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(54) LICHTMODUL FUR EINE BELEUCHTUNGSEINRICHTUNG EINES KRAFTFAHRZEUGS

(57) Es wird ein Lichtmodul (2) fur eine Beleuchtungseinrichtung eines Kraftfahrzeugs vorgeschlagen, das eine
Lichtabstrahleinrichtung (4) umfasst, die auf einer optischen Achse (24) im Wesentlichen mittig zwischen einem sphéa-
rischen Hohlspiegel (10) und einem Krimmungsmittelpunkt (18) des spharischen Hohlspiegels (10) angeordnet ist. Die
die Lichtabstrahleinrichtung (4) ist zur Lichtabstrahlung auf den spharischen Hohlspiegel (10) gerichtet. Eine Korrektu-
reinrichtung (16) dient zur Reduktion einer spharischen Aberration des sphéarischen Hohlspiegels (10) und ist im Strah-
lengang nach dem spharischen Hohlspiegel (10) angeordnet. Eine Aperturblende (28 istim Krimmungsmittelpunkt (18)
des spharischen Hohlspiegels (10) angeordnet.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lichtmodul nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Blendungsfreie Fernlichtsysteme, bei denen ein Teil des Fernlichts beispielsweise zu einer Vermeidung einer
Blendung des Gegenverkehrs abgeschattet werden kann, sind bekannt. Mittels einer Kamera und mittels einer zuge-
ordneten Objekterkennung werden Teile des Fernlichts je nach Verkehrssituation abgeschattet.

[0003] AusderDE 102013206488 A1 istbeispielsweise ein Lichtmodul firr eine Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung
bekannt, bei dem ein Sekundaroptiksystem zum Abbilden von Zwischenlichtverteilungen auf der Fahrbahn vor dem
Kraftfahrzeug als resultierende Gesamtlichtverteilung des Lichtmoduls auf mindestens eine der Lichtaustrittsflachen von
Sammellinsenarrays fokussiertist. Primaroptikelemente dienen zum Biindeln zumindest eines Teils des von Lichtquellen
ausgesandten Lichts und zum Erzeugen von Zwischenlichtverteilungen.

[0004] Zur Verbesserung der Ausleuchtung vor dem Fahrzeug soll insbesondere fiir Fernlichtsysteme die Abstrahl-
lichtverteilung mit hdherer Auflésung variiert werden kénnen. Dies stellt hohe Anforderungen an die abbildende Optika-
nordnung.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Mithinistes Aufgabe der Erfindung, ein Lichtmodul zu schaffen, das kontrastreiche vollvariable Lichtverteilungen
mit hoher Auflésung und Lichtstarke erzeugt und zugleich kostenguinstig herstellbar ist.

[0006] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird durch ein Lichtmodul nach dem Anspruch 1 geldst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen angegeben. Fiir die Erfindung wichtige Merkmale finden sich ferner
in der nachfolgenden Beschreibung und in den Zeichnungen, wobei Merkmale sowohl in Alleinstellung als auch in
unterschiedlichen Kombinationen fir die Erfindung wichtig sein kdnnen, ohne das hierauf nochmals explizit hingewiesen
wird.

[0007] Das Lichtmodul fir eine Beleuchtungseinrichtung eines Kraftfahrzeugs umfasst eine Lichtabstrahleinrichtung,
die auf einer optischen Achse im Wesentlichen mittig zwischen einem sphérischen Hohlspiegel und einem Krimmungs-
mittelpunkt des spharischen Hohlspiegels angeordnet ist. Die Lichtabstrahleinrichtung ist zur Lichtabstrahlung auf den
sphéarischen Hohlspiegel gerichtet. So wird ein groRer Teil des von der Lichtabstrahleinrichtung ausgesandten Lichts
von dem sphérischen Hohlspiegel reflektiert. Dies erlaubt eine hohe Effizienz in Form des Verhéltnisses des von der
Lichtabstrahleinrichtung abgestrahlten Lichtes zu dem von dem Lichtmodul abgestrahlten Licht.

[0008] Eine Korrektureinrichtung ist im Strahlengang nach dem sphéarischen Hohlspiegel angeordnet. Die Korrektur-
einrichtung reduziert oder beseitigt die spharische Aberration des sphérischen Hohlspiegels, d.h. es gleicht im Sinne
des Fermatschen Prinzips die optischen Wegléangen zwischen dem objektseitigen Brennpunkt und dessen Bildpunkt an.
[0009] Eine Aperturblende istim Krimmungsmittelpunkt des sphéarischen Hohlspiegels angeordnet. Damit verschwin-
det die ausgezeichnete Stellung der optischen Achse und alle aus dem Lichtmodul austretenden Strahlen sind idealisiert
Axialstrahlen. Die Aperturblende reduziert so Koma und Astigmatismus.

[0010] Mit dem Lichtmodul lassen sich auf diese Weise ohne weiteres homogene Lichtfelder oder Teillichtfelder vor
dem Fahrzeug mit einer Halbwinkelbreite von 7,5 Grad oder gréRer erzeugen. Insbesondere kann ein Fernlicht oder
ein Teil eines Abblendlichts erzeugt werden. Vor dem Fahrzeug kann damit eine variable Abstrahllichtverteilung erzeugt
werden, die eine hohe Abbildungsscharfe Uber den gesamten Bildbereich gewahrleistet. Insbesondere werden chro-
matische Aberrationen in Form von Farblangs- und -querfehlern reduziert, womit nicht nur der Wahrnehmungskomfort
des Fahrers verbessert wird. So kénnen beispielsweise Verkehrsschilder besser durch Bilderkennungssysteme erkannt
und gegebenenfalls selektiv abgeschattet werden, um Blendung zu reduzieren. Die Korrektureinrichtung, die Apertur-
blende und der sphérische Hohlspiegel des Lichtmoduls weisen vorteilhaft nur geringe Wandstarken auf, was sich
vorteilhaft auf die Herstellungs- und Stiickkosten des Lichtmoduls auswirkt. So wird ein sehr lichtstarkes Lichtmodul mit
verbesserten Abbildungseigenschaften zur Realisierung hochauflésender, variabler Fernlichtfunktionen geschaffen, das
gleichzeitig kostengtinstig hergestellt werden kann.

[0011] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform umfasst die Lichtabstrahleinrichtung eine dem sphéarischen Hohlspiegel
zugewandte, konvexe Lichtaustrittskontur. Hierdurch kann auch ein von der optischen Achse beabstandeter Bereich
der Lichtabstrahleinrichtung scharf vor dem Fahrzeug abgebildet werden.

[0012] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung zeichnet sich dadurch aus, dass die Lichtabstrahleinrichtung eine
bevorzugt plankonvexe Sammellinse mit der konvexen Lichtaustrittskontur umfasst.

[0013] In einer anderen Weiterbildung umfasst die Lichtabstrahleinrichtung ein Photolumineszenzelement mit der
konvexen Lichtaustrittskontur.

[0014] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform umfasst die Lichtabstrahleinrichtung eine dem sphéarischen Hohlspiegel
zugewandte, ebene Lichtaustrittskontur. Vorteilhaft kann so insbesondere bei kleinen Feldwinkeln eine lichtstarke Pro-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 159 598 A1

jektionsoptik bereitgestellt werden.

[0015] Ineinervorteilhaften Ausfiihrungsform ist der spharische Hohlspiegel in einem Abschnitt um die optische Achse
nichtreflektierend ausgebildet. Hierdurch wird die Lichtabstrahlvorrichtung vorteilhaft abgeschattet und eine unvorteil-
hafte Rickkopplung von Licht in die Lichtabstrahlvorrichtung sowie eine Vignettierung wird vermieden.

[0016] Vorteilhaft wird ein Durchmesser des spharischen Hohlspiegels so gewahlt, dass dieser grofer ist als der
Durchmesser der Aperturblende. So wird vorteilhaft ein Lichtstarkeabfall zum Rand des Bildfeldes hin vermieden.
[0017] Istdie Korrektureinrichtung in einer Ausfiihrungsform im Kriimmungsmittelpunkt des spharischen Hohlspiegels
angeordnet und von der Aperturblende umschlossen, so wirkt die Aperturblende als Linsenfassung fiir die Korrektur-
einrichtung. AuRerdem ist so die Korrektureinrichtung im Krimmungsmittelpunkt nur gering durchbogen ausfihrbar,
d.h. die Korrektureinrichtung kann mit méglichst geringer Kriimmung ausgefiihrt werden.

[0018] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform umfasst die Korrektureinrichtung hin zur optischen Achse einen sam-
melnden Abschnitt und radial aulRerhalb des sammelnden Abschnitts einen streuenden Abschnitt. Diese Ausfiihrung
erlaubt es, die spharische Aberration des spharischen Hohlspiegels in der Abstrahllichtverteilung zu korrigieren bzw. zu
reduzieren.

[0019] Der Lichtabstrahleinrichtung ist in einer Ausfiihrungsform des Lichtmoduls eine Lichtquelle zugeordnet, die
mehrere matrixartig angeordnete und gruppenweise, vorzugweise einzeln ansteuerbare Einzelpixel d.h. Einzellichtquel-
len zur Erzeugung einer variablen Lichtverteilung umfasst. Das Lichtmodul bildet diese variable Lichtverteilung mittels
der Lichtabstrahleinrichtung, des spharischen Hohlspiegels, der Korrektureinrichtung und der Aperturblende in eine
variable Abstrahllichtverteilung ab.

[0020] In einer Weiterbildung umfasst die Lichtquelle ein Halbleiterlichtquellen-Array.

[0021] Ineiner Weiterbildungistdie Lichtquelle eine Laserlichtquelle. Laserlicht der Laserlichtquelle wird zur Erzeugung
der variablen Lichtverteilung mittels eines Strahllenkmittels, welches sich im Strahlengang zwischen Laserlichtquelle
und Photolumineszenzelement befindet, liber das Photolumineszenzelement gefiihrt..

[0022] In einer Ausfilhrungsform ist die Offnungsweite der Aperturblende gréRer als der Abstand auf der optischen
Achse zwischen der Lichtabstrahleinrichtung und dem sphéarischen Hohlspiegel. So kdnnen sehr kleine Blendenzahlen
(k=f/D) bis etwa k = 0,5 ohne weiteres erreicht werden.

[0023] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kann mittels einer Justageeinrichtung die Lage der Lichtabstrahleinrich-
tung zu dem sphéarischen Hohlspiegel entlang der optischen Achse variiert werden, um die Optik des Lichtmoduls auf
die Lichtabstrahleinrichtung zu fokussieren.

[0024] Weitere Merkmale, Anwendungsmdglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung von Ausfliihrungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren der Zeichnung dargestellt sind. Es werden
fur funktionsaquivalente GréRen und Merkmale in allen Figuren auch bei unterschiedlichen Ausfihrungsformen die
gleichen Bezugszeichen verwendet. In der Zeichnung zeigen:

Figur 1 eine schematische perspektivische Darstellung eines Kraftfahrzeugs;
Figuren 2, 3,5, 7,14, 16 und 18  jeweils ein Lichtmodul fiir eine Beleuchtungseinrichtung eines Kraftfahrzeugs in einer
schematischen Schnittansicht; und

Figuren 4, 7 und 15 jeweils ein Lichtmodul in einer schematischen perspektivischen Darstellung;

Figur 6 einen Ausschnitt aus der Figur 5;

Figur 8 einen Ausschnitt aus der Figur 7;

Figuren 10 und 12 einen schematischen Schnitt durch ein Photolumineszenzelement;

Figuren 11 und 13 jeweils eine perspektivische Darstellung der Photolumineszenzelemente der Figuren
10 und 12 innerhalb einer Anordnung gemaf der Figur 9; und

Figur 17 eine schematische Draufsicht auf einen Teil der Anordnung aus Figur 16.

[0025] Figur 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 1, insbesondere einen Personenkraftwagen, der im Frontbereich rechts und
links jeweils einen Scheinwerfer 3 aufweist. Ein solcher Scheinwerfer 3 kann auch an einem Lastkraftwagen oder an
einem Zweirad angeordnet sein. Der Scheinwerfer 3 umfasst in der Regel ein Gehduse, vorzugsweise aus Kunststoff,
in dem eines oder mehrere Lichtmodule (in Figur 1 nicht sichtbar) zur Erzeugung einer gewiinschten Abstrahllichtver-
teilung auf der Fahrbahn vor dem Fahrzeug angeordnet sind. Es ist méglich, dass der Scheinwerfer 3 mehrere Licht-
module umfasst, die jeweils unterschiedliche Lichtverteilungen erzeugen, beispielsweise Abblendlicht, Fernlicht und/oder
Nebellicht. Die Lichtverteilungen kénnen auch variable sein, wie zum Beispiel beim dynamischen Kurvenlicht, bei der
adaptiven Leuchtweitenregelung oder bei einer abgeblendeten Lichtverteilung mit variabler Hell-Dunkel-Grenze.

[0026] Figur 2 zeigt ein Lichtmodul 2 fiir die Beleuchtungseinrichtung 3 des Kraftfahrzeugs 1. Eine Lichtabstrahlein-
richtung 4 ist auf einer optischen Achse 24 im Wesentlichen mittig zwischen einem spharischen Hohlspiegel 10 und
einem Krimmungsmittelpunkt 18 des sphéarischen Hohlspiegels 10 angeordnet. Bevorzugt ist ein Brennpunkt 12 des
sphéarischen Hohlspiegels 10 innerhalb der Lichtabstrahleinrichtung 4 angeordnet. Der Brennpunkt 12 des sphéarischen
Hohlspiegels 10 liegt in einem Schnittpunkt der optischen Achse 24 mit einer gedachten Kugelflache 7 mit einem Radius
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RP und dem Krimmungsmittelpunkt 18 als Kugelmittelpunkt. Die Lichtabstrahleinrichtung 4 weist einen gro3en Ab-
strahlwinkel auf und kann idealisiert als Lambert-Strahler betrachtet werden.

[0027] Die Lichtabstrahleinrichtung 4 strahlt eine Lichtverteilung 6 in Richtung einer Reflexionsflache 8 des spharischen
Hohlspiegels 10 ab. Die Reflexionsflache 8 des spharischen Hohlspiegels 10 folgt im Wesentlichen einer Kugelflache
5 mit einem Radius RK und dem Krimmungsmittelpunkt 18 als Kugelmittelpunkt. Der Radius RK entspricht im Wesent-
lichen dem Doppelten der Brennweite des spharischen Hohlspiegels 10. Der Radius RP betragt die Halfte des Radius
RK und entspricht damit der Brennweite des spharischen Hohlspiegels 10. Die Reflexionsflache 8 kann durch eine
Metallisierung verspiegelt sein. Des Weiteren kann die Reflexionsflache 8 durch eine Anzahl niedrig- und hochbrechender
dielektrischer Schichten ausgefiihrt sein. Ebenso kann die Reflexionsflache 8 eine Kombination von metallisierten und
dielektrischen Schichten aufweisen.

[0028] Die Lichtabstrahleinrichtung 4 ist zur Lichtabstrahlung auf den spharischen Hohlspiegel 10 gerichtet. Das Lich-
temissionselement 4 kann die erste Lichtverteilung 6 als variable Lichtverteilung ausstrahlen, bei der einzelne oder alle
Bereiche der ersten Lichtverteilung 6 in einer Lotebene zur optischen Achse 24 ein- oder ausschaltbar sind. Das bedeutet,
dass beispielsweise einzelne Pixel eines LED-Arrays oder die einzelnen Zonen eines Photolumineszenzelements zwar
unterschiedliche Positionen aber ahnliche Abstrahlcharakteristiken aufweisen, d. h. alle Pixel leuchten den sphérischen
Hohlspiegel 10 in dhnlicher Weise aus. Das Lichtemissionselement 4 kann wie nachgehend erldutert aktiv die Licht-
strahlung der ersten Lichtverteilung erzeugen oder wird passiv zur Erzeugung der Lichtstrahlung von einer zugeordneten
Lichtquelle angeregt. In einer Ausfiihrungsform ist der Abstand zwischen der Lichtabstrahleinrichtung 4 und dem sphéa-
rischen Hohlspiegel 10 entlang der optischen Achse 24 zu einer Justage variabel einstellbar, um eine Fokussierung in
der Abstrahllichtverteilung 22 einzustellen. Ein zentraler Bereich des sphéarischen Hohlspiegels 10 um die optische
Achse 24 kann beispielsweise durch eine entsprechende Beschichtung oder eine Durchgangséffnung nichtreflektierend
ausgebildet sein.

[0029] Eine Korrektureinrichtung 16 ist im Strahlengang nach dem sphéarischen Hohlspiegel 10 angeordnet. Die Kor-
rektureinrichtung 16 ist rotationssymmetrisch zur optischen Achse 24 ausgebildet und angeordnet. Eine Aperturblende
28 ist im Krimmungsmittelpunkt 18 des spharischen Hohlspiegels 10 angeordnet. Die Korrektureinrichtung 16 umfasst
vorzugsweise zur optischen Achse 24 hin einen sammelnden Abschnitt 27 und radial aulerhalb des sammelnden
Abschnitts 27 einen streuenden Abschnitt 9. Die Abschnitte 27 und 9 haben zur Verringerung der spharischen Aberration
eine sammelnde bzw. streuende Wirkung, wobei die Korrektureinrichtung 16 zugleich méglichst eben ist.

[0030] Je naher die Korrektureinrichtung 16 bei dem Kriimmungsmittelpunkt 18 angeordnet ist, desto geringer ist
deren Durchbiegung ausgefiihrt. Der sammelnde Abschnitt 27 bewirkt, dass von dem sphérischen Hohlspiegel 10 her
einfallendes Licht in Hauptabstrahlrichtung 22 gesammelt wird. Der streuende Abschnitt 9 bewirkt, dass von dem spha-
rischen Hohlspiegel 10 her einfallendes Licht in Hauptabstrahlrichtung 22 gestreut wird. Folglich ist die Ausfiihrung der
Korrektureinrichtung 16 als méglichst ebenes, wenig gekrimmtes Element mit einer mittleren Brechkraft von Null be-
vorzugt. Durch leichte Verschiebung der Lichtabstrahleinrichtung 4 und der Korrektureinrichtung 16 lasst sich die Kor-
rekturplatte 16 selbstverstandlich auch rein sammelnd oder rein zerstreuend ausflhren.

[0031] Die AnordnungderKorrektureinrichtung 16istin Figur 2 nur schematischim Strahlengang nach dem Hohlspiegel
10 gezeigt und wird in den nachfolgenden Ausfiihrungsformen weiter erlautert. Obwohl in allen nachfolgend erlauterten
Ausfiihrungsformen des Lichtmoduls 2 sich die Aperturblende 16 im Krimmungsmittelpunkt 18 befindet und einteilig
ausgefihrt ist, sind auch andere Ausfiihrungsformen denkbar.

[0032] So kann sich die Korrektureinrichtung 16 im Strahlengang auch bei oder nach der Aperturblende 28 befinden.
Des Weiteren kann die Korrektureinrichtung 16 auch mehrelementig ausgefiihrt sein. Beispielsweise kann die Korrek-
tureinrichtung 16 eine zerstreuende und eine sammelnde Linse umfassen, die konzentrisch um den Krimmungsmittel-
punkt 18 angeordnet sind. Vorteilhaft kénnen hierbei die zerstreuende und die sammelnde Linse unterschiedliche Farb-
dispersionen und Brechungsindizes aufweisen.

[0033] Die Aperturblende 28 weist lotrecht zur optischen Achse eine Offnungsweite 11 auf, die kleiner ist als ein
lotrecht zur optischen Achse 24 verlaufender Durchmesser 13 des sphérischen Hohlspiegels 10. Die Aperturblende 28
im Krimmungsmittelpunkt 18 bewirkt, dass Koma in Form von Astigmatismus und sphéarischer Aberration stark reduziert
werden oder verschwinden. Des Weiteren verlauft die Aperturblende 28 mit ihrem Rand 17 entlang einer Ebene, die
lotrecht zur optischen Achse 24 durch den Krimmungsmittelpunkt 18 verlauft. Selbstverstandlich kann sich die Aper-
turblende 18 auch Uber diese Ebene hinaus ein Stiick weit in Richtung des sphérischen Hohlspiegels 10 erstrecken,
ohne dass ihre optische Wirkung hinsichtlich der Entfernung von Streuungen wesentlich verringert wird.

[0034] Die Aperturblende 28 weist lotrecht zur optischen Achse 24 einen Innendurchmesser 11 auf, der bevorzugt
kleiner gewahlt ist als der lotrecht zur optischen Achse 24 verlaufende AulRendurchmesser 13 des spharischen Hohl-
spiegels 10. Hierdurch wird vorteilhaft erreicht, dass auch der Randbereich der Abstrahllichtverteilung 20 ohne Licht-
starkeabfall vor dem Kraftfahrzeug dargestellt wird. Die Aperturblende 28 kann auch als Halteelement fiir die Korrektu-
reinrichtung 16 ausgestaltet sein. In den nachfolgend erlduterten Ausfiihrungsformen ist die Aperturblende 28 bevorzugt
im Krimmungsmittelpunkt 18 angeordnet.

[0035] Eine weitere gedachte Kugelflache 15 ist mit einem Radius RW, der die Hélfte des Radius RP betragt, um den



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 159 598 A1

Krimmungsmittelpunkt 18 als Kugelmittelpunkt angeordnet. Ein Durchmesser der Kugelflache 15 entspricht somit im
Wesentlichen dem Kugelradius RP der Kugelflache 7. Die Blendenzahl des Lichtmoduls 2 ergibt sich aus der Halfte des
Quotienten der Offnungsweite 11 geteilt durch den Radius RP. Um eine Blendenzahl von kleiner 1 zu erhalten, ist die
Offnungsweite 11 gréRer als ein Abstand zwischen dem spharischen Hohlspiegel 10 und der Lichtabstrahleinrichtung
4 aufder optischen Achse 24, insbesondere gréRer als die Brennweite in Form eines Abstands zwischen dem sphérischen
Hohlspiegel 10 und dem Brennpunkt 12 des sphérischen Hohlspiegels 10 entlang der optischen Achse 24. Um eine
Blendenzahl von 0,5 oder kleiner zu erreichen, muss die Offnungsweite 11 der Aperturblende 28 mindestens doppelt
so grol} sein wie die Brennweite des spharischen Hohlspiegels 10.

[0036] Das Lichtmodul 2 ist hinsichtlich seiner optisch wirksamen Komponenten umfassend die Lichtabstrahleinrich-
tung 4, den sphéarischen Hohlspiegel 8, die Korrektureinrichtung 16 und die Aperturblende 28 im Wesentlichen rotati-
onssymmetrisch um die optische Achse 24 aufgebaut. Dartiber hinaus umfasst das Lichtmodul 2 eine konzentrische
Anordnung der optisch wirksamen Komponenten oder Teilen davon um den Krimmungsmittelpunkt 18. Insbesondere
weisen der spharische Hohlspiegel 10, die Lichterzeugungsvorrichtung 4 und die Aperturblende 28 eine konzentrische
Anordnung um den Kriimmungsmittelpunkt 18 auf. Ausgehend von dem sphérischen Hohlspiegel 10 wird nach Durch-
laufen der Korrektureinrichtung 16 und der Aperturblende 28 eine Abstrahllichtverteilung 20 von dem Lichtmodul 2
abgestrahlt. Insbesondere handelt es sich bei der Abstrahllichtverteilung 20 um eine maskierte Fernlichtverteilung.
Selbstverstandlich kann es sich aber auch um eine andere Lichtverteilung, beispielsweise einen Teil einer Abblendlicht-
verteilung, handeln.

[0037] Figur 3 zeigt ein Lichtmodul 2a als Ausfiihrungsform des Lichtmoduls 2 aus Figur 2 und dient unter anderem
zur Erlauterung der Funktion der Korrektureinrichtung 16. Die erste Lichtverteilung 6 wird mittels der Reflexionsflache
8in eine zweite Lichtverteilung 14 umgewandelt. Die zweite Lichtverteilung 14 wird also von dem sphéarischen Hohlspiegel
10 abgestrahlt und trifft auf die Korrektureinrichtung 16, die in dem Krimmungsmittelpunkt 18 angeordnet ist und von
der umschlieBenden Aperturblende 28 gehalten wird. Die Korrektureinrichtung 16 und die Aperturblende 29 formen die
zweite Lichtverteilung 14 in eine Abstrahllichtverteilung 20 um, die in die Hauptabstrahlrichtung 22 des Lichtmoduls 2a
abgestrahlt wird.

[0038] Durch die Anordnung der Korrektureinrichtung 16 in dem Strahlengang nach dem spharischen Hohlspiegel 10
wird eine optische Anordnung geschaffen, bei der das Fermatsche Prinzip erfilltist. Das bedeutet, dass gleiche optische
Weglangen zwischen allen Objektpunkten auf einer objektseitigen Petzval-Ebene 26 und ihren Bildpunkten in Haupt-
abstrahlrichtung 22 im Unendlichen gegeben sind. Entsprechend ist die nachfolgende Gleichung 1 flir jeden Strahlengang
P ausgehend von der Lichtabstrahleinrichtung 4 erfullt.

"W e ,
e 5 "Ny = cORStY P (1)

[0039] Bezogen aufdie Figur 3 sind jeweils n = 4 optische Wegléangen dargestellt. Der Wert si entspricht der jeweiligen
optischen Teilstrecke des Strahlengangs P und ni entspricht den Brechungsindices des jeweiligen Mediums entlang
des Strahlengangs P. Vorstehend entspricht n1, n2 und n4 einem Brechungsindices von 1, da der jeweilige optische
Weg P in Luft verlauft.

[0040] Die Korrektureinrichtung 16 ist vorliegend als Transmissionsoptikelement ausgebildet und umfasst eine Licht-
eintrittsflache 30 und eine Lichtaustrittsflache 32. Die Lichtaustrittsflache 32 erzeugt den streuenden Abschnitt 9 und
den sammelnden Abschnitt 27.

[0041] Selbstverstandlich kann die Korrektureinrichtung 16 auch als Reflexionselement ausgebildet sein, was nach-
stehend zu Figur 18 erlautert ist. Die Lichteintrittsflache 30 ist vorliegend flach ausgebildet und orthogonal zur optischen
Achse 24 angeordnet. Die Lichtaustrittsflache 32 ist zur Mitte hin, d.h. zur optischen Achse 24 hin, sammeind und zum
Rand hin streuend ausgefiihrt. Ein neutraler Bereich, der weder sammelnd noch zerstreuend wirkt, ist ausgehend von
der optischen Achse 24 auf der Seite der Lichtaustrittsflache 32 bei einem Radius angeordnet, der vorzugsweise das
0,6- bis 0,9-fache des Gesamtradius 19 der Korrektureinrichtung 16 ist. Nach innen zur optischen Achse 24 hin ist der
Abschnitt 27 konvex ausgebildet. Damit ergibt sich radial nach aufRen hinim Abschnitt 9 ein kreisringférmiger Rlicksprung
der Lichtaustrittsflache 32, der auch als torusférmig bezeichenbar ist. Selbstverstandlich sind auch andere Ausfiihrungen
der Korrektureinrichtung 16 denkbar. Beispielsweise kann die Brechkraft auf verschiedene optische Elemente, die ins-
besondere an unterschiedlichen Orten im Strahlengang angeordnet sind, aufgeteilt werden.

[0042] Die spharische Aberration der Reflexionsflache 8 wird mittels der Korrektureinrichtung 16 und den Abschnitten
27 und 9 reduziert. Vorteilhaft kann dadurch, dass die Korrektureinrichtung 16 den Krimmungsmittelpunkt 18 umfasst
bzw. in der Nahe des Krimmungsmittelpunkts 18 liegt, mit einer sehr geringen Durchbiegung in Form der Ausgestaltung
der Lichtaustrittsflache 32 versehen werden und es ergibt sich eine entsprechend geringe Dicke der Korrektureinrichtung
16 entlang der optische Achse 24. Die Korrektureinrichtung 16 kann als brechende Scheibe aus einem organischen
oder einem anorganischen Glas ausgefiihrt werden.
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[0043] Die Lichteintrittsflache 30 und/oder die Lichtaustrittsflache 32 sind mit einer dielektrischen Antireflexbeschich-
tung versehen. Alternativ oder zuséatzlich kann die Korrektureinrichtung 16 mit entsprechenden Nanostrukturen, die
einen kontinuierlich angepassten Brechungsindex aufweisen, entspiegelt werden. Durch diese Entspiegelung kann
vorteilhaft erreicht werden, dass keine Lichtverluste auftreten und keine stérenden Reflexe in die Abstrahllichtverteilung
20 eingekoppelt werden.

[0044] Figur 4 zeigt in schematischer Form eine Ausfiihrungsform des Lichtmoduls 2b in perspektivischer Ansicht.
Die Strahlengénge sind aus Ubersichtsgriinden nur im Meridionalschnitt gezeigt. Die Lichtabstrahleinrichtung 4 wird
von einem stegartigen Halteelement 34 zu dem Lichtmodul 2b festgelegt. Das Halteelement 34 kann bevorzugt trans-
parent oder bereichsweise transparent ausgestaltet sein. Des Weiteren ist das Halteelement 34 warmeleitend, beispiels-
weise Aluminium, Kupfer oder ein anderes warmeleitendes Material umfassend, ausgefiihrt, um von der Lichtabstrah-
leinrichtung 4 erzeugte Warme von der Lichtabstrahleinrichtung 4 radial nach auRen abzuleiten. Selbstverstandlich sind
auch andere Ausfihrungsformen der Halteeinrichtung 34 mit nur einem Steg oder einer erhéhten Anzahl von Stegen
denkbar. Um die Abschattung der Abstrahllichtverteilung 20 durch das Halteelement 34 méglichst klein zu halten, wird
der Querschnitt des Halteelements 34, d.h. die zur Abschattung wirksame Flache, die im Wesentlichen orthogonal zur
optischen Achse 24 ausgerichtet ist, verringert.

[0045] Figur 5 zeigt eine Ausfiihrungsform des Lichtmoduls 2¢ in einem schematischen Schnitt. Die Aperturblende
28 halt die Korrektureinrichtung 16 und dient damit als Fassung fir die Korrektureinrichtung 16. Des Weiteren verlauft
eine objektseitige Petzval-Flache 26a gemaR der Flache der Kugelflache 7 bevorzugt durch den Brennpunkt 12. Die
Lichtabstrahleinrichtung 4 umfasst ein Photolumineszenzelement, welches nachfolgend zu Figur 6 genauer erlautert ist.
[0046] In Figur 6 istin schematischer Form ein Ausschnitt 37 aus Figur 5 gezeigt. Die Lichtabstrahleinrichtung 4 weist
das Photolumineszenzelement mit einer Lumineszenzschicht 54 insbesondere einer Phosphorschicht auf. Die Lumi-
neszenzschicht 54 weist eine Lichtaustrittsflache 36 auf, die im Wesentlichen der objektseitigen Petzval-Flache 26a
durch den Brennpunkt 12 und damit der Kugelflache 7 folgt. Die Lichtaustrittsflache 36 der Lichtabstrahleinrichtung 4
bildet somit eine konvexe Lichtaustrittskontur, durch die erreicht wird, dass sowohl Licht, das in der Nahe der Brennpunkts
12 abgestrahlt wird, als auch Licht, dass von einem radial duferen Punkt von der Lichtaustrittsflache 36 abgestrahlt
wird, in der Abstrahllichtverteilung im Wesentlichen gleich scharf abgebildet wird. Die Lumineszenzschicht 54 kann je
nach Ausfiihrungsform aus Richtung des spharischen Hohlspiegels 10 als auch von Seiten der Aperturblende 28 aus
mit Laserlicht bestrahlt werden. In diesem Fall wird an der Rickseite der Lumineszenzschicht, d. h. an der dem Spiegel
abgewandten Seite, eine reflektierende Flache angebracht (Rlickseitenverspiegelter Konverter). Somit ergeben sich
Freiheitsgrade hinsichtlich der Einkopplung von Laserlicht und damit hinsichtlich der Anordnung der entsprechenden
Laserlichtquelle.

[0047] Figur 7 zeigt eine Ausfiihrungsform des Lichtmoduls 2d in einer schematischen Schnittansicht. Die Lichtab-
strahleinrichtung 4 umfasst alternativ zu der der objektseitigen gekrimmten Petzvalflache 26a aus den Figuren 5 und
6 eine Sammellinse, die sich zwischen einer Abstrahleinrichtung und dem sphérischen Hohlspiegel befindet. Durch die
Sammellinse, die auch als Bildebner bezeichenbar ist, wird die Petzval-Summe des optischen Systems reduziert, wo-
durch die Bildkrimmung der Abbildung eines ebenen Objekts - hier einer ebenen Lichtabstrahleinrichtung - reduziert
oder sogar beseitigt werden kann (Petzval-Summe = 0).

[0048] Vorliegend ist der Abschnitt 40 in Form eines zentralen Bereichs der Reflexionsflache 8 um die optische Achse
24 herum mittels einer entsprechenden Beschichtung nichtreflektierend ausgebildet. Alternativ kann beispielsweise eine
Offnung, beispielsweise eine kreisrunde Offnung, mit Mittelpunkt auf der optischen Achse 24 in dem spharischen Hohl-
spiegel 10 ausgespart sein.

[0049] Figur 8 zeigt einen Ausschnitt 41 aus Figur 7. Die Lichtabstrahleinrichtung 4 umfasst vorliegend ein Lichtab-
strahlelement47, beispielsweise ein von Laserlicht bestrahltes Photolumineszenzelement oder ein Halbleiterlichtquellen-
Array, mit einer ebenen Lichtaustrittflache. Ausgehend von dem Lichtabstrahlelement 47 umfasst die Lichtabstrahlein-
richtung 4 die in Richtung des sphérischen Hohlspiegels 10 angeordnete Sammellinse 42 mit einer konvexen Abstrahl-
flache 72. Die Abstrahlflache 72 ist eine konvexe Lichtabstrahlkontur. Die Sammellinse 42 ist so ausgestaltet, dass sich
die lotrecht zur optischen Achse 24 verlaufende und damit im Wesentlichen ebene objektseitige Petzval-Flache 26b
ergibt, womit vorteilhaft Lichtabstrahlelemente 47 einsetzen lassen, die eine ebene Lichtaustrittsflache aufweisen. Durch
die Sammellinse 42 kann somit auch ein radial auBen liegender Lichtpunkt des Lichtabstrahlelements 47 in der Ab-
strahllichtverteilung scharf abgebildet werden. Mithin verbessert die Sammellinse 42 die Abbildung der Randbereiche
des Lichtabstrahlelements 47.

[0050] Der Brennpunkt 12 verschiebt sich durch die Sammellinse 42. Zwischen der Sammellinse 42, die als Plankon-
vexlinse ausgebildet ist, und das Lichtabstrahlelement 47 kann ein Luftspalt 43 angeordnet sein. Selbstverstandlich ist
auch eine Anordnung der Sammellinse 42 ohne einen Spalt zwischen der Sammellinse 42 und der Lichtabstrahleinrich-
tung 4 denkbar. Entsprechend kann die Sammellinse 42durch ein Aufsetzen, Aufkleben oder Anformen an dem Licht-
abstrahlelement 47 angeordnet sein.

[0051] Die Brechkraft der Sammellinse 42 und insbesondere die Lichtaustrittsflache 72 wird so gewahlt, dass die
Petzval-Summe gemaR nachstehend erlauterter, allgemein angegebener Gleichung 2 des Lichtmoduls 2 sehr klein oder
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gleich Null wird. Damit verschwindet die Bildkrimmung bei der Abbildung einer ebenen Lichtabstrahleinrichtung. Bei
der Gleichung 2 ist RP Radius der Kugelflache 7, ni die optische Dichte vor einer Brechung, ni + 1 ist die optische Dichte
nach einer Brechung, Ri ist der Radius der i-ten Flache und k die Anzahl der Flachen.

171 1
E— (— - ) fur eine refraktive Flache

1 R' ¥4{x T2
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[0052] Material-Luft-Ubergange der Sammellinse 42, insbesondere die Lichtaustrittsfliche 72 werden bevorzugt mit
einer dielektrischen Antireflexionsschicht ausgestattet oder mittels eines kontinuierlich angepassten Brechungsindizes,
der mittels Nanostrukturen realisiert wird, entspiegelt. So kénnen Verluste des ausgestrahlten Lichts der Lichtabstrah-
leinrichtung 4 und stérende Reflexionen vermieden werden. Die Sammellinse 42 ist insbesondere aus anorganischem
oder organischem Glas oder einem FlUssigsilikonkautschuk gefertigt, wobei bei Ausfiihrung als Flissigsilikonkautschuk
(LSR = Liquid Silicon Rubber) die Sammellinse 42 unmittelbar an die Lichtabstrahleinrichtung 4 angeformt werden kann.
Alternativ zu dem Vorsehen der konvexen Lichtaustrittskontur der Sammellinse 42 oder des Photolumineszenzelements
kann eine verhaltnismaRig dicke Meniskenlinse, die auch als Bildebner bezeichenbar ist, im Strahlengang vorgesehen
sein, um die Bildebnung zu erreichen.

[0053] In einerin den Figuren nicht gezeigten Ausfiihrungsform umfasst die Lichtabstrahleinrichtung 4 ein Halbleiter-
lichtquellen-Array, das eine konvexe, dem sphéarischen Hohlspiegel 10 zugewandte Lichtaustrittskontur aufweist, welche
im Wesentlichen der objektseitigen gekriimmten Petzvalflache 26a folgt. Mithin weist das Halbleiterlichtquellen-Array
gruppenweise, vorzugsweise einzeln ansteuerbare Halbleiterlichtquellen auf, deren einzelne Lichtaustrittsflachen im
Wesentlichen der gekrimmten Petzvalflache 26a folgen.

[0054] Figur 9 zeigt eine Ausfiihrungsform des Lichtmoduls 2e in schematischer perspektivischer Ansicht. Das Licht-
modul 2e umfasst eine Laserlichtquelle 44, die ein Laserlichtblindel 46 ausstrahlt. Das Laserlichtblindel 46 wird tber
ein Transmissionsoptikelement 48 auf ein Strahllenkmittel 50 geleitet, das beispielsweise auch als motorisch angetrie-
bene Scannerspiegelanordnung oder Polygonspiegelraderanordnung ausgefiihrt ist. Das Strahllenkmittel 50 umfasst
beispielsweise einen horizontal- und vertikal verkippbaren Scannerspiegel oder eine Anordnung zweier hintereinander-
geschalteter Scannerspiegel, wovon sich ein Scannerspiegel horizontal und ein anderer Scannerspiegel vertikal ver-
kippen lasst. Das Strahllenkmittel 50 fihrt den Laserstrahl beispielsweise zeilenweise (iber das Photolumineszenzele-
ment, um dort ein Zwischenbild zu erzeugen. Die Intensitat des Laserstrahls wird in Abhangigkeit des jeweils ange-
leuchteten Ortes auf dem Photolumineszenzelement so moduliert, dass ein Bild entsteht. Die Scannerspiegel werden
in Halbleitertechnik derart hergestellt, so dass sich der/die Scannerspiegel, die zugehdrige Lagerung, die meist elektro-
statischen Aktoren und die elektrischen Treiber vorteilhaft in einem Baustein integrieren lassen. Die Scannerspiegel
lassen sich um zwei Achsen kippen, so dass bereits ein Scannerspiegel ausreicht, um ein zweidimensionales Feld
abzuscannen. Mehrere dieser Scanner, bestehend aus Laserlichtquelle und Scannerspiegel, kénnen zur Leistungsstei-
gerung parallelgeschaltet werden. Die Laserlichtverteilung 45 tritt durch den als Offnung in dem spharischen Hohlspiegel
10 ausgestalteten Bereich 40 und trifft auf die Lichtabstrahleinrichtung 4. Die Lichtabstrahleinrichtung 4 umfasst ein
reflektierendes Photolumineszenzelement, das mit dem Laserlicht 45 bestrahlt wird. Das Laserlicht 45 trifft auf das
Photolumineszenzelement und erzeugt gestreutes Laserlicht und Lumineszenzlicht in Form der ersten Lichtverteilung 6.
[0055] Selbstverstandlich kann in einer anderen Ausfiihrungsform die Laserlichtverteilung 45 auch durch eine in Trans-
mission arbeitende Lichtabstrahleinrichtung 4 umfassend ein Photolumineszenzelement ausgebildet sein. Die Laser-
lichtverteilung 45 trifft in dieser Ausfliihrungsform aus einer dem sphérischen Hohlspiegel 10 abgewandten Seite der
Lichtabstrahleinrichtung 4 auf das Photolumineszenzelement. Hierzu ist das Strahllenkmittel 50 innerhalb der Anordnung
insbesondere auf der optischen Achse 24 angeordnet.

[0056] Figur 10 zeigt in einem schematischen Schnitt das Photolumineszenzelement der Lichtabstrahleinrichtung 4
aus Figur 9 in einer Ausfihrungsform, wobei in eine Abstrahlrichtung 52 die erste Lichtverteilung 6 abgestrahlt wird. Die
Laserlichtverteilung 45 trifft auf die Lumineszenzschicht 54, durch die gestreutes Laserlicht und Lumineszenzlicht in
Form der ersten Lichtverteilung 6 in Abstrahlrichtung 52 erzeugt werden. Entgegen der Abstrahlrichtung 52 schlie3t sich
an die Lumineszenzschicht 54 eine Reflexionsschicht 56 an, die beispielsweise aus Aluminium, Silber, Bariumsulfat
oder Titandioxid hergestellt ist bzw. eine Mischung derselben umfasst.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 159 598 A1

[0057] Mithin ist eine Rlckseite der Lumineszenzschicht 54 reflektierend ausgebildet.

[0058] Figur 11 zeigt in schematischer perspektivischer Ansicht die Lichtabstrahleinrichtung 4, die auf dem Halteele-
ment 34 angeordnet ist. Analog zu Figur 6 liegt eine Lichtaustrittsflache der Lichtabstrahleinrichtung 4 in der Petzval-
Ebene 26a.

[0059] Figur 12 zeigt eine Ausfiihrungsform der Lichtabstrahleinrichtung 4 in einer schematischen Schnittansicht. Uber
die Lichtaustrittsflache verteilt befinden sich eine Anzahl voneinander iber Stege 58 getrennter Lumineszenzsegmente
60. Die Lumineszenzsegmente 60 sind in die Reflexionsschicht 56 eingelassen, so dass sie voneinander getrennt sind
und so optisch mittels der variablen Laserlichtverteilung 45 einzeln aktivierbar sind. So wird verhindert, dass durch eines
der Lumineszenzsegmente 60 gestreutes Licht in ein benachbartes eindringt.

[0060] Figur 13 zeigt in einer schematischen perspektivischen Ansicht das Lichtmodul 2e aus Figur 9 mit der Licht-
abstrahleinrichtung 4 aus Figur 12, wie sie auf dem Halteelement 34 angeordnet ist. Wie auch in Figur 11 ist in Figur
13 gezeigt, wie die Lichtaustrittsfliche des Lichtemissionselements 4 der Petzvalfliche 26a folgt.

[0061] Figur 14 zeigt eine Ausfiihrungsform des Lichtmoduls 2f in einer schematischen Schnittansicht. Die Lichtab-
strahleinrichtung 4 ist auf einer zur optischen Achse 24 rotationssymmetrisch angeordneten, transparenten Halteein-
richtung 62 befestigt. Die Halteeinrichtung 62 ist insbesondere als Glasplatte ausgefiihrt und weist radial einen im
Wesentlichen gleichen Abstand der Lichteintritts- und -austrittsflachen auf. Daneben ist die Halteeinrichtung 62 leicht
gewdlbt, um den Strahlengang zwischen dem sphéarischen Hohlspiegel 10 und der Korrektureinrichtung 16 mdglichst
wenig zu beeinflussen. Entsprechend ergibt sich eine geringe und konstante Wandstérke und die Krimmung der Hal-
teeinrichtung 62 ist so ausgefiihrt, so dass die Lichteintritts- und Lichtaustrittsflachen senkrecht auf dem jeweiligen
Strahlengang der eintretenden und austretenden Strahlen liegen. Somit ist die Halteeinrichtung 62 so ausgebildet, dass
die Gleichung 1 erfilllt ist. In einer zur Figur 14 alternativen Ausfiihrungsform des Lichtmoduls 2 umfasst die Halteein-
richtung 62 die Funktion der Korrektureinrichtung 16.

[0062] Figur 15 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des Lichtmoduls 2g in einer perspektivischen, schematischen
Darstellung. Die Lichtabstrahleinrichtung 4 umfasst eine Matrix-Halbleiterlichtquellenanordnung, die eine Anzahl von
matrixartig angeordneten Halbleiterlichtquellen umfasst. Mittels einer vor der Halbleiterlichtquellenanordnung angeord-
neten Sammellinse 42 wird die erste Lichtverteilung 6 erzeugt. Die erste Lichtverteilung 6 wird mittels des sphéarischen
Hohlspiegels 10 in die zweite Lichtverteilung 14 umgeformt, wobei die zweite Lichtverteilung 14 auf eine im Wesentlichen
ebene, zu dem Teil 24a der optischen Achse 24 schrag verlaufende Reflektorflache 64 trifft. Durch die Reflektorflache
64 ergibt sich ein Knick in der optischen Achse 24. Die ebene Reflektorflache 64 leitet die zweite Lichtverteilung 14 auf
die Korrektureinrichtung 16, die entlang der optischen Achse 24 im Wesentlichen den gleichen Abstand von der Licht-
abstrahleinrichtung 4 aufweist wie der sphéarische Hohlspiegel 10. Die Korrektureinrichtung 16 strahlt die Abstrahllicht-
verteilung 20 ab.

[0063] Die ebene Reflektorflache 64 umfasst eine Aussparung 66.

[0064] Durch die Aussparung 66 ist die Lichtabstrahleinrichtung 4 hindurchgefiihrt. Die Reflektorflache 64 schattet
Teile einer Leiterplatte 68 oder aber zur Kiihlung der Lichtabstrahleinrichtung 4 vorgesehene Komponenten ab. Auch
wird die optisch wirksame Flache der ebenen Reflektorflaiche 64 vergréRert. Insgesamt kdnnen somit héhere optische
Wirkungsgrade bei gleichzeitig verbesserter Kiihlung der Lichtabstrahleinrichtung 4 und eine reduzierte GroRRe des
Lichtmoduls 2 erreicht werden.

[0065] Figur 16 zeigt das Lichtmodul 2g aus Figur 15 in einem schematischen Meridionalschnitt. Die nicht gezeigte
Aperturblende 28 schlielft die Korrektureinrichtung 18 ein und ist in dem Krimmungsmittelpunkt 18 angeordnet. Der
Krimmungsmittelpunkt 18 wurde vorliegend durch die Reflektorflaiche 64 auf den Teil 24b der optischen Achse 24
abgebildet.

[0066] Die Leiterplatte 68 ist auf einem Kihlkérper 70 angeordnet. Durch die Aussparung 66 in der Reflektorflache
ergeben sich Freiheitsgrade bei der Gestaltung der Leiterplatte 68 und des Kiihlkérpers 70. Durch die ebene Reflektor-
flache 64 kann zusétzlich ein grofRer Teil sowohl des Kihlkérpers 70 als auch der Leiterplatte 68 abgeschattet werden
und wird nicht durch absorbierte Lichtstrahlung erhitzt.

[0067] Figur 17 ist eine Draufsicht aus Sicht des spharischen Hohlspiegels 10 auf die Lichtabstrahleinrichtung 4
gezeigt. Der Zugewinn an optisch wirksamer Flache ist durch die gestrichelten Linien 72 angedeutet. Dieser Zugewinn
wird durch eine Verkleinerung der Ausnehmung 66 erreicht.

[0068] Figur 18 zeigt eine Ausflihrungsform des Lichtmoduls 2h. Im Unterschied zu den vorstehenden Ausflihrungs-
formen des Lichtmoduls 2 ist bei dem Lichtmodul 2h die Korrektureinrichtung 16 als Reflektor ausgebildet und im
Krimmungsmittelpunkt 18 angeordnet. Die beiden Teile 24a und 24b der optischen Achse 24 schlieRen im Wesentlichen
einen spitzen Winkel, insbesondere einen Winkel y von <= 90° ein. Des Weiteren umfasst die reflektierende Flache der
Korrektureinrichtung 16 die vorangehend erlauterten Abschnitte 9 und 27.

[0069] Die Korrektureinrichtung 16 weist eine Aul3enkontur auf, die gleichzeitig die Funktion der Aperturblende erfillen
kann. In einer weiteren Ausfilhrungsform liegt eine halbkreisférmige Offnung mit dem Kriimmungsmittelpunkt 18 als
Mittelpunkt als Aperturblende in einer Ebene durch den Teil 24b der optischen Achse 24 und senkrecht zu dem Teil 24a
der optischen Achse.
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Patentanspriiche

1.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Ein Lichtmodul (2) fir eine Beleuchtungseinrichtung (3) eines Kraftfahrzeugs (1), dadurch gekennzeichnet, dass
eine Lichtabstrahleinrichtung (4) auf einer optischen Achse (24) im Wesentlichen mittig zwischen einem spharischen
Hohlspiegel (10) und einem Krimmungsmittelpunkt (18) des sphérischen Hohlspiegels (10) angeordnet ist, dass
die Lichtabstrahleinrichtung (4) zur Lichtabstrahlung auf den sphérischen Hohlspiegel (10) gerichtet ist, dass eine
Korrektureinrichtung (16) zur Reduktion einer spharischen Aberration des sphérischen Hohlspiegels (10) im Strah-
lengang nach dem sphérischen Hohlspiegel (10) angeordnet ist, und dass eine Aperturblende (28) im Krimmungs-
mittelpunkt (18) des spharischen Hohlspiegels (10) angeordnet ist.

Das Lichtmodul (2) nach dem Anspruch 1, wobei die Lichtabstrahleinrichtung (4) eine dem sphérischen Hohlspiegel
(10) zugewandte, konvexe Lichtaustrittskontur (36; 72) umfasst.

Das Lichtmodul (2) nach dem Anspruch 1 oder 2, wobei die Lichtabstrahleinrichtung (4) eine bevorzugt plankonvexe
Sammellinse (42) mit der konvexen Lichtaustrittskontur (72) umfasst.

Das Lichtmodul (2) nach dem Anspruch 1 oder 2, wobei die Lichtabstrahleinrichtung (4) ein Photolumineszenzele-
ment mit der konvexen Lichtaustrittskontur (36) umfasst.

Das Lichtmodul (2) nach dem Anspruch 1, wobei die Lichtabstrahleinrichtung (4) eine dem sphérischen Hohlspiegel
(10) zugewandte, ebene Lichtaustrittskontur umfasst.

Das Lichtmodul (2) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der spharische Hohlspiegel (10) in einem
Abschnitt (40) um die optische Achse (24) nichtreflektierend ausgebildet ist.

Das Lichtmodul (2) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei ein Durchmesser (13) des spharischen Hohl-
spiegels (10) groRer ist als der Durchmesser (11) der Aperturblende (28).

Das Lichtmodul (2) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Korrektureinrichtung (16) im Krimmungs-
mittelpunkt (18) des sphéarischen Hohlspiegels (10) angeordnet ist und von der Aperturblende (28) umschlossen ist.

Das Lichtmodul (2) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Korrektureinrichtung (16) hin zur optischen
Achse (24) einen sammelnden Abschnitt (27) umfasst, und/oder wobei die Korrektureinrichtung (16) einen streu-
enden Abschnitt (9) umfasst.

Das Lichtmodul (2) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Lichtabstrahleinrichtung (4) eine Lichtquelle
(44; 47) zugeordnet ist, und wobei die Lichtquelle (44; 47) mehrere matrixartig angeordnete und gruppenweise,
vorzugweise einzeln ansteuerbare Einzelpixel zur Erzeugung einer variablen Lichtverteilung umfasst.

Das Lichtmodul (2) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Lichtquelle (47) ein Halbleiterlichtquellen-
Array umfasst.

Das Lichtmodul (2) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Lichtquelle (44) eine Laserlichtquelle um-
fasst, und wobei Laserlicht der Laserlichtquelle zur Erzeugung der variablen Lichtverteilung mittels eines Strahl-
lenkmittels (50), welches sich im Strahlengang zwischen Laserlichtquelle und Photolumineszenzelement befindet,
Uber das Photolumineszenzelement fUhrbar ist..

Das Lichtmodul (2) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Offnungsweite (11) der Aperturblende (28)
groRer ist als der Abstand auf der optischen Achse (24) zwischen der Lichtabstrahleinrichtung (4) und dem spha-

rischen Hohlspiegel (10).

Das Lichtmodul (2) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei mittels einer Justageeinrichtung die Lage der
Lichtabstrahleinrichtung (4) zu dem sphérischen Hohlspiegel (10) entlang der optischen Achse (24) variierbar ist.

Ein Frontscheinwerfer (3) fur ein Kraftfahrzeug (1) umfassend das Lichtmodul (2) nach einem der vorstehenden
Anspriiche.
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