Abstand zwischen dem LED-Chip
28 und der Lichteintrittsflache des Sammellinsenteilbe-
reichs 50 ist mit S4, und ein Abstand zwischen dem vir-
tuellen Chip-Bild 28’ und der Lichteintrittsflache des Sam-
mellinsenteilbereichs 50 ist mit S, bezeichnet.

[0077] Der LED-Chip 28 liegt zwischen dem Sammel-
linsenteilbereich 50 und dessen objektseitigem Brenn-
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punkt F. Der LED-Chip 28 wird durch den Sammellinsen-
teilbereich 50 so vergréRert, dass das (aufrechte) virtu-
elle Bild 28’ des Chips (in Lichtaustrittsrichtung vor dem
objektseitigen Linsenbrennpunkt F) etwa gleich grof ist
wie der Sammellinsenteilbereich 50, d.h. B’ gp = T. Fur
die angegebenen GréRen gelten nadherungsweise fol-
gende Zusammenhange:

Sp—S51 Brep Brep

Sy T B rep

0,1 mm £ 3; £ 2 mm
1 x BLED < T < 4 x BLED

[0078] Die Sammellinsenteilbereiche 50 des Grund-
korpers 52 dienen nicht zur Erzeugung reeller Zwischen-
bilder der Lichtquellen 28, sondern bilden lediglich eine
ausgeleuchtete Flache auf der Lichtaustrittsseite 25 der
Sammellinsenteilbereiche 50. Die Lichtquellen 28 sind
derart zwischen den Lichteintrittsflachen der Sammellin-
senteilbereiche 50 und den objektseitigen Brennpunkten
F der Sammellinsenteilbereiche 50 angeordnet, dass die
Rander der Lichtquellen 28 auf geometrischen Verbin-
dungen von den Brennpunkten F zu den Linsenrandern
liegen. Die Abstrahlflachen der Lichtquellen 28 sind
senkrecht zu den optischen Achsen der Sammellinsen-
teilbereiche 50 angeordnet. Dadurch ergibt sich eine sehr
gleichmaRige Ausleuchtung der Sammellinsenteilberei-
che 50, und auf den Lichtaustrittsflachen der Sammel-
linsenteilbereiche 50 ergibt sich eine besonders homo-
gene Lichtverteilung, die sog. Zwischenlichtverteilung.
Diese Zwischenlichtverteilungen werden durch die Se-
kundaroptik zur Erzeugung der resultierenden Gesamt-
lichtverteilung des Lichtmoduls auf der Fahrbahn vor
dem Fahrzeug abgebildet. Die optischen Achsen der ein-
zelnen Sammellinsenteilbereiche 50 des Grundkdrpers
52 verlaufen alle in einer Ebene, bevorzugt sind sie pa-
rallel zueinander. Die Achse der Sekundaroptik ist auf
der Seite, die dem Grundkdrper 52 zugewandt ist, par-
allel zu der Achse mindestens einer der Sammellinsen-
teilbereiche 50. Die LEDs sind istinsbesondere zwischen
ihrem jeweiligen Sammellinsenteilbereich und dessen
paraxialem Brennpunkt so angeordnet, dass eine lU-
ckenlose Zwischenlichtverteilung entsteht, die sich aus
den virtuellen Bildern der Lichtaustrittsflachen der ein-
zelnen Chips zusammensetzt. Es wird darauf hingewie-
sen, dass das Licht hier aus der LED zunachst in Luft
austritt und erst dann auf den zugehdrigen Sammellin-
senteilbereich einfallt. Dies ist ein Unterschied zu Stand
der Technik, bei dem LEDs mit transparenten Verguss-
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massen verwendet werden, wobei der Vergul3 mdogli-
cherweise eine Linsenwirkung entfaltet.

[0079] Fig. 5 zeigt eine weitere Ausgestaltung des Pri-
maroptikarrays. Im Fall der Fig. 5 besteht das Priméarop-
tikarray aus Lichtleitern 60 mit konisch sich zum Lichtaus-
tritt hin erweiternden Querschnitten, die senkrecht zur
Hauptausbreitungsrichtung des Lichtes in den Lichtlei-
tern und damit senkrecht zur jeweiligen optischen Achse
orientiert sind und die rechteckig, insbesondere quadra-
tisch sind. Die Lichtaustrittsflichen 62 der einzelnen
Lichtleiter 60 reihen sich lickenlos aneinander und be-
grenzen die leuchtende Flache mit scharfen, geraden
Kanten 44 die hier Unterkanten 44 sind. Jeder LED 28
ist je ein Lichtleiter 60 ein-eindeutig zugeordnet.

[0080] Die Lichteintrittsflache ist vorzugsweise eben
und steht parallel vor dem LED-Chip. Die Lichtleiter 60
werden wie die zugeordneten Lichtquellen in einer oder
mehreren Reihen angeordnet, so dass die Lichtaustritts-
flachen wiederum durch mindestens eine Gerade 44 be-
grenzt werden. Die Lichtaustrittsflache ist vorzugsweise
konvex gewdlbt. Das Lichtleiterarray wird bevorzugt aus
einem der oben genannten Materialien gefertigt. Das
Lichtleiterarray wird bevorzugt als einstlickiger Grund-
kérper gefertigt, der die Lichtleiter als Licht leitende Teil-
bereiche aufweist.

[0081] Fir alle drei Ausgestaltungen des Primaropti-
karray als Array von Reflektor-Teilbereichen 40, Sam-
mellinsen-Teilbereichen 50 und Lichtleiter-Teilbereichen
60 gilt, dass die Summe der Lichtaustrittsflichen der je-
weiligen Teilbereiche die geschlossen zusammenhan-
gende Zwischenlichtverteilung und Ersatzlichtquelle bil-
det.

[0082] Vernachlassigt man Verluste durch Absorbtion
und Fresnel-Reflexion, dann weist die Ersatzlichtquelle
ahnliche Leuchtdichten auf wie die Chips der einzelnen
LEDs. Damit weist auch eine solche Ersatzlichtquelle
Uber ihre ganze Lichtaustrittsflache gleichmaRig verteilte
Leuchtdichten und ahnliche Abstrahlwinkel wie einzelne
LEDs auf. Damit Iasst sich die Ersatzlichtquelle im Fol-
genden wie ein LED-Array behandeln.

[0083] Die so gebildete Lichtverteilung dient nun als
Ersatzlichtquelle fiir eine nachgeschaltete Sekundéarop-
tik, die eine Sammellinse oder bevorzugt ein Reflektor
mit zumindest bereichsweise parabolischer Reflexions-
flache ist und die mithilfe dieser Ersatzlichtquelle eine
Abblendlichtverteilung formt.

[0084] Die Ersatzlichtquelle sollte mdglichst ahnlich
orientiert sein wie die Hell-Dunkel Grenze der Abblend-
lichtverteilung (n@mlich zumindest abschnittsweise hori-
zontal), um eine gute Scharfe der Hell-Dunkel-Grenze
zu erzielen (hoher Beleuchtungsstarkegradient). Aus
diesem Grund werden auch alle Reflektoren im Strah-
lengang so angeordnet, dass der Strahlengang an den
jeweiligen Reflektoren immer in mdglichst spitzem Win-
kel (<90°) gefaltet wird und die Orientierung der Bilder
der Ersatzlichtquelle parallel zur Hell-Dunkel-Grenze
weitgehend erhalten bleibt.

[0085] Vorzugsweise ist die Sekundaroptik ein facet-
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tierter Parabolreflektor. Der Reflektor ist so im Strahlen-
gang angeordnet, dass die Ersatzlichtquelle von vorne
in den Reflektor hineinstrahlt, so dass der Strahlengang
in spitzem Winkel umgelenkt wird. Der mindestens eine
Brennpunkt des Reflektors liegt dabei auf dem Rand der
Ersatzlichtquelle. Zur Erzeugung einer Abblendlichtver-
teilung istdies der untere Rand der Ersatzlichtquelle. Wie
beschrieben, kann dieser Rand zusatzlich durch eine
Blende abgeschattet werden, um zu verhindern, dass
Streulicht ins Dunkelfeld der Lichtverteilung gelangt.
[0086] Besitzt die Sekundaroptik mehrere Reflektorfa-
cetten, so liegen deren Brennpunkte wiederum auf der
Kante der Ersatzlichtquelle, werden aber je nach Lage
der Facette vorzugsweise an verschiedenen Enden der
Lichtquellenkante positioniert:

Strahlt die Lichtquelle von unten in den Reflektor, so
haben die jeweiligen Parabelfacetten ihren Brenn-
punktimmer im selben von der Meridionalebene be-
grenzten Halbraum.

Strahlt die Lichtquelle von oben in den Reflektor, lie-
gen die Brennpunkte der Parabelfacetten immer auf
der anderen Seite der Meridionalebene wie die Re-
flektorfacette selbst.

[0087] Dadurch wird gewahrleistet, dass die Bilder der
Ersatzlichtquelle immer mit der am nachsten liegenden
Ecke an die Abblendlicht-Hell-Dunkel-Grenze anschlie-
Ren undkein Teil der Lichtquellenbilder in das Dunkelfeld
der Lichtverteilung hineinragt.

[0088] Die Sekundaroptik fokussiert nicht auf die Chi-
pebene der LEDs sondern auf die Unterkante der
Lichtaustrittsflache der Primaroptik. Die Lichtaustrittsfla-
che kann besonders scharf begrenzt werden, wenn ent-
lang des Randes der Lichtaustrittsflache, eine Blende
angeordnet wird, die alles Licht abschattet, das an der
Lichtaustrittsflache vorbeigestreut wird.

[0089] Die Sekundaroptik fokussiert in diesem Fall
moglichst direkt auf die Blendenkante. Soll eine Abblend-
lichtverteilung mit zumindest abschnittsweise horizontal
verlaufender Hell-Dunkel-Grenze erzeugt werden, so
verlauft die Blendenkante entlang des unteren Randes
der Lichtaustrittsflache der Primaroptik, mit deren Hilfe
dann durch die Sekundaroptik der Hell-Dunkel-Uber-
gang der Lichtverteilung gebildet wird.

[0090] Die Reflektorflache der Sekundaroptik besteht
bevorzugt aus mehreren Reflektorfacetten, die jeweils
als Rotationsparaboloide verwirklichte Flachen aufwei-
sen. Die verschiedenen Paraboloide weisen unter-
schiedliche Brennpunkte auf, die alle auf der Unterkante
der Lichtaustrittsflache der Primaroptik liegen und zwar
vorzugsweise an deren Randern (Ecken), wobei die
Brennpunkte in der gleichen Hemisphare liegen wie die
dazugehdrenden Facettenflachen.

[0091] Die Achsen der Rotationsparaboloide, auf de-
nen die Reflektorfacetten basieren, weisen in Richtung
der Abblendlicht-Hell-Dunkel-Grenze. Damit wird die
Lichtquellenkante als Hell-Dunkel-Grenze der Lichtver-
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teilung abgebildet.

[0092] In einer Ausgestaltung werden die Reflektorfa-
cetten statt als Rotationsparaboloide als torische Fla-
chen ausgeflhrt: Hierzu wird die Krimmung des Rotati-
onsparaboloids in Schnitten parallel zur Hell-Dunkel-
Grenze (bzw. zu Abschnitten der Hell-Dunkel-Grenze)
durch den Brennpunkt des Paraboloids so erhoht oder
verringert, dass sich anstelle des Brennpunktes eine
Brennlinie ergibt, die parallel zur Abblendlicht-Hell-Dun-
kel-Grenze bzw. zu Abschnitten der Abblendlicht-Hell-
Dunkel-Grenze verlauft. Die Streuung kann auch durch
streuende Zylinderoptiken erreicht werden, die auf die
Facettenflachen aufgebracht werden und deren Zylin-
derachse senkrecht auf Hauptstrahl und Abblendlicht-
Hell-Dunkel-Grenze stehen.

[0093] Soll eine asymmetrische Abblendlicht-Hell-
Dunkel-Grenze mit Anstieg erzeugt werden, so wird die-
ser Anstieg Uber eine Reflektorfacette erzeugt, die mog-
lichst nahe am Rand der Reflektorflache liegt. Einzelhei-
ten dazu werden weiter unten unter Bezug auf die Fig. 8
erlautert.

[0094] Figur 6 zeigt Ausgestaltungen erfindungsge-
maler Lichtmodule 14, die einen Umlenkspiegel aufwei-
sen, der den Strahlengang zusétzlich faltet. Diese
MaRnahme dient dazu, den Bauraum des Lichtmoduls
zu verkirzen und einen weiteren Freiheitsgrad zu schaf-
fen, um die Elemente des Lichtmoduls mdglichst frei an-
ordnen zu kénnen.

[0095] So bietet es konstruktive Vorteile, wenn die
Lichtquelle 10 in Fahrtrichtung (Lichtabstrahlrichtung)
nach vorne abstrahltund die Entwarmung der Lichtquelle
Uber einen Kihlkérper 24 nach hinten erfolgt: Eine der-
artige Lichtquelle kann auf einfache Weise von der Riick-
seite des Scheinwerfers gewechselt werden. Auch lasst
sich der Kihlkorper auf der Riickseite des Lichtmoduls
leichter bellften, was die Kihlleistung verbessert. Dar-
Uber erhadlt man ein kompaktes Lichtmodul, dessen
Schwerpunkt in der Nahe der Lichtaustrittsflache liegt,
was das mechanische Schwenken des Lichtmoduls 14
erleichtert.

[0096] Das Falten des Strahlenganges ist auch des-
halb glinstig, weil sich die Brechkraft bei dem vorgeschla-
genen optischen System auf Primar- und Sekundaroptik
aufteilt, so dass man Sekundaroptiken mit geringer
Brechkraft, d.h. mit langer Brennweite erhalt (die Brenn-
weiten sind 2-3 mal gréRer als bei einstufigen Systemen).
[0097] Der Umlenkspiegel 64 wird als Hyperboloid
ausgefiihrt, wobei das Hyperboloid ausdriicklich auch
den Spezial-Fall des ebenen Spiegels beinhalten soll.
Die beschriebenen Eigenschaften der Sekundaroptik 12
beziehen sich in diesem Fall auf das optische System
64, 12 aus Umlenkspiegel 64 und Sekundaroptik 12, das
nun mit einem oder mehreren Brennpunkten auf die un-
tere Kante der Ersatzlichtquelle fokussiert. Der Umlenk-
spiegel 64 erzeugt dabei mindestens ein virtuelles Zwi-
schenbild 66 der Ersatzlichtquelle 68.

[0098] Die Ersatzlichtquelle 68 liegt dabei in der ob-
jektseitigen Petzvalflache des hyperbolischen Umlenk-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

spiegels, wahrend der oder die Brennpunkte der Sekun-
daroptik 12 in der bildseitigen Petzvalflache des Hyper-
boloids liegen, d.h. die Sekundaroptik 12 fokussiert statt
aufdiereelle Ersatzlichtquelle 68 auf deren virtuelles Bild
66.

[0099] Fig.6a zeigt ein solches Abblendlichtmodul 14
mit einem durch einen Umlenkspiegel 64 zusatzlich ge-
falteten Strahlengang. Der Umlenkspiegel 64 erzeugt ein
virtuelles Bild 66 der Ersatzlichtquelle 68. Die Fokus-
punkte der Sekundaroptik 12 liegen so, wie es in Verbin-
dung mit der Figur 1 erlautert wurde, bevorzugt auf den
Ecken der Primaroptik. Im Fall der Fig. 6a fokussiert die
Sekundaroptik aber nicht auf die reale Primaroptik, son-
dern auf die Ecken des virtuellen Bildes der als Ersatz-
lichtquelle 66 dienenden Priméaroptik.

[0100] Fig.6b zeigt ebenfalls ein Abblendlichtmodul 14
mit einem durch einen Umlenkspiegel 64 zusétzlich ge-
falteten Strahlengang. Der Umlenkspiegel 64 erzeugt ein
virtuelles Bild 66 der Ersatzlichtquelle 68. Die Brenn-
punkte der Sekundaroptik 12 liegen nun auf der Unter-
kante 44 des virtuellen Bildes 66 der Ersatzlichtquelle
68. Der Umlenkspiegel 64 verkiirzt die Bauldnge und er-
moglicht so eine besonders kompakte Bauweise des
Lichtmoduls 14.

[0101] Das optische System aus Umlenkoptik 64 und
Sekundéaroptik 12 ist bevorzugt so ausgestaltet, dass die

Bedingung Z’,’si ‘R, = konstant fur alle opti-
14

schen Wege s; gilt, welche die objektseitigen Brennpunk-

te 34, 36 der durch den zusatzlichen Umlenkspiegel 64
zweiteiligen Sekundaroptik mit dem gemeinsamen, im
Unendlichen liegenden objektseitigen Brennpunkt ver-
binden. In einer Ausgestaltung weist wenigstens einer
der beiden Spiegel eine oder mehrere Facetten auf.

[0102] Ein optisches System aus Umlenkoptik 64 und
Sekundaroptik 12, das die Bedingung

Z"lsi ‘n, =konstant erfillt, muss nicht zwin-
13

gend ein scharfes virtuelles Zwischenbild 66 liefern, da
Aberrationen (Unschérfe, Verzeichnung, Offnungsfeh-
ler) des Zwischenbildes durch die nachgeschaltete Se-
kundaroptik 12 wieder ausgeglichen werden kdnnen.
[0103] InBezugaufden Umlenkspiegel 64 werden funf
Ausgestaltungen unterschieden. In einer ersten Ausge-
staltung ist der Umlenkspiegel 64 ein ebener Spiegel.
Dies ist in der Fig. 6 dargestellt.

[0104] Figur 7a zeigt eine zweite Ausgestaltung mit ei-
nem Umlenkspiegel 64, der konkav ist und daher eine
sammelnde Wirkung besitzt. Die Form ist bevorzugt eine
Hyperbel-Form. Aufgrund der sammelnden Charakteris-
tik ist das virtuelle Zwischenbild 66 hier ein vergrofRertes
Bild der Ersatzlichtquelle 68. Der erste Hyperbelbrenn-
punkt 70 liegt auf der Unterkante der realen Primaroptik
der realen Ersatzlichtquelle 68. Der zweite Hyperbel-
brennpunkt 72 liegt auf der Unterkante des virtuellen Zwi-
schenbildes 66 der Ersatzlichtquelle.
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[0105] Fig.7b zeigt eine dritte Ausgestaltung miteinem
Umlenkspiegel 64, der konvex ist und daher eine zer-
streuende Wirkung besitzt. Die Form ist bevorzugt eine
Hyperbel-Form. Aufgrund der zerstreuenden Charakte-
ristik ist das virtuelle Zwischenbild 66 hier ein verkleiner-
tes Bild der Ersatzlichtquelle 68. Der erste Hyperbel-
brennpunkt 70 liegt auf der Unterkante der realen Prima-
roptik der realen Ersatzlichtquelle 68. Der zweite Hyper-
belbrennpunkt 72 liegt auf der Unterkante des virtuellen
Zwischenbildes 66 der Ersatzlichtquelle 68.

[0106] Die Figur 7 zeigt insofern Ausgestaltungen mit
einem Hyperboloid als Umlenkspiegel 64, der einen ob-
jektseitigen Brennpunkt 70 und einen bildseitigen Brenn-
punkt 72 aufweist und miteiner vorzugsweise facettierten
Sekundéaroptik, welche den Umlenkspiegel und den wei-
teren Spiegel 12 aufweist, und die mehrere objektseitige
Brennpunkte und einen bildseitigen Brennpunkt im Un-
endlichen aufweist. Die Brennpunkte dieser Sekundar-
optik 12 liegen auf der Unterkante des virtuellen Bildes
66 der Ersatzlichtquelle 68. Dieses Bild ist im Unter-
schied zum ebenen Spiegel vergroRRert oder verkleinert,
je nachdem, ob der Umlenkspiegel 64 ein konkaves oder
ein konvexes Hyperboloid ist.

[0107] In einer nicht dargestellten vierten Ausgestal-
tung besitzt das Lichtmodul mehrere ebene Umlenkspie-
gelfacetten und eine Sekundaroptik mit einem einzelnen
objektseitigen Brennpunkt. Der facettierte Umlenkspie-
gel teilt den Strahlengang der Sekundéroptik auf und er-
zeugt so ein optisches System mit mehreren Brennpunk-
ten, ahnlich wie es bei einem facettierten Parabelreflektor
der Fall ist. Der facettierte Umlenkspiegel erzeugt meh-
rere gegeneinander verschobene virtuelle Bilder der Er-
satzlichtquelle. Die Brennpunkte der zweiteiligen Sekun-
daroptik fokussieren wie oben beschrieben aufden Rand
der Ersatzlichtquelle.

[0108] In einer ebenfalls nicht dargestellten flinften
Ausgestaltung weist das Lichtmodul als Umlenkspiegel
ein facettiertes Hyperboloid mit einem objektseitigen und
mehreren bildseitigen Brennpunkten auf. Die Sekundar-
optik soll in diesem Fall einen objektseitigen und einen
bildseitigen Brennpunkt (letzteren im Unendlichen) auf-
weisen. Das facettierte Hyperboloid erzeugt gegenein-
ander verschobene, vergroRerte (konkaver Hyperbol-
spiegel) oder verkleinerte (konvexer Hyperbolspiegel)
virtuelle Bilder der Lichtquelle, je nachdem, ob der Hy-
perbolspiegel konkav (und damit vergréRRernd) oder kon-
vex (und damit verkleinernd) geformt ist.

[0109] Figur 8 zeigt Vorderansichten von Ausgestal-
tungen des Lichtmoduls, wie sie sich einem Betrachter
bieten, der sich in der Abstrahlrichtung des Lichtmoduls
vor dem Lichtmodul befindet und der in das Lichtmodul
hineinblickt. Sowohl im Fall der Figur 8a als auch im Fall
der Fig. 8b besitzt der als Sekundaroptik dienende Re-
flektor zumindest in einem Bereich seiner Reflektorfla-
che, der groRer als die Halfte seiner gesamten reflektie-
renden Flache ist, eine parabolische Form mit drei Fa-
cetten.

[0110] Figur 8a zeigt insbesondere eine Ausgestal-
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tung, bei der die Facette 12.1 am in Blickrichtung rechten
Reflektorrand den asymmetrischen Anstieg 18.2 der
Hell-Dunkel-Grenze in der Lichtverteilung 16 erzeugt.
Die Facette 12.1 ist insbesondere so angeordnet, dass
die Lichtquellenbilder in Richtung des Anstiegs gekippt
sind. Dadurch erzeugt die Facette 12.1 Lichtquellenbil-
der mit einer Orientierung, die in der Summe der Licht-
quellenbilder den gewlinschten Anstieg der Hell-Dunkel-
Grenze erzeugen. Dasinder Fig. 8adargestellte Beispiel
eignet sich fir Rechtsverkehr. Strahlt die Lichtquelle so
wie beim Gegenstand der Fig. 8a von unten in den Re-
flektor, so liegt die Facette 12.1 nicht auf derselben Seite
der Meridionalebene wie der Anstieg 18.2. Die Facetten-
kante verlauft abschnittsweise senkrecht zum Anstieg.
[0111] Figur 8b zeigt insbesondere eine Ausgestal-
tung, bei der die Facette 12.3 am linken Reflektorrand
den asymmetrischen Anstieg der Hell-Dunkel-Grenze in
der Lichtverteilung erzeugt. Strahlt die Lichtquelle so wie
beim Gegenstand der Fig. 8b von oben in den Reflektor,
so liegt die Facette 12.3 auf derselben Seite der Meridi-
onalebene wie der Anstieg 18.2 selbst. Die Facettenkan-
te verlauft abschnittsweise senkrecht zum Anstieg.
[0112] Figur 9b zeigt eine Abblendlichtverteilung einer
Ausgestaltung eines erfindungsgemafien Lichtmoduls,
wie sie sich auf einem vor dem Fahrzeug stehenden
Schirm einstellt. Die horizontale Linie H liegt auf der Héhe
des Horizonts. Die vertikale Linie V kreuzt den Horizont
in der Verlangerung der Hauptabstrahlrichtung des Licht-
moduls. Die Abweichungen vom Punkt HV = (0, 0) sind
jeweils in Winkelgraden angegeben. Geschlossene Kur-
ven sind jeweils Linien konstanter Helligkeit, wobei die
Helligkeit von Linie zu Linie von auf3en nach innen zu-
nimmt. Der rechts vom HV = (0, 0) Punkt erfolgende An-
stieg zeigt, dass es sich um ein Lichtmodul fiir Rechts-
verkehr handelt.

[0113] Figur9averanschaulicht, wie sich die in der Fig.
9b gezeigte Lichtverteilung als Uberlagerung von Licht-
quellenbildern 74 ergibt. Jedes Lichtquellenbild wird von
einem kleinen Teil der reflektierenden Flache der Sekun-
daroptik erzeugt. Die Darstellung der Fig. 9a ist insofern
rein schematisch. Die Lichtquellenbilder sind Uberwie-
gend horizontal bzw. parallel zur Hell-Dunkel-Grenze ori-
entiert. Die Facette, welche den Anstieg erzeugt, ist da-
gegen gerade so ausgestaltet, dass sie Lichtquellenbil-
der liefert, deren Rand parallel zu dem gewtiinschten Ver-
lauf des Anstiegs liegt.

[0114] Die Priméaroptik vergréRert die Lichtaustrittsfla-
che um einen Faktor, der etwa dem Quotienten aus der
Teilung des Optikarrays und der Seitenlange eines ein-
zelnen Chips entspricht. Das folgt aus der gleichmafig
hellen Ersatzlichtquelle. Die Brennweite der Sekundéar-
optik entspricht bevorzugt dem 50 - fachen bis 200 - fa-
chen der Seitenlange eines einzelnen Chips, insbeson-
dere dem 80 - fachen bis 100- fachen der genannten
Seitenlange.
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Patentanspriiche

1.

Lichtmodul (14) eines Kraftfahrzeugscheinwerfers,
mit mehreren Leuchtdioden als Lichtquellen (28), ei-
ner Primaroptik (30) und einer Sekundaroptik (12),
wobei die Primaroptik dazu eingerichtet ist, von den
Lichtquellen ausgehendes Licht zu sammeln und in
eine Zwischenlichtverteilung (68) zu uberfihren,
welche die Form einer geschlossen leuchtenden
Flache aufweist, und wobei die Sekundaroptik eine
objektseitige Brennweite aufweist, wobei die Prima-
roptik und die Sekundaroptik so angeordnet sind,
dass die Zwischenlichtverteilung im Abstand dieser
Brennweite im Lichtweg vor der Sekundaroptik liegt,
dadurch gekennzeichnet, dass die Primaroptik ein
einteiliger, aus Sammellinsenteilbereichen aufge-
bauter Grundkoérper ist, und dass der Chip einer
Leuchtdiode zwischen einem Licht dieser Leuchtdi-
ode sammelnden Sammellinsenteilbereich und des-
sen objektseitigen Brennpunkt liegt, wobei Lichtaus-
trittsflachen der Lichtquellen (28) durch zwischen ih-
nen liegende Abstande voneinander getrennt sind
und dass die Priméroptik dazu eingerichtet ist, von
den Lichtquellen ausgehendes Licht so zu verteilen,
dass die Abstédnde in der Zwischenlichtvertei-
lung(68) nicht erkennbar sind.

Lichtmodul (14) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Primaroptik (30) fiir jede Licht-
quelle einen eigenen optisch wirksamen Teilbereich
aufweist, von denen jeder eine Lichtaustrittsflache
aufweist und wobei diese Lichtaustrittsflachen ab-
standslos aneinander angrenzen, und wobei min-
destens zwei benachbarte Lichtaustrittsflachen so
aneinander angrenzen, dass wenigstens eine Sei-
tenkante einer ersten von zwei aneinander angren-
zenden Lichtaustrittsflachen in einer Linie fluchtend
mit einer Seitenkante der zweiten der zwei aneinan-
der angrenzenden Lichtaustrittsflachen liegt, so
dass die beiden fluchtenden Kanten eine gemeinsa-
me, gerade Kante (44) bilden.

Lichtmodul (14) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Teilbereich eine Sammellinse
(50) ist.

Lichtmodul (14) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Teilbereich ein Reflektor (40)
ist.

Lichtmodul (14) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Teilbereich ein Lichtleiter (60)
ist.

Lichtmodul (14) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, das Licht-
modul eine Blende (56) aufweist, die im Strahlen-
gang des Lichtes unmittelbar hinter der Lichtaus-
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10.

1.

12.

13.

trittsflache so angeordnet ist, dass sie einen Teil der
Zwischenlichtverteilung abschattet.

Lichtmodul (14) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sekundaroptik wenigstens einen Hohlspiegelreflek-
tor (12) aufweist.

Lichtmodul (14) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine optische Flache der Sekundar-
optik in einen groReren Teilbereich und einen klei-
neren Teilbereich aufgeteilt ist, wobei der gréRere
Teilbereich dadurch definiertist, dass er einen ersten
objektseitigen Brennpunkt besitzt und dass die bei-
den Teilbereiche einen gemeinsamen bildseitigen
Brennpunkt im Unendlichen besitzen.

Lichtmodul (14) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hohlspiegelreflektor eine reflek-
tierende Flache aufweist, deren gréRerer Teil eine
parabolische Form aufweist, wobei ein objektseitiger
Brennpunkt der parabolischen Form auf der
Lichtaustrittsflache der Primaroptik liegt.

Lichtmodul (14) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sekundaroptik aus zwei Spie-
geln besteht, die im Strahlengang so hintereinander
angeordnet sind, dass sie den Strahlengang der Se-
kundaroptik zweimal in einem spitzen Winkel falten
und dass die Sekundaroptik einen objektseitigen
Brennpunkt aufweist, der auf der Lichtaustrittsflache
der Primaroptik liegt und dessen Bildpunkt im Un-
endlichen liegt.

Lichtmodul (14) nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der in Propagationsrichtung
des Lichtes im Strahlengang erste Spiegel (64) ein
Hyperboloid und der zweite Spiegel ein Paraboloid
(12) ist, wobei der objektseitige Brennpunkt des Hy-
perboloids den objektseitigen Brennpunkt der Se-
kundaroptik bildet und der bildseitige Brennpunkt
des Hyperboloids mit dem Brennpunkt des Parabo-
loids zusammenfallt und die Lage eines virtuellen
Zwischenbildes der Zwischenlichtverteilung mar-
kiert.

Lichtmodul (14) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sekundaroptik mehrere objektseitige Brennpunkte
und einen oder mehrere gemeinsame bildseitige
Brennpunkte oder Brennlinien im Unendlichen auf-
weist.

Lichtmodul (14) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Spiegel (64) der
zweistufigen Sekundaroptik ein Hyperboloid oder
ein ebener Spiegel als Spezialfall des Hyperboloids
ist, und dass der zweite Spiegel (12) ein facettiertes
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Paraboloid ist, wobei der objektseitige Brennpunkt
des Hyperboloids den objektseitigen Brennpunkt der
Sekundaroptik bildet und wobei der bildseitige
Brennpunkt des Hyperboloids die Lage eines virtu-
ellen Zwischenbildes der Zwischenlichtverteilung
markiert und wobei die nachgeordneten Parabelfa-
cetten dazu eingerichtet sind, auf den Rand des vir-
tuellen Bildes der Zwischenlichtverteilung zu fokus-
sieren.

Lichtmodul (14) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Spiegel (64) der
zweistufigen Sekundaroptik ein facettiertes Hyper-
boloid oder als dessen Spezialfall ein facettierter
Planspiegel ist und dass der zweite Spiegel (12) ein
Paraboloid ist, wobei der objektseitige Brennpunkt
des Hyperboloids den objektseitigen Brennpunkt der
Sekundéroptik bildet und wobei der bildseitige
Brennpunkt des Hyperboloids die Lage eines virtu-
ellen Zwischenbildes der Zwischenlichtverteilung
markiert und wobei die im Strahlengang nachgeord-
neten Parabelfacetten auf den Rand des virtuellen
Bildes der Zwischenlichtverteilung fokussieren.

Lichtmodul (14) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden Spiegel (64, 12)
mehrere objektseitige Brennpunkte aufweisen, die
auf dem Rand der Zwischenlichtverteilung liegen
und deren Bildpunkt bzw. Bildlinien auf der Hell-Dun-
kel-Grenze der Lichtverteilung im Unendlichen lie-
gen, wobei die beiden Spiegelflachen so geformt
sind, dass alle optischen Wege zwischen dem ob-
jektseitigen Brennpunkt und seinen jeweiligen Bild-
punkten bzw. Bildlinien gleich lang sind.
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