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Die Auslegung effizienter Beleuchtungssysteme stellt eine zentrale Herausforde-
rungen bei der Entwicklung hochauflésender Fahrzeugscheinwerfer dar. In diesem
Paper werden unterschiedliche Konzepte von WeiBlichtquellen fir pixelbasierte

Beleuchtungssysteme vorgestellt.

1 Motivation

Hochauflésende Fahrzeugscheinwerfer stellen eine
zukunftsweisende Technologie dar, mit der Sicher-
heit und Komfort im StraBenverkehr gesteigert wer-
den koénnen. Beispielsweise lasst sich die Blen-
dung anderer Verkehrsteilnehmer [1] und die Selbst-
blendung an retroreflektierenden Verkehrszeichen
durch Anpassung der Lichtverteilung vermeiden [2].
Gleichzeitig kdnnen Navigations- oder Fahrhinwei-
se auf die StraBenoberflache projiziert werden [3].
Die Bilderzeugung basiert dabei auf flachenmodu-
lierenden Elementen (FEs) wie Mikrospiegelarrays
(DMD) [4], Flussigkristalldisplays (LCD) [5] oder
LED-Arrays [6].

Wahrend LCDs und DMDs als subtraktive Bilderzeu-
ger eine Lichtverteilung durch gezielte pixelweise
Absorption generieren und Uber mehrere Millionen
Bildpunkte verfligen kénnen, werden bei LED-Arrays
nur die tatsachlich benétigten LEDs bestromt. Dafiir
ist die Pixelanzahl dieser Systeme zurzeit noch auf
mehrere Tausend begrenzt.

Abbildung 1 Modulare LED-Array-Leuchteneinheit

Beim Einsatz von LED-Arrays als Bilderzeuger soll
einerseits moéglichst viel des Lichtstroms jeder Halb-
leiterlichtquelle erfasst werden. Andererseits sind
die Abbilder der Emissionsflachen ohne Liicken oder
Intensitatsunterschiede auf einer Zwischenbildebe-
ne nebeneinander zu positionieren [6], (vgl. Abb. 1).

DMDs und LCDs hingegen mussen fir ein wirkungs-
gradstarkes System mdglichst prazise ausgeleuch-
tet werden. Gleichzeitig darf der Akzeptanzwinkel
des Lichtmodulators fur eine kontrastreiche Darstel-
lung nicht Uberschritten werden.

Bei beiden Ansatzen missen somit der Abstrahl-
winkel und die lichtemittierende Flache der Quel-
le auf den Akzeptanzwinkel des Lichtmodulators
bzw. der Zwischenbildebene und deren GréBe ab-
gestimmt werden. Dies geschieht unter Zuhilfenah-
me der Etendue [7].

2 Etendue

Die Etendue G ist eine rein geometrische GroBe,
welche sich aus dem Produkt der lichtemittierenden
Flache JA und dem zugehdrigen Raumwinkel 6
geman

502G = 6460 = A// sin 0 cos 05056 = Am sin? 0
(1)

zusammensetzt und eine ErhaltungsgroBe darstellt
(vgl. Abb. 2).

Abbildung 2 Geometrische Definition der Etendue

Fir ein ideales optisches System gilt G = GrE.
Mit der GréBe und dem Akzeptanzwinkel des fla-
chenmodulierenden Elements kann (ber die Eten-
due Grg des Modulators die maximal nutzbare
Etendue G der Lichtquelle bestimmt werden. Da
es jedoch oft nicht sinnvoll ist, das in beliebige Rich-
tungen von einer Quelle emittierte Licht einzufan-
gen, kann bei Grgr < Grgo der zu nutzende Ab-
strahlwinkel der Lichtquelle bestimmt werden.
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3 Konzepte fiir substraktive Bilderzeuger

Um fir alle Fahrsituationen und unter Berucksichti-
gung der Verluste im optischen System beispielswei-
se eines DMD-basierten Scheinwerfers eine idea-
le Lichtverteilung bereitstellen zu kénnen wird ei-
ne Lichtquelle mit mindestens 60001m bendtigt. Die
hierfir erforderliche Uberlagerung des Lichtstroms
mehrerer LEDs wird anhand von zwei Konzepten be-
trachtet.

Das erste Konzept basiert auf einer Arrayanord-
nung weiBer LEDs. Zur Erhaltung der Etendue ist es
empfehlenswert, die einzelnen LEDs nebeneinander
auf einer Zwischenbildebene abzubilden, wobei al-
le einen identischen Offnungswinkel aufweisen. Ei-
ne weitere Alternative besteht in der Kollimation des
Lichts jeder einzelnen LED und die nahezu paral-
lelen Strahlen nebeneinander zu legen (Abb. 3).
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Abbildung 3 High-Power-LED-Array als Wei3lichtquelle

Analog zu den obigen Uberlegungen fiir eine Licht-
quelle kann bei bekanntem Lichtmodulator die erfor-
derliche Anzahl »n der LEDs bestimmt werden, wel-
che geman

GAr'ra,y =n- GLQ > GrE )

abhangig vom genutzten Abstrahlwinkel 6., der
Lichtquelle ist.

Das zweite Konzept basiert auf der Uberlage-
rung von LEDs mit unterschiedlichen Wellenl&an-
gen durch dichroitische Bauelemente (Abb. 4).
Hier lassen sich die virtuellen Emissionsfla-
chen mehrerer Lichtquellen exakt Uberlagern, so
dass die,Etendue des Systems gleich der ma-
ximalen Etendue der eingesetzten LEDs ist.
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Abbildung 4 RGB-WeiBlichtquelle mit dichroitischem
Kreuzprisma

Um entsprechende hochauflésende Scheinwerfer-
konzepte in zuklnftigen Probandenstudien testen
und validieren zu kénnen, wurde am Institut far Pro-
duktentwicklung und Geréatebau ein Fahrzeug um-
geristet. Das Versuchsfahrzeug wurde mit einem
Versuchstréager zur Aufnahme der Scheinwerferpro-
totypen ausgestattet und ein Kamerasystem zur De-
tektion der StraBentopologie integriert (Abb. 5).

Abbildung 5 Testfahrzeug mit Versuchstrdger
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