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Lichteintrittsflache (3) eingetreten ist, ohne dass die Scheinwerferlinse (1) eine optische Struktur aufweist, die als Hell-Dunkel-Grenze
(HDG) abgebildet wird.
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Scheinwerferlinse fiir einen Kraftfahrzeugscheinwerfer

Die Erfindung betrifft eine Scheinwerferiinse fur einen Fahrzeugscheinwerfer, insbesondere
fur einen Kraftfahrzeugscheinwerfer, sowie einen Fahrzeugscheinwerfer. Die Erfindung
bezieht sich weiterhin auf ein Verfahren zur Herstellung einer Scheinwerferlinse bzw. eines
Kraftfahrzeugscheinwerfers.

Scheinwerferlinsen kommen z.B. in Projektionsscheinwerfern fur Kraftfahrzeuge und
Sonderfahrzeuge zum Einsatz. GemaR Kraftfahrtechnisches Taschenbuch — Bosch, 22.
Auflage, ISBN 3-540-62219-5, Seite 704-707, insbesondere der letzten Abbildung auf Seite
707, werden derartige Scheinwerfer auch als PES-Scheinwerfer bezeichnet. Dabei ist
zwischen einer Lichtquelle und einer Scheinwerferlinse eine Blende mit einer oberen Kante
angeordnet, die mittels der Scheinwerferlinse als Hell-Dunkel-Grenze abgebildet wird.

Die DE 10 2004 043 706 A1 offenbart ein optisches System fur einen Kraftfahrzeug-
scheinwerfer zum Verteilen eines Lichtstrahlbindels eines Leuchtmittels, wobei ein optisches
Primarelement mit einer optischen Fliache mit einer entlang einer Linie verlaufenden
Unstetigkeit vorgesehen ist, wobei zumindest auf einer Seite benachbart zur Unstetigkeit die
optische Flache glatt ausgebildet ist, so dass das Lichtstrahlbindel in zwei Lichtstrahi-
teilbuindel aufgeteilt wird. Dabei weist zumindest eines der Lichtstrahlteilbiindel eine scharfe
Begrenzungskante auf, die mittels eines optischen Sekundéarelementes auf eine vorbe-
stimmte Hell-Dunkel-Grenze abgebildet wird.

Die EP 1 630 576 A2 offenbart einen Scheinwerfer mit einer Lichtquelle und einer der Licht-
quelle in einer Abstrahirichtung nachgeordneten Sekundérlinse, wobei zwischen der Licht-
quelle und der Sekundérlinse ein Priméroptikelement mit einem Lichteingang und einem
Lichtausgang angeordnet ist, das derart ausgebildet ist, dass eine einer vorgesehenen
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Abstrahicharakteristik entsprechende Abstrahicharakteristik durch gezielte Reflexionen im
Priméaroptikelement und eine gezielte Projektion des Lichtausgangs oder einer imaginaren
Flache, die sich in einem Strahlengang des von der Lichtquelle emittierten Lichtes befindet,
mittels der Sekundaérlinse erzeug wird.

Die WO 2015/061822 A1 offenbart eine Beleuchtungsvorrichtung fiir einen Kraftfahrzeug-
scheinwerfer, wobei die Beleuchtungsvorrichtung zumindest einen Optikkérper und zumin-
dest eine Halterungsvorrichtung fur den zumindest einen Optikkérper umfasst, wobei der
zumindest eine Optikkérper eine Anzahl von nebeneinander angeordneten Vorsatzoptiken
aufweist, wobei jede Vorsatzoptik eine Lichteinkoppelflache und eine Lichtauskoppelflache
aufweist, wobei die zumindest eine Halterungsvorrichtung fiir jede Vorsatzoptik zumindest
eine Aufnahme aufweist, und wobei Aufnahmen von Begrenzungswinden begrenzt sind,
wobei die Begrenzungswande lichtaustrittsseitig Begrenzungskanten aufweisen, welche
Begrenzungskanten in einer mittels dem zumindest einen Optikkérper erzeugten
Lichtverteilung als Hell-Dunkel-Kanten zwischen den von den einzelnen Vorsatzoptiken
erzeugten Teillichtverteilungen abgebildet werden, und wobei dem zumindest einen
Optikkérper in Lichtaustrittsrichtung eine Sekundar-Projektionslinse nachgeordnet ist.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Scheinwerferlinse fur ein alternatives Scheinwerfer-
konzept anzugeben. Es ist insbesondere wiinschenswert, ein Scheinwerferkonzept bzw. eine
Scheinwerferlinse fur ein derartiges Scheinwerferkonzept anzugeben, das sich von vor-
genannten Scheinwerferkonzepten unterscheidet. Es ist weiterhin insbesondere wiinschens-
wert, die Lichtausbeute bzw. die Effizienz bei der Ausnutzung der Lichtleistung einer Licht-
quelle zu verbessern. Es ist weiterhin winschenswert, ein Scheinwerferkonzept anzugeben,
das die Verringerung von Fertigungskosten zumindest in Vergleich zu vorgenannten
Scheinwerferkonzepten, zumindest jedoch im Vergleich zu herkémmlichen Projektions-
scheinwerfern bzw. PES-Scheinwerfern, erméglicht.

Vorgenannte Aufgabe wird durch eine einstiickige Scheinwerferlinse fur einen Fahrzeug-
scheinwerfer mit einer Lichtquelle, insbesondere fiir einen Kraftfahrzeugscheinwerfer, gelést,
wobei die Scheinwerferlinse eine Lichteintrittsflache und eine Lichtaustrittsfliche aufweist,
durch die Licht aus der Scheinwerferlinse (mit einer Hell-Dunkel-Grenze bzw. eine Hell-
Dunkel-Grenze erzeugend) austritt, das in die Lichteintrittsfiiche eingetreten ist, wobei

— die Lichtaustrittsflache keine Unstetigkeit aufweist, und/oder

— die Lichteintrittsflachen keine Unstetigkeit aufweist, und/oder
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— die Lichtaustrittsfiache zumindest zweimal differenzierbar ist, und/oder

— die Lichteintrittsfliche zumindest zweimal differenzierbar ist, und/oder

— die Scheinwerferlinse keine (optische) Struktur (wie z.B. einen Knick gemaR der
WO 2012/072188 A1) aufweist, die als Hell-Dunkel-Grenze abgebildet wird.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung besteht die Scheinwerferlinse aus anorgani-
schem Glas. Anorganisches Glas im Sinne der Erfindung ist insbesondere Silikatglas.
Anorganisches Glas ist im Sinne der Erfindung ist insbesondere Glas, wie es in der
PCT/EP2008/010136 beschrieben ist. Anorganisches Glas im Sinne der Erfindung umfasst
insbesondere

0,2 bis 2 Gew.-% Al,Os, .

0,1 bis 1 Gew.-% Li,0O,

0,3, insbesondere 0,4, bis 1,5 Gew.-% Sb,03,

60 bis 75 Gew.-% SiO,,

3 bis 12 Gew.-% Na0,

3 bis 12 Gew.-% K,O und

3 bis 12 Gew.-% CaO.

In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist die Scheinwerferlinse zwischen der
Lichteintrittsflache und der Lichtaustrittsfliche durch einen Randfldchenbereich begrenzt,
wobei der Randflachenbereich nicht als TIR-Flache vorgesehen ist. In diesem Sinne ist die
Scheinwerferlinse insbesondere kein Lichtleiter, in dem durch TIR eine Lichtverteilung
erzeugt wird, die dann aus einer Lichtaustrittsflache austritt. Die Hell-Dunkel-Grenze wird
insbesondere allein durch die (Beziehung zwischen Lichteintrittsfliche) und Lichtaustritts-
flache erzeugt, wobei weder eine Blende noch eine optische Struktur zur Erzeugung einer
Hell-Dunkel-Grenze vorgesehen ist oder die als Hell-Dunkel-Grenze abgebildet wird.

Es kann vorgesehen sein, dass eine Lichteintrittsflache im Sinne der Erfindung und/oder eine
Lichtaustrittsfliche im Sinne der Erfindung eine Licht streuende Struktur aufweist. Eine Licht
streuende Struktur im Sinne der Erfindung kann z. B. eine Struktur sein, wie sie in der DE 10
2005 009 556 A1 und der EP 1 514 148 A1 bzw. der EP 1 514 148 B1 offenbart ist.

Vorgenannte Aufgabe wird zudem durch einen Fahrzeugscheinwerfer gel6st, der eine eines
oder mehrere der vorgenannten Merkmale umfassende Scheinwerferlinse aufweist, wobei
der Fahrzeugscheinwerfer keine Sekundéaroptik zur Abbildung der Scheinwerferlinse bzw.
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der Lichtaustrittsfliche der Scheinwerferlinse oder eines Lichtstrahls, der aus der Licht-
austrittsfliche der Scheinwerferlinse austritt, aufweist. Der Fahrzeugscheinwerfer umfasst
zudem eine Lichtquelle zum Einstrahlen von Licht in die Lichteintrittsfidche. Eine Lichtquelle
Sinne der Erfindung kann eine eigentliche Lichtquelle oder eine Lichtquelle mit einem
Reflektor umfassen. Es kann vorgesehen sein, dass die Lichtquelle mit der Lichteintritts-
flache verbunden ist bzw. dass die Lichteintrittsfliche mit der Lichtquelle beschichtet ist. Es
kann auch vorgesehen sein, dass die Lichtquelle der Kontur der Lichteintrittsflache folgend
im geringen Abstand von der Lichteintrittsflaiche angeordnet ist. Ein geringer Abstand in
diesem Sinne kann zum Beispiel ein Abstand von nicht mehr als 2 mm oder von nicht mehr

als 1 mm sein.

Eine Lichtquelle im Sinne der Erfindung ist insbesondere ein Flachenstrahler bzw.
insbesondere ein gerichteter Flachenstrahler. Eine Lichtquelle im Sinne der Erfindung ist z.B.
eine LED-Schicht bzw. eine OLED-Séhicht. Eine Lichtquelle im Sinne der Erfindung ist
insbesondere eine gerichtete Schicht bzw. Lichtquelle, eine gerichtete LED bzw. eine
gerichtete OLED. Eine geeignete Schicht bzw. Lichtquelle ist zum Beispiel in der
WO 2008/121414 A1 (incorporated by reference in its entirety) offenbart. Eine Lichtquelle im
Sinne der Erfindung umfasst z.B. eine transparente Elektrode und eine, insbesondere
reflektierende, Elektrode. Zwischen der transparenten Elektrode und der, insbesondere
reflektierenden, Elektrode ist insbesondere eine lichtemittierende Schicht bzw. eine
Lichtschicht angeordnet, die zum Beispiel einen ersten Bereich, umfassend ein organisches
emittierendes Material und einen zweiten Bereich umfassend ein Niedrig-Index-Material, das
einen Brechungsindex aufweist, der kleiner ist als der Brechungsindex des (organischen)
emittierenden Materials, wobei der zweite Bereich benachbart zu dem ersten Bereich ange-
ordnet ist. In vorteilhafter Ausgestaltung weist das Niedrig-Index-Material einen Brechungs-
index von 1.0 bis 3.0 auf. In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weist das
Niedrig-Index-Material einen Brechungsindex von 1.0 bis 1.5 auf. In weiterhin vorteilhafter
Ausgestaltung der Erfindung bildet das Niedrig-Index-Material ein Gitter, das in einer Ebene
parallel zu der transparenten Elektrode und zu der (reflektierenden) Elektrode ausgerichtet
ist. In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist Gitter mit einer Periodizitat
ausgelegt, die gréRer als die Wellenldnge von Licht ist. In weiterhin vorteilhafter Ausgestal-
tung der Erfindung ist die Periodizitat nicht gréBer als das funffache der Breite der Gitter-
linien. In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist die Periodizitat nicht groRer
als das Vierfache der Breite der Gitterlinien. In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der
Erfindung ist die Periodizitdt nicht gréBer als das Dreifache der Breite der Gitterlinien. In
weiterhin vorteilhafter Ausgestaitung der Erfindung besteht oder umfasst das Niedrig-Index-
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Material Aerogel, Teflon, gradiertes/gestuftes Dinnschicht SiO,, gradierte/gestufte DlUnn-
schicht TiO, und/oder Lagen von SiO, Nano-Stdbchen. Eine Lichtquelle im Sinne der
Erfindung kann eine FOLED sein. Beispiele fur FOLEDs kdénnen der WO 98/07173
(incorporated by reference in its entirety) sowie der Internetseite oled.com/oleds/flexible-
oleds-foleds/ (incorporated by reference in its entirety) entnommen werden.

Vorgenannte Aufgabe wird zudem durch ein Kraftfahrzeug gelést, das eine Scheinwerfer-
linse mit einem oder mehreren der vorgenannten Merkmale oder einen Fahrzeugschein-
werfer mit einem oder mehreren der vorgenannten Merkmale aufweist.

Vorgenannte Aufgabe wird zudem durch ein Verfahren zur Herstellung einer, eines oder
mehrere der vorgenannten Merkmale aufweisenden Scheinwerferlinse gelést, wobei eine
Lichteintrittsflache der Scheinwerferlinse sowie eine Lichtquelle zum Einstrahlen von Licht in
die Lichteintrittsflache gewéhit werden, wobei eine Lichtverteilung (Flussdichte bzw.
Intensitidtsverteilung) auf einer Zielflache ausgewéahlt wird, auf die Licht der Lichtquelle
mittels der Scheinwerferlinse gerichtet wird, wobei das Licht (bzw. dessen Flussdichte bzw.
dessen Intensitatsverteilung), das in die Lichteintrittsfliche der Scheinwerferlinse eintritt
(insbesondere mittels einer Jacobimatrix bzw. der Determinante der Jacobimatrix) mit der
Lichtverteilung (Flussdichte bzw. Intensitdtsverteilung) auf der Zielflaiche in Form einer
Differenzialgleichung in Beziehung gesetzt wird, und wobei die Differenzialgleichung nach
einer Koordinate gelést wird, die die Form der Lichtaustrittsflache der Scheinwerferlinse
beschreibt.

Eine vorgenannte Lichtverteilung ist insbesondere eine Intensitdtsverteilung. Intensitédt bzw.
Intensitatsverteilung bezieht sich auf eine Leistung oder Lichtleistung. Leistung soll dabei als
Energie pro Flache und Zeiteinheit verstanden werden. Leistung im Sinne der Erfindung ist
dabei insbesondere die Flussdichte.

Es ist insbesondere vorgesehen, dass die gewiinschte Lichtverteilung auf der Zielfliche eine
Hell-Dunkel-Grenze aufweist, die das Licht nach oben begrenzt. Es ist insbesondere
vorgesehen, dass die Hell-Dunkel-Grenze zumindest einen Knick insbesondere zumindest

zwei Knicks aufweist.

In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird eine Oberflache der Schein-
werferlinse zwischen der Lichteintrittsfliche und der Lichtaustrittsfliche gewahlt, die die
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Lichteintrittsflache und die Lichtaustrittsflaiche verbindet, wobei insbesondere vorgesehen ist,
dass die Oberflache nicht als TIR- Flache vorgesehen oder ausgestattet ist.

In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist die Differenzialgleichung eine
Differenzialgleichung zweiter Ordnung.

In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird eine Scheinwerferlinse gefertigt,
deren Lichteintrittsflache der gewahlten Lichteintritisfliche entspricht, und deren Lichtaus-
trittsfliche der errechneten Lichtaustrittsflache entspricht.

In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird eine Form mit einer ersten
Formfldche zum Formen einer Oberflache, die (dem Negativ) der gewahlten Lichteintritts-
fliche der Scheinwerferlinse entspricht, und mit einer zweiten Formfldiche zum Formen einer
Oberflache, die (dem Negativ) der errechneten Lichtaustrittsfliche der Scheinwerferlinse
entspricht, hergestellt, wobei mittels der Form eine Scheinwerferlinse gepresst wird. Dabei ist
insbesondere vorgesehen, dass ein Rohling bzw. ein Gob erwdrmt oder dessen Temperatur-
gradient umgedreht wird, und der heiRe Gob zwischen den beiden Formen blankgepresst
wird. Der Rohling bzw. Gob besteht insbesondere aus anorganischem Glas.

Kraftfahrzeug im Sinne der Erfindung ist insbesondere ein individuell im Straenverkehr
benutzbares Landfahrzeug. Kraftfahrzeuge im Sinne der Erfindung sind insbesondere nicht
auf Landfahrzeuge mit Verbrennungsmotor beschrankt.

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfiuhrungsbeispielen. Dabei zeigen:

Fig. 1 ein Ausfiuhrungsbeispiel fur ein Verfahren zum Herstellen einer Scheinwerferlinse
fur einen Fahrzeugscheinwerfer bzw. einen Kraftfahrzeugscheinwerfer bzw. fir ein
Verfahren zum Herstellen eines entsprechenden Scheinwerfers,

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine mittels des Verfahrens gemaR Fig. 1 hergestelite
Scheinwerferlinse,

Fig. 3 eine mittels einer Scheinwerferlinse gemaR Fig. 2 erzeugte Hell-Dunkel-Grenze,

Fig. 4 ein alternatives Verfahren zum Herstellen einer Scheinwerferlinse bzw. eines
Scheinwerfers,

Fig. 5 das Ausleuchtbild in Abhéngigkeit von der relativen Queligréfie
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ein Ausfilhrungsbeispiel fiur eine sich nach Durchlaufen des Schritts 16 geman
Fig. 4 ergebende Scheinwerferlinse,

ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine Konfiguration zur Simulation der Lichtverteilung der
Scheinwerferlinse mit der gewahlten Lichteintrittsflaiche gemall Fig. 6 und der
ermittelten Lichtaustrittsfliche in Verbindung mit einer nichtpunktférmigen Licht-
quelle,

ein Ausflhrungsbeispiel fur eine sich nach erneuten Durchlaufen des Schritts 16
gemal Fig. 4 ergebende Scheinwerferlinse,

ein Ausfiihrungsbeispiel fur eine Konfiguration zur Simulation der Lichtverteilung der
Scheinwerferlinse mit der veradnderten Lichteintrittsflaiche gemaR Fig. 8 und der
ermittelten Lichtaustrittsflache in Verbindung mit der nichtpunktférmigen Lichtquelle,
ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine sich nach erneuten Durchlaufen des Schritts 16
gemal Fig. 4 ergebende Scheinwerferlinse,

ein Ausflihrungsbeispiel fur eine Konfiguration zur Simulation der Lichtverteilung der
Scheinwerferlinse mit der veranderten Lichteintrittsfliche gemaR Fig. 10 und der
ermittelten Lichtaustrittsflache in Verbindung mit der nichtpunktférmigen Lichtquelle,
ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemal hergesteliten Scheinwer-
ferlinse,

ein weiteres alternatives Verfahren zum Herstellen einer Scheinwerferlinse bzw.
eines Scheinwerfers.

ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine sich nach Durchlaufen des Schritts 26 gemal
Fig. 13 ergebende Scheinwerferlinse,

ein Ausfihrungsbeispiel fur eine Scheinwerferlinse nach Durchlaufen des
Schritts 28 gemaR Fig. 13,

ein Ausfuhrungsbeispiel fir eine Anfangskonfiguration zur Bertcksichtigung einer
gekipptem bzw. schragen Einbaulage einer Scheinwerferlinse in einem Kraftfahr-
zeug und

ein Ausfilhrungsbeispiel fir ein Verfahren zum Herstellen eines Kraftfahrzeuges.

Fig. 1 zeigt ein Verfahren zum Herstellen einer in Fig. 2 dargestellten Scheinwerferlinse 1

zum Erzeugen einer in Fig. 3 dargestellten Hell-Dunkel-Grenze HDG. Die Scheinwerferlinse

weist eine Lichteintrittsfliche 3 und eine Lichtaustrittsfliche 4 auf, durch die Licht, das in die

Lichteintrittsflache 3 in die Scheinwerferlinse 1 eintritt, austritt. \Weder die Lichteintrittsflache

3 noch die Lichtaustrittsfliche 4 weist eine Unstetigkeit auf. Zudem sind die Lichteintritts-

flache 3 und die Lichtaustrittsflache 4 zumindest zweimal differenzierbar. Die Scheinwerfer-
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linse 1 weist insbesondere keine (optische) Struktur auf, die als Hell-Dunkel-Grenze
abgebildet wird. Es ist zudem keine Sekundéroptik vorgesehen, die Licht, das aus der
Lichtaustrittsflache 4 austritt, abbildet. Vielmehr wird die Hell-Dunkel-Grenze HDG allein
durch die Scheinwerferlinse 1 bzw. die (Beziehung zwischen Lichteintrittsflaiche 3 und)
Lichtaustrittsflache 4 erzeugt, wobei Licht einer Lichtquelle 2 in die Lichteintrittsflache 3

eingestrahlt wird.

Das in Fig. 1 beschriebene Verfahren zum Herstellen der Scheinwerferlinse 1 beginnt mit
einem Schritt 11, in dem eine fiktive Lichtquelle 2 in Form einer punktférmigen Lichtquelle
gewahlt wird. Es folgt ein Schritt 12, in dem die Lichteintrittsfldche 3 der Scheinwerferlinse 1
derart gewahlt wird, dass die Lichtstrahlen der fiktiven punktférmigen Lichtquelle 2 senkrecht
zum jeweiligen Punkt der Lichteintrittsflaiche 3 sind, durch die Lichteintrittsflache 3 in die

Scheinwerferlinse 1 eintreten.

Es schlieft sich ein Schritt 13 an, in dem eine zu beleuchtende Zielflache ZF (Schirm, Wand)
sowie die auf dieser Zielfliche ZF zu erreichende bzw. gewiinschte Flussdichte bzw.
Intensitatsverteilung 1,4(X,Y) (siehe zum Beispiel ECE R112) gewahlit wird, wobei X und Y
die Koordinaten auf der Zielflache sind. Die zu erreichende bzw. gewlinschte Flussdichte
bzw. Intensitatsverteilung lo.(X,Y) wird dabei derart gewahit, dass das Licht (im wesentli-
chen) unterhalb einer Hell-Dunkel-Grenze auf die Zielfliche ZF trifft. Es kann auch
vorgesehen sein, dass die Koordinaten als Polarkoordinaten angegeben werden. Dies ist
insbesondere vorteilhaft, wenn die gewiinschte Lichtverteilung im Sinne der ECE R112

gewahlt wird.
Es schlie8t sich ein Schritt 14 an, in dem die Flussdichte bzw. Intensitdtsverteilung des
Lichts, das in die Lichteintrittsflache 3 der Scheinwerferliinse 1 eintritt mittels einer

Jacobimatrix mit der Flussdichte bzw. Intensitatsverteilung auf der Zielfliche ZF in Form
einer Differentialgleichung in Beziehung gesetzt wird:

Iout(X’Y)'|J| = Iin(x’y)

wobei die Jacobimatrix

0,.X 0,X
J =
oY oY
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ist. Die Koordinaten X und Y sind eine Funktion von x, y, Vz, wobei Vz den 2-D-Gradienten
bezeichnet. D.h., Vz ist der Gradient der Oberflichenfunktion z=z(x,y) in kartesischen
Koordinaten und r=r(®,68) in Kugelkoordinaten. Der Ort R = (X,Y) des Auftreffens eines
Lichtstrahls auf die Zielflache ZF ist abhéangig von dem Brechungsindex und der Schréglage
der Lichtaustrittsfidche 4 der Scheinwerferlinse 1, wobei die Schraglage Lichtaustrittsfliche 4
durch den 2-D-Gradienten charakterisiert ist, so dass sich die folgende Differentialgleichung
zweiter Ordnung ergibt:

Iw,(x,y,Vz)-|J(x,y,sz] = Iin(x’y)

Dabei gibt die erste Ableitung an, wo das Licht auf der Zielflache ZF auftritt, und die zweite
Ableitung, die der Krimmung der Flache entspricht, gibt an, wieviel Licht an der besagten
Stelle auf die Zielfiache ZF auftrifft.

Es folgt ein Schritt 15, in dem die Differentialgleichung zweiter Ordnung (Monge-Anpére-
Gleichung)

Iout(xaysvz)"‘](x’yavzzl = Im(x,y)

nach z geldst wird. Die Funktion z(x,y) definiert die Lichtaustrittsfidche 4 der Scheinwerfer-
linse 1 (siehe z.B. Adam M. Oberman: “Convergent difference schemes for degenerate
elliptic and parabolic equations: Hamilton-Jacobi equations and free boundary problems”,
SIAM J. Numer. Anal., 44.879-895, 2006; Froese, B. D.: “A numerical method for the elliptic
Monge-Ampere equation with transport boundary conditions”, SIAM J. Sci. Comput., 34,
2012; B. D. Froese, A. M. Oberman: “Convergent finite difference solvers for viscosity
solutions of the elliptic Monge-Ampére equation in dimensions two and higher”; SIAM Journal
on Numerical Analysis, 49, January 2011; J.-D. Benamou, B. D. Froese, A. M. Oberman:
“Numerical solution of the Optimal Transportation problem using the Monge-Ampére
equation®, Journal of Computational Physics, 260, March 2014).

In einem nachfolgenden Schritt 16 wird, soweit sich die Lichteintrittsfliche 3 und die
Lichtaustrittsflache 4 nicht an ihren Randern beriihren, eine Randflache zwischen dem Rand
der Lichteintrittsflache 3 und dem Rand der Lichtaustrittsfliche 4 gewahilt.
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In einem sich daran anschlieBenden Schritt 17 wird eine Scheinwerferlinse 1 mit der
gewahlten Lichteintrittsflaiche 3 und der ermittelten Lichtaustrittsfliche 4 hergestellt bzw.
gefertigt. In einem sich daran anschlieBenden Schritt 18 wird die Scheinwerferlinse 1 in
einem Abblendlicht-Fahrzeugscheinwerfer zusammen mit einer nicht punktférmigen Licht-
quelle, deren Licht in die Lichteintrittsflaiche 3 eintritt und durch die Lichtaustrittsflache 4 aus
der Scheinwerferlinse 1 austritt, verbaut. Dabei kommt insbesondere ein in Fig. 4
dargestelltes abgewandeltes Verfahren zum Tragen, wobei dem Schritt 16 nicht der 17,
sondern ein Schritt 101 folgt, in dem die Lichtverteilung der Scheinwerferlinse 1 mit der
gewahlten Lichteintrittsflache 3 und der ermittelten Lichtaustrittsflache 4 in Verbindung mit
einer nichtpunktférmigen Lichtquelle simuliert wird. Es ist insbesondere vorgesehen, dass die
nichtpunktférmige Lichtquelle eine viereckige, insbesondere quadratische Lichtquelle, wie
beispielsweise eine LED ist. Das Ergebnis der entsprechenden Simulationen zeigt Fig. 5.
Dabei zeigt Fig. 5 das Ausleuchtbild in Abhéngigkeit von der relativen QueligréRe, also das
Verhaltnis der GréRe der nichtpunktférmigen Lichtquelle zur Lichteintrittsfliche 3. Die
Ausbeute liegt beziglich des gewahlten Ausfuhrungsbeispiels in jedem Fall bei etwa 93%.
Das entsprechende Ausleuchtbild wird in Hinblick auf seine lichttechnischen Eigenschaften
und die Erfullung der lichttechnischen Werte wie z.B. der lichttechnischen Werte gemaR der
ECE R112 geprift (Abfrage 102). Sind die gewiinschten lichttechnischen Werte nicht erfuillt,
so folgt der Abfrage 102 ein Schritt 103, in dem die Lichteintrittsflache vergréRert wird. Den
Schritt 103 folgt wiederum der Schritt 13. Sind die lichttechnischen Werte dagegen erfiillt, so
folgt der Abfrage 102 der Schritt 17.

Das abgewandelte Verfahren geméaR Fig. 4 ist nachfolgend anhand von Fig. 6 bis Fig. 11
erlautert. Dabei zeigt beispielsweise Fig.6 die Scheinwerferinse 1A mit der
Lichtaustrittsflache 4A, die sich zunédchst bei einer gewahliten Lichteintrittsfliche 3A ergibt. Im
Schritt 101 wird —- wie in Fig. 7 dargestellt — die gewlnschte nichtpunktférmige Lichtquelle 2Q
hinzugefigt und die Scheinwerferlinse 1A zusammen mit der Lichtquelle 2Q, die in
vorliegendem Ausfihrungsbeispiel eine relative QuellgréBe von 4% besitzt (vgl. Fig. 5),
simuliert. Dabei ergibt sich in dem verwendeten Ausfihrungsbeispiel die mit 4% QueligréRe
bezeichnete Lichtverteilung gemaR Fig. 5, die fir dieses Beispiel mittels der Abfrage 102 als
nicht ausreichend beurteilt wird. Es folgt daher der Schritt 103 in dem die Lichteintrittsflache
vergréRert wird.
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Die vergroRerte Lichteintrittsfliche ist in Fig. 8 dargestellt und mit Bezugszeichen 3B
bezeichnet. Nach Durchlaufen der Schritte 13, 14, 15 und 16 wird die Scheinwerferlinse 1B
mit der Lichtaustrittsfliche 4B erhalten. Im Schritt 101 wird — wie in Fig. 9 dargestellt — die
gewiinschte nichtpunktformige Lichtquelle 2Q hinzugefiigt und die Scheinwerferlinse 1B
zusammen mit der Lichtquelle 2Q, die in vorliegendem Ausfilhrungsbeispiel nun eine relative
QuellgréBe von 3% besitzt (vgl. Fig. 5), simuliert. Dabei ergibt sich in dem verwendeten
Ausfuhrungsbeispiel die mit 3% QueligréRe bezeichnete Lichtverteilung gemaB Fig. 5, die fur
dieses Beispiel mittels der Abfrage 102 als nicht ausreichend beurteilt wird. Es folgt daher
nochmais der Schritt 103 in dem die Lichteintrittsflache vergréRert wird.

Die vergréBerte Lichteintrittsflache ist in Fig. 10 dargestellt und mit Bezugszeichen 3C
bezeichnet. Nach Durchlaufen der Schritte 13, 14, 15 und 16 wird die Scheinwerferlinse 1C
mit der Lichtaustrittsfliche 4C erhalten. Im Schritt 101 wird — wie in Fig. 11 dargestellt — die
gewiinschte nichtpunktférmige Lichtquelle 2Q hinzugefugt und die Scheinwerferlinse 1C
zusammen mit der Lichtquelle 2Q, die in vorliegendem Ausfiuhrungsbeispiel nun eine relative
QuelilgréBe von 2% besitzt (vgl. Fig. 5), simuliert. Dabei ergibt sich in dem verwendeten
Ausfilhrungsbeispiel die mit 2% QueligréRe bezeichnete Lichtverteilung geman Fig. 5, die fur
dieses Beispiel mittels der Abfrage 102 als ausreichend beurteilt wird. Es folgt daher der
Schritt 17, in dem die Scheinwerferlinse 1C gefertigt wird und in einem Schritt 18 zusammen
mit der Lichtquelle 2Q zu einem Scheinwerfer verbaut wird.

Fig. 12 zeigt ein alternatives Scheinwerferkonzept, wobei eine der Scheinwerferlinse 1
entsprechende Scheinwerferlinse 1D mit einem, insbesondere umlaufenden, Montagerand
5D gefertigt bzw. blankgepresst wird. Die Lichtaustrittsfiache der Scheinwerferlinse 1D ist mit
Bezugszeichen 4D bezeichnet. Die Lichteintrittsflaiche 3D der Scheinwerferlinse 1D ist mit
einer Lichtquelle 2R versehen. Die Lichtquelle 2R kann zum Beispiel eine biegsame OLED
(FOLED) oder eine biegsame LED sein, wie sie beispielsweise in der WO 98/07173
(incorporated by reference in its entirety) sowie der Internetseite oled.com/oleds/flexible-
oleds-foleds/ (incorporated by reference in its entirety) offenbart ist. Es kann jedoch auch
vorgesehen sein, dass die Lichtquelle 2R auf die Lichteintrittsfliche 3D gefertigt wird bzw.
ist. Eine Fertigung von lichtemittierenden Schichten auf gekrimmten Flachen kann in
analoger Weise zu dem in der EP 1 949 471 B1 (incorporated by reference in its entirety) zur
Herstellung einer Kamera beschriebenen Verfahren erolgen.



WO 2018/019397 PCT/EP2017/000677
-12-

Fig. 13 zeigt ein zum Verfahren gemaR Fig. 1 beziehungsweise zum Verfahren gemaR Fig. 4
alternatives Verfahren zum Herstellen einer Scheinwerferlinse zum Erzeugen einer Hell-
Dunkel-Grenze HDG ohne dass eine Unstetigkeit oder (optische) Struktur oder Blende oder
ahnliches abgebildet wird. Dabei wird in einem Schritt 21 eine Lichtquelle ausgewahlt, die ein
Flachenstrahler ist, der (paralleles bzw. kollimiertes) Licht in eine (einzige) Richtung strahit.
Es schlieBt sich ein dem Schritt 12 entsprechender Schritt 22 an, in dem als
Lichteintrittsflache 3E eine plane Fladche gewahlt wird, vgl. Fig. 14. Die sich an Schritt 22
anschlieBenden Schritte 23, 24, 25 und 26 entsprechen in analoger Weise den Schritten 13,
14, 15 und 16, wobei jedoch anstelle einer punktférmigen Lichtquelle eine Lichtquelle 2E
angenommen wird, die kollimiertes Licht in die Lichteintrittsflache 3E einstrahlt. Nach
Durchlaufen der Schritte 23, 24, 25 und 26 ergibt sich die in Fig. 14 dargestellte Scheinwer-
ferlinse 1E mit der Lichtaustrittsfliche 4E. Dabei zeigt Fig. 14 die Scheinwerferlinse 1E im
Querschnitt in der x-z-Ebene, wobei die x-Achse die vertikale Achse ist und die z-Achse die
horizontale Achse, die der optischen Achse der Scheinwerferlinse 1E entspricht. Fur den
Winkel a zwischen der optischen Achse und dem auReren Randstrahl des Lichts gilt:

ZSchirm —ZLinse — tan o
ZSchirm —ZLinse

Der Anstieg der Lichtaustrittsflache 4E am Rand ergibt sich damit zu:
n, sin a = n, sin (I + arctan m)

mit m als dem Anstieg in x-Richtung, n, dem Brechungsindex des Materials der
Scheinwerferlinse und n, dem Brechungsindex von Luft. Die Dicke der Scheinwerferlinse ist
unerheblich.

Es schlie3t sich der Schritt 27 an, in dem die Scheinwerferlinse 1E mit der Lichteintrittsflache
3E und der Lichtaustrittsfliche 4E gefertigt wird. In einem sich daran anschlieBenden Schritt
28 wird die Scheinwerferlinse 1 in einem Abblendlicht-Fahrzeugscheinwerfer zusammen mit
einer als Flachenstrahler ausgestalteten Lichtquelle, deren Licht in die Lichteintrittsflache
eintritt und durch die Lichtaustrittsfliche aus der Scheinwerferlinse austritt, verbaut.
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Fig. 15 zeigt eine beispielhafte Ausgestaltung eines sich entsprechend ergebenden
Scheinwerfers, wobei der Flachenstrahler eine als Lichtquelle 2S bezeichnete Lichtquelle ist,
die unmittelbar auf die Lichteintrittsflache 3E aufgebracht ist.

Es kann vorgesehen sein, eine schrage Einbaulage in einem Kraftfahrzeug bei Ermittlung
der Lichtaustrittsfliche zu bericksichtigen. Entsprechend zeigt Fig. 16 in Abwandlung der
Konfiguration gemal® Fig. 6 ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine Anfangskonfiguration zur
Beriicksichtigung einer gekipptem bzw. schrdgen Einbaulage einer Scheinwerferlinse in
einem Kraftfahrzeug. Dazu werden die Lichteintrittsfliche 3A und die Zielfliche entspre-
chend der spateren Einbaulage gegeneinander gekippt. Im dargestellten Beispiel ist die
Zielflache ZF‘ gegenuber der Lichteintrittsflache 3A gekippt. Es kann jedoch auch umgekehrt
sein. Entsprechend beschriebenem Vorgehen wird eine Scheinwerferlinse 1F mit der
Lichteintrittsflache 3A und der Lichtaustrittsfliche 4F ermittelt. Fig. 17 ein Ausfihrungs-
beispie! fur ein entsprechendes Verfahren zum Herstellen eines Kraftfahrzeuges. Dabei wird
in einem Schritt 501 die Einbaulage der Scheinwerferlinse bzw. eines entsprechenden
Scheinwerfers in dem Kraftfahrzeug festgelegt. Dem Schritt 501 folgt ein Schritt 502, der
eines der Verfahren gemaR der Figuren 1, 4 oder 13 umfasst. Der entsprechend erzeugte
bzw. hergestellte Scheinwerfer wird in einem anschlieRenden Schritt 503 in einem Kraftfahr-

zeug verbaut.

Die Pfeile in den Figuren 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 15 und 16 symbolisieren Lichtstrahlen. Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit sind die Zielflachen in den Figuren 7, 8, 9, 10, 11, 14 und 15
nicht dargesteilt. Die Elemente und Schichten in den Figuren sind unter Berlcksichtigung
von Einfachheit und Klarheit und nicht notwendigerweise mafistabsgetreu gezeichnet. So
sind z. B. die GroRenordnungen einiger Elemente bzw. Schichten deutlich Ubertrieben
gegenuber anderen Elementen bzw. Schichten dargestellt, um das Verstandnis der
Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung zu verbessern.

Wenn in dieser Anmeldung Bezug auf eine Lichteintrittsflache oder eine Lichtaustrittsfldche
genommen wird, ist insbesondere die Kontur der Lichteintrittsfliche bzw. die Kontur der
Lichtaustrittsflache gemeint, sofern nicht ausdricklich auf Oberflaichen(mikro)strukturen
Bezug genommen wird wie im vorletzten Absatz auf Seite 3.

Aufgrund ihrer geringen Einbautiefe sind erfindungsgeméRe Scheinwerfer besonders
geeignet, in der Fahrzeugmitte, bzw. im mittleren Drittel des Fahrzeugs und/oder im
StoRfinger verbaut zu werden. Erfindungsgeméafle Scheinwerfer werden beispielsweise
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besonders geeignet an den in der US 9,243,769 B2 (incorporated by reference in its entirety)
bezeichneten Positionen 3001, 3002, 3003 bzw. 3004 verbaut.
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PATENTANSPRUCHE

Scheinwerferlinse (1) fur einen Fahrzeugscheinwerfer mit einer Lichtquelle, insbeson-
dere fur einen Kraftfahrzeugscheinwerfer, wobei die Scheinwerferlinse (1) eine Licht-
eintrittsflache (3) und eine Lichtaustrittsflache (4) aufweist, durch die Licht aus der
Scheinwerferlinse (1) mit einer Hell-Dunkel-Grenze (HDG) austritt, das in die
Lichteintrittsflache (3) eingetreten ist, ohne dass die Scheinwerferlinse (1) eine
optische Struktur aufweist, die als Hell-Dunkel-Grenze (HDG) abgebildet wird.

Scheinwerferlinse (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Kontur der Lichtaustrittsflache (4) keine Unstetigkeit aufweist,

- dass die Kontur der Lichteintrittsflache (3) keine Unstetigkeit aufweist,

- dass die Kontur der Lichtaustrittsflache (4) zumindest zweimal differenzierbar ist,
und

- dass die Kontur der Lichteintrittsflache (3) zumindest zweimal differenzierbar ist.

Scheinwerferlinse (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Scheinwerferlinse (1) zwischen der Lichteintrittsflache (3) und der Lichtaustrittsfiache
(4) durch einen Randflachenbereich begrenzt ist, wobei der Randflachenbereich nicht

als TIR- Flache vorgesehen ist.

Fahrzeugscheinwerfer, dadurch gekennzeichnet, dass er eine Scheinwerferlinse (1)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche aufweist, wobei der Fahrzeugschein-
werfer keine Sekundaroptik zur Abbildung der Scheinwerferlinse bzw. der
Lichtaustrittsfliche der Scheinwerferlinse oder eines Lichtstrahls der aus der
Lichtaustrittsfliche der Scheinwerferlinse austritt, aufweist.

Kraftfahrzeug, dadurch gekennzeichnet, dass es eine Scheinwerferlinse (1) nach
Anspruch 1, 2 oder 3 oder einen Fahrzeugscheinwerfer nach Anspruch 4 aufweist.

Verfahren zum Herstellen einer Scheinwerferlinse (1), insbesondere einer
Scheinwerferlinse (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Lichteintrittsflaiche (3) der Scheinwerferlinse (1) sowie eine Lichtquelle (2) zum
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Einstrahlen von Licht in die Lichteintrittsflache (3) gewahlt werden, wobei eine
Lichtverteilung auf einer Zielflache (ZF) ausgewahlt wird, auf die Licht der Lichtquelie
(2) mittels der Scheinwerferlinse (1) gerichtet wird, wobei das Licht das in die
Lichteintrittsflache (3) der Scheinwerferlinse (1) eintritt mittels einer Jacobimatrix mit
der Lichtverteilung auf der Zielflache (ZF) in Form einer Differenzialgleichung in
Beziehung gesetzt wird, und wobei die Differenzialgleichung nach einer Koordinate
gelost wird, die die Form der Lichtaustrittsfiache (4) der Scheinwerferlinse (1)
beschreibt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Oberflache der
Scheinwerferlinse (1) zwischen der Lichteintrittsflache (3) und der Lichtaustrittsflache
(4) gewahlt wird, die Lichteintrittsflache (3) und die Lichtaustrittsflache (4) verbindet,
wobei insbesondere vorgesehen ist, dass die Oberflaiche nicht als TIR-Flache
vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Differenzialgleichung eine Differenzialgleichung zweiter Ordnung ist.

Verfahren nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Scheinwerferlinse (1) gefertigt wird, deren Lichteintrittsfiache (3) der gewahiten
Lichteintrittsflache (3) entspricht, und deren Lichtaustrittsflache (4) der errechneten
Lichtaustrittsfliche (4) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Form mit
einer ersten Formfliche zum Formen einer Oberfliche, die der gewahiten
Lichteintrittsflache (3) der Scheinwerferlinse (4) entspricht, und mit einer zweiten
Formflache zum Formen einer Oberflache, die der errechneten Lichtaustrittsflache (4)
der Scheinwerferlinse (1) entspricht, hergestellt wird, wobei mittels der Form eine
Scheinwerferlinse (1) gepresst wird.
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