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(57) Abstract: A display device (1), more particularly a head-up display, comprising a light-emitting image source (3) and
comprising optical elements (4, 5, 6, 7, 8, 9) forming a beam path (12) for beams is presented. In this case, the optical elements (4, 5,
6, 7, 8, 9) comprise a holographic optical element (8) having a predefined optical imaging function and a reflector (5). The
holographic optical element (8) is positioned in a manner spatially separated from the reflector (5) in the beam path (12). Moreover,
the holographic optical element (8) is arranged in the beam path (12) in such a way that beams in a first section of the beam path are
directed onto the holographic optical element (8) in order to deflect them under the influence of the imaging function of the
holographic optical element (8) into a second section of the beam path in a new direction. The reflector (5) and the holographic
optical element (8) are arranged relative to one another in such a way that beams emitted by the reflector (5) into a third section of
the beam path (12) can at least partly transilluminate the holographic optical element, wherein illumination angles of
transilluminating beams in the third section of the beam path (12) substantially deviate from angles of incidence at which an
influence of the imaging function of the holographic optical element (8) is effective.
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es wird eine Anzeigevorrichtung (1), insbesondere ein Head-up Display, mit einer Licht abstrahlenden Bildquelle (3), mit
optischen Elementen (4, 5, 6, 7, 8, 9), die einen Strahlengang (12) fiir Strahlenbiindel bilden, vorgestellt. Dabei umfassen die
optischen Elemente (4, 5, 6, 7, 8, 9) ein holographisches optisches Flement (8) mit einer vorgegebenen optischen
Abbildungsfunktion und einen Reflektor (5). Das holographische optische Element (8) ist im Strahlengang (12) vom Retlektor (5)
rdumlich getrennt positioniert. Zudem ist das holographische optische Element (8) derart im Strahlengang (12) angeordnet, dass
Strahlenbiindel eines ersten Abschnitts des Strahlengangs auf das holographische optische Element (8) gerichtet sind, um sie unter
Einfluss der Abbildungsfunktion des holographischen optischen Elements (8) in einen zweiten Abschnitt des Strahlengangs in
eine neue Richtung umzulenken. Der Reflektor (5) und das holographische optische Element (8) sind derart zueinander
angeordnet, dass vom Retlektor (5) in einen dritten Abschnitt des Strahlengangs (12) abgestrahlte Strahlenbiindel zumindest
teilweise das holographische optische Element durchleuchten koénnen, wobei Beleuchtungswinkel durchleuchtender
Strahlenbiindel des dritten Abschnitts des Strahlengangs (12) im wesentlichen von Einfallswinkeln, bei denen ein Einfluss der
Abbildungsfunktion des holographischen optischen Elements (8) wirksam ist, abweichen.
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Beschreibung

Titel
HUD mit holographischen optischen Elementen

Die Erfindung betrifft eine Anzeigevorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

Aufgrund der Fortschritte bei optischen Technologien kénnen immer kleinere und
energiesparendere optische Systeme aufgebaut werden, die zunehmend in
Anzeigesystemen in Fahrzeugen eingesetzt werden. Dies begulnstigt besonders die
Entwicklung von Head-up-Displays, mit denen Fahrzeugdaten wie beispielsweise
Geschwindigkeit, Drehzahl, Kraftstoffflllstand oder auch Witterungsbedingungen z. B.
in das Blickfeld eines Fahrers auf in Fahrtrichtung liegende Verkehrsituationen
eingeblendet werden kénnen. Daher wurden in den letzten Jahren ein Vielzahl neuer
Ldsungen und Verbesserung flr Anzeigevorrichtungen bekannt.

Aus der physikalischen und technischen Optik [1] sind holographische optische
Elemente bekannt. Eine bekannte Anwendung holographischer optischer Elemente in
Anzeigesystemen besteht darin, z. B. Abbildungsfehler eines optischen Strahlengangs
oder eines einzelnen optischen Elements zu korrigieren. Beispielsweise stellt die

DE 103 44 688 A1 ein Head-up-Display vor, bei dem ein optisches Abbildungselement
mit einem holographischen optischen Element kombiniert wird, um z. B. an einem
transparent beschichteten Spiegel optische Abbildungsfehler mit Hilfe eines
holographischen optischen Elements, das in der Beschichtung ausgebildet ist, zu
korrigieren.

Die WO 2009/156752 A1 stellt ein Anzeigesystem vor, das in einem weiteren Sinn
holographische Konzepte aufgreift. Es besteht aus einem rdumlichen Lichtmodulator,
z.B. einer Mikrospiegelanzeige, die von einem aufgeweiteten Laserstrahl beleuchtet
wird. Eine Rechnereinheit erzeugt Daten zur Ansteuerung des raumlichen
Lichtmodulators, die der rdumliche Lichtmodulator in Hologramm-&ahnliche
Interferenzmuster umsetzen kann, so dass Informationen als Beugungsbild auf einem
Schirm oder unmittelbar auf der Netzhaut eines Betrachters erkennbar werden. Ein
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2.
Nachteil des Systems besteht allerdings darin, dass die Sichtbarkeit der angezeigten
Informationen aufgrund der starken Winkelabhangigkeit von Beugungsbildern
vergleichsweise empfindlich von der Blickrichtung abhangig ist. Ein weiterer Nachteil
dieser Technik ist die vergleichsweise hohe und damit teure Rechenleistung, die zur
Ansteuerung nétig ist, um konventionelle Bilddaten in Interferenzmuster umzurechnen.

Offenbarung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, den Platzbedarf von
Anzeigevorrichtungen, insbesondere von Head-up Displays, in Fahrzeugen mit
vergleichsweise einfachen Mitteln zu verringern.

Diese Aufgabe wird durch eine Anzeigevorrichtung, insbesondere ein Head-up Display,
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

Bevorzugte und vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung werden in den
Unteransprichen vorgestellt.

Die Erfindung geht von einer Anzeigevorrichtung, insbesondere einem Head-up
Display, mit einer Licht abstrahlenden Bildquelle und mit optischen Elementen, die
einen Strahlengang fur Strahlenbindel bilden, aus. Die optischen Elemente umfassen
einen Reflektor und ein holographisches optisches Element mit einer vorgegebenen
optischen Abbildungsfunktion.

Der Kern der Erfindung besteht darin, dass das holographische optische Element im
Strahlengang vom Reflektor rdumlich getrennt positioniert ist und dass das
holographische optische Element derart im Strahlengang angeordnet ist, dass
Strahlenblindel eines ersten Abschnitts des Strahlengangs auf das holographische
optische Element gerichtet sind, um sie unter Einfluss der Abbildungsfunktion des
holographischen optischen Elements in einen zweiten Abschnitt des Strahlengangs in
eine neue Richtung umzulenken, und dass der Reflektor und das holographische
optische Element derart zueinander angeordnet sind, dass vom Reflektor in einen
dritten Abschnitt des Strahlengangs abgestrahlte Strahlenbiindel zumindest teilweise
das holographische optische Element durchleuchten kénnen, wobei der
Beleuchtungswinkel durchleuchtender Strahlenbindel im Wesentlichen von
Einfallswinkeln, bei denen ein Einfluss der Abbildungsfunktion des holographischen
optischen Elements wirksam ist, abweichen.

Das holographische optische Element ist an einem durchsichtigen, insbesondere klar
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durchsichtigen Kérper, z.B. aus einem mineralischen Glas, ausgebildet. Der
durchsichtige Kérper dient als Trager fur das holographische optische Element.
Vorzugsweise weist der durchsichtige Kérper groRe Oberflachenbereiche auf, die z.B.
eben sind. Eine bevorzugte Ausfihrung der Erfindung besteht darin, dass der
durchsichtige Kérper eine insbesondere diinne Scheibe ist, an dem das holographische
optische Element ausgebildet ist. Die Dicke der Scheibe ist dabei vor allem im
Vergleich zu einer Lange des dritten Abschnitts des Strahlengangs diinn und betragt
vorzugsweise weniger als ein Zehntel einer Strahllédnge im dritten Abschnitt. Im
Vergleich zum Strahldurchmesser am Einbauort bzw. zur gréRten Flachendiagonale
der Scheibe betragt die Scheibendicke z.B. maximal ein Viertel dieses Durchmessers,
besser weniger als ein flnftel, vorzugsweise nicht mehr als ein Achtel, insbesondere
nicht mehr als ein Zehntel. Dadurch ist das holographische optische Element
vergleichsweise glnstig herstellbar und kann relativ einfach an einer vorgesehenen
Position in der Anzeigevorrichtung angebracht werden. Die minimale Dicke kann
dadurch bestimmt sein, dass durch sie eine vorgegebene Steifigkeit der Scheibe zur
Vermeidung von z.B. Eigenschwingungen erreichbar ist.

GroRe einander gegentberliegende Oberflachenbereiche des durchsichtigen Kérpers
kénnen z.B. parallel angeordnet sein oder z.B. zur Bildung eines Prismas in einem
Winkel zueinander stehen. Der klar durchsichtige Kérper kann beispielsweise aus
mehreren, z.B. zwei, Schichten mit unterschiedlichen Brechungsindizes aufgebaut sein.
Hierdurch ist das holographische optische Element vorteilhaft als Phasenhologramm
herstellbar.

Im Folgenden wird ein optisches Element als konventionell bezeichnet, wenn es eine
optische Abbildung durch Brechung bzw. Reflektion an einer Flache nach den
Gesetzen der geometrischen Optik bewirkt. Beispiele flr konventionelle optische
Elemente sind Spiegel, Linsen und Prismen.

Ein holographisches optisches Element ist ein Hologramm, d.h. eine holographische
Aufzeichnung, eines konventionellen optischen Elements oder einer Kombination
mehrerer konventioneller optischer Elemente. Die optische Abbildungsfunktion des
holographischen optischen Elements ist durch das konventionelle optische Element
bestimmt, das als Hologramm im holographischen optischen Element festgehalten ist.
Dabei kann die optische Abbildungsfunktion auch einer Kombination konventioneller
optischer Elemente entsprechen. Die optische Abbildungsfunktion ist im
holographischen optischen Element als Beugungsstruktur ausgebildet, die in einer
raumlichen periodischen Modulation z.B. eines Reflexionskoeffizienten oder z.B. eines
Brechungsindex im durchsichtigen Kérper eines Trégers ausgebildet sein kann. Eine
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Beugungseffizienz beschreibt einen relativen Anteil des auf eine Beugungsstruktur
eingestrahlten Lichts, der z.B. insgesamt oder z.B. in eine vorgegebenen Richtung
gebeugt wird. Die Beugungseffizienz ist durch eine Amplitude und eine Starke der
raumlichen Modulation z.B. eines Reflexionskoeffizienten beeinflussbar.

Eine Beugungsstruktur flr das holographische optische Element kann beispielsweise
durch Belichtung und Entwicklung einer photographischen Schicht erzeugt sein oder
z.B. in Form einer Strukturierung an einer Grenz- bzw. Oberflache eines durchsichtigen
Tragers eingepragt sein. Zur Erzeugung einer Beugungsstruktur kann z.B. ein optischer
Aufbau fur eine Belichtung mit einem Interferenzbild herangezogen werden oder z.B.
ausgehend von einer numerischen Berechnung ein Beugungsmuster z.B. durch
Laserbearbeitung in ein durchsichtiges photorefraktives Polymer Gbertragen worden
sein. Vorzugsweise ist die Beugungsstruktur in einer zumindest ndherungsweise
ebenen Schicht ausgebildet, wobei vorzugsweise diese Schicht parallel zu einer
naherungsweise ebenen groRen Oberflache des durchsichtigen Kérpers angeordnet
ist. Dies bietet den Vorteil, dass das holographische optische Element vergleichsweise
leichter ausgerichtet werden kann.

Die optische Abbildungsfunktion des holographischen optischen Elements steht nur
unter der Voraussetzung zur Verfligung, dass die Beugungsbedingungen flr eine
Abbildung durch das holographische optische Element erfllt sind. An der
erfindungsgemafen Anzeigevorrichtung sind die Beugungsbedingungen dadurch
erflillt, dass Einfallswinkel des ersten Abschnitts des Strahlengangs, Ausfallswinkel des
zweiten Abschnitts des Strahlengangs, eine Wellenldnge des verwendeten Lichts sowie
das holographische optische Element aufeinander abgestimmt. Die Ausfallswinkel des
zweiten Abschnitts des Strahlengangs entsprechen der neuen Richtung der
Strahlenblndel nach ihrer Umlenkung am holographischen optischen Element.

Fur eine gute Bildwiedergabe durch das holographische optische Element ist es
bevorzugt, dass die Bildquelle dazu ausgebildet ist, im Wesentlichen kohérentes Licht,
insbesondere monochromatisches koharentes Licht, auszusenden. Dies ist
beispielsweise dadurch erreichbar, dass die Bildquelle aus z.B. einer
Flussigkristallanzeige besteht, die mit einem z.B. aufgeweiteten oder z.B. abtastenden
Laserstrahl durchleuchtet wird. Vorzugsweise sind das holographische optische
Element und die Bildquelle, insbesondere eine Lichtquelle der Bildquelle, zumindest
bezlglich einer Wellenldnge oder eines Wellenlédngenbereichs verflugbaren Lichts
aufeinander abgestimmt.

Wenn ein Strahlenbtindel auf das holographische optische Element mitWinkeln auftrifft,
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die nicht den Beugungsbedingungen entsprechen, kann es im Wesentlichen ungebeugt
durch das holographische optische Element und dessen durchsichtigen Kérper
hindurchtreten. Die Beugungsstruktur des holographischen optischen Elements kann
dabei eine Verringerung der Lichtintensitat an einem hindurchtretenden Strahlenbiindel
hervorrufen.

In der erfindungsgemalen Anzeigevorrichtung ist das holographische optische Element
daher im dritten Abschnitt des Strahlengangs derart positioniert, dass Strahlenblndel,
die in den dritten Abschnitt des Strahlengangs eingestrahlt werden, in
Beleuchtungswinkeln auf das holographische optische Element auftreffen, die die
Beugungsbedingungen flr eine holographische Abbildung nicht erflllen und die
deshalb das holographische optische Element in ihrer Ausbreitungsrichtung kaum
beeinflusst passieren kénnen.

Die erfindungsgeméfe Anzeigevorrichtung nutzt somit vorteilhaft den durchleuchteten
Raumbereich im dritten Abschnitt ihres Strahlengangs fur eine platzsparende
Unterbringung des holographischen optischen Elements, dessen optische
Abbildungsfunktion im Wesentlichen nur beim Umlenken von Lichtblindeln aus dem
ersten Abschnitt des Strahlengangs in den zweiten Abschnitt wirksam ist. Die
erfindungsgeméRe Anzeigevorrichtung erméglicht dadurch einen vergleichsweise
kompakteren Aufbau und erleichtert dadurch ihre Unterbringung in einem Fahrzeug,
insbesondere in einer Instrumententafel.

Das holographische optische Element kann im dritten Abschnitt des Strahlengangs auf
unterschiedliche Weise angeordnet sein. Strahlenblndel des dritten Abschnitts kénnen
wahrend des Betriebs der Anzeigevorrichtung durchgehend und/oder nur zeitweise
durch das holographische optische Element hindurchtreten. Dabei kénnen ganze
Strahlenblndel und/oder Teile von Strahlenblndel im dritten Abschnitt einen Bereich
des holographischen optischen Elements vollstédndig und/oder nur teilweise
durchleuchten.

Um zu vermeiden, dass eine Kante oder ein sonstiger Randbereich des durchsichtigen
Kérpers, der als Trager des holographischen optischen Elements dient, stérend durch
Querschnitte von Strahlenbindeln des dritten Abschnitts des Strahlengangs verlauft, ist
es besonders bevorzugt, dass eine Flache des durchsichtigen Kérpers, insbesondere
einer durchsichtigen diinnen Scheibe, derart ausgebildet ist, dass sie an einer
Einbauposition in der Anzeigevorrichtung Strahlenblndel des dritten Abschnitts mit
einem maximalen Strahlquerschnitt vollstédndig Uberragt.
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Eine bevorzugte Ausflhrung der Erfindung sieht vor, dass der Reflektor, der
Lichtbindel in den dritten Anschnitt des Strahlengangs lenkt, ein Spiegel ist. Dieser
bietet den Vorteil, dass durch die Umlenkung bzw. Abbildung kaum oder keine
Intensitétsverluste an den Strahlenblindeln, die der Reflektor in den dritten Abschnitt
reflektiert, entstehen. Zudem kann ein spiegelnder Reflektor zuséatzlich fur eine
optische VergréRerung der Bildanzeige ausgebildet sein.

Neben dem Reflektor kann die Anzeigevorrichtung weitere optische Elemente,
insbesondere konventionelle optische Elemente, aufweisen. Beispielsweise kann die
Anzeigevorrichtung einen weiteren z.B. Spiegel besitzen, um den Strahlengang durch
Umlenkung der Strahlrichtung so zu falten, dass sich die Anzeigevorrichtung in einem
Fahrzeug vergleichsweise gunstiger unterbringen lasst. Des Weiteren kann eine
erfindungsgemafe Anzeigevorrichtung eine Streuscheibe zur Erzeugung reeler Bilder
aufweisen, mit der beispielsweise das Licht reeller Bilder in den ersten Abschnitt des
Strahlengangs und auf das holographische optische Elemente gerichtet sein kénnen.

Vorzugsweise liegt der dritte Abschnitt des Strahlengangs zwischen dem Reflektor und
einem weiteren optischen Element, insbesondere einem Spiegel, der
Anzeigevorrichtung. Dadurch kénnen der dritte Abschnitt und damit auch das
holographische optische Element in einem Geh&use der Anzeigevorrichtung
untergebracht sein und vor Stérungen ihrer Anordnung geschitzt sein, die die
Bedingungen der optischen Abbildungsfunktion unginstig beeinflussen. Zudem kann
das holographische optische Element dadurch vorteilhaft vor stérenden Einstrahlungen
aus einer Umgebung der Anzeigevorrichtung und vor Verschmutzung geschutzt

werden.

Eine bevorzugte Ausflhrung der Erfindung sieht vor, dass das holographische optische
Element in der Anzeigevorrichtung derart angeordnet ist, dass Strahlenblndel des
zweiten Abschnitts des Strahlengangs auf den Reflektor gerichtet sind. Dabei lenkt der
der Reflektor Strahlenblndel des zweiten Abschnitts des Strahlengangs unmittelbar in
den dritten Abschnitt um. Dabei ist er in der Anzeigevorrichtung derart angeordnet,
dass nur ein vergleichsweise kleiner, vernachléssigbarer Teil der Lichtstrahlen des
dritten Abschnitts des Strahlengangs mit Beleuchtungswinkeln auf das holographische
optische Element auftreffen kann, bei denen Beugung durch das holographische
optische Element eintritt. Dabei lassen sich durch einen vergleichsweise einfacheren
Aufbau vorteilhaft optische Bauteile einsparen. Um den Einfluss des holographischen
optischen Elements im dritten Abschnitt des Strahlengangs auf Strahlen mit einem
ungunstigen Beleuchtungswinkel zu reduzieren, ist es bevorzugt, dass eine
Beugungseffizienz des holographischen optischen Elements auf den Reflektor derart
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abgestimmt ist, dass bei einer direkten Durchstrahlung des holographischen optischen
Elements mit Lichtstrahlung die vom Reflektor stammt, keine nennenswerte
Schwéchung des Liches erfolgt. Hierbei kann die Beugungseffizienz weniger als 90
Prozent, besser weniger als 80 Prozent, vorzugsweise weniger als 70 Prozent,
insbesondere weniger als 60 Prozent und besonders bevorzugt ca.50 Prozent
betragen. Die vergleichsweise geringere Beugungseffizienz kann durch eine
entsprechend erhdhte Intensitat einer Lichtabstrahlung durch die Bildquelle
ausgeglichen sein.

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrung der Erfindung besteht darin, dass mindestens ein
weiteres optisches Element dazu vorgesehen ist, Strahlenblndel aus dem zweiten
Abschnitt des Strahlengangs derart umzulenken, dass der Reflektor diese
Strahlenblindel in den dritten Abschnitt des Strahlengangs umlenkt. Dies erleichtert
vorteilhaft eine Anordnung des holographischen optischen Elements und des
Reflektors zueinander in einer Weise, dass Strahlenblindel des dritten Abschnitts des
Strahlengangs das holographische optische Element im Wesentlichen immer ohne
Beugungsverlust durchleuchten. Daher ist es dabei bevorzugt, dass die
Beugungseffizienz des holographischen optischen Elements vergleichsweise hoch ist,
z.B. Uber 60 Prozent, besser Uber 70 Prozent, insbesondere Uber 80 Prozent und
besonders bevorzugt Gber 90 Prozent.

Im Strahlengang ist nur die Reihenfolge des ersten Abschnitts vor dem zweiten
Abschnitt festgelegt, weil der erste Abschnitt den auf das holographische optische
Element einfallenden Strahlabschnitt bildet und der zweite Abschnitt dem ausfallenden
Strahlabschnitt entspricht, den durch die optische Abbildungsfunktion des
holographischen optischen Elements beeinflusste Strahlenbiindel durchlaufen. Daher
kann der dritte Abschnitt nicht nur mittelbar oder unmittelbar auf den zweiten Abschnitt
folgen, sondern es ist ebenso denkbar, dass der dritte Abschnitt des Strahlengangs
mittelbar bzw. unmittelbar vor dem ersten Abschnitt liegt, so dass abbildende
Strahlenbtindel das holographische optische Element zuerst unbeeinflusst im dritten
Abschnitt des Strahlengangs durchleuchten, bevor sie auf den Reflektor treffen und
schlieflich den ersten und den zweiten Abschnitt des Strahlengangs durchlaufen.

Einer bevorzugten Ausflhrung der Erfindung entsprechend ist das holographische
optische Element als reflektives Hologramm ausgeftihrt ist. Dabei wirkt die optische
Abbildungsfunktion auf Strahlenbilindel, die vom holographischen optischen Element in
jenen Halbraum reflektiert werden, aus dem die Strahlenbtindel eintreffen. Dadurch
kann das holographische optische Element durch eine vergleichsweise starke
Richtungsénderung im Strahlengang zu einer kompakteren Strahlfiihrung beitragen.
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Ebenso ist es bevorzugt, dass das holographische optische Element als transmissives
Hologramm ausgebildet ist. Dies bietet den Vorteil, dass vergleichsweise geringere
Intensitétsverluste am holographischen optischen Element auftreten.

Vorzugsweise ist eine erfindungsgemafe Anzeigevorrichtung mit mehreren
holographischen optischen Elementen ausgestattet, die z.B. auf verschiedene
Lichtwellenlangen flr eine mehrfarbige Anzeige abgestimmt sind.

Anhand beispielhafter Ausfiihrungen der Erfindung werden nachfolgend Einzelheiten
und weitere Vorteile beschrieben und mittels Zeichnungen eingehender erlautert. Es

zeigen:

Figur 1a einen Ausschnitt eines Fahrzeugs in schematischer seitlicher
Schnittansicht mit einem Head-up Display nach dem Stand der
Technik,

Figur 1b einen Ausschnitt eines Fahrzeugs in schematischer seitlicher
Schnittansicht mit einem Head-up Display nach dem Stand der
Technik,

Figur 2 einen Ausschnitt eines Fahrzeugs in schematischer seitlicher
Schnittansicht mit einem erfindungsgeméaRen Head-up Display,

Figur 3 einen Ausschnitt eines Fahrzeugs in schematischer seitlicher
Schnittansicht mit einem erfindungsgeméaien Head-up Display.

Die Figuren 1a und 1b zeigen jeweils ein Fahrzeug 20 mit einem Head-up Display 10
nach dem Stand der Technik, das einem Fahrer 30 beim Blick in Fahrtrichtung
Informationen anzeigen kann. Der Fahrer 30 ist in allen Figuren 1a, 1b, 2 und 3
symbolisch durch einen Kopf 31 mit Augen 32 dargestellt.

Die Figuren 1a und 1b zeigen eine Anordnung des Head-up Displays 10 im Fahrzeug
20, die in &hnlicher Weise auch fur ein erfindungsgemafes Head-up Display 1, das in
den Figuren 2 und 3 gezeigt ist, anwendbar ist.

Das Head-up Display 10 ist im Fahrzeug 20 unterhalb eines niedrigeren Bereichs einer
geneigten Windschutzscheibe 21 untergebracht. Bei einem Blick durch die
Windschutzscheibe 21 blickt der Fahrer 30 in einen Abschnitt 12a eines

Strahlengangs 12, wobei ein Projektor 3 des Head-up Displays 10 Lichtblndel zur
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Anzeige von Bildern in den Strahlengangs 12 senden kann. Der Fahrer 30 kann bei
einem virtuellen Bildabstand 13 ein virtuelles Bild 16 einer angezeigten Information nur
dann erkennen, wenn sich die Augen 32 des Fahrers 30 in einem vertikalen Bereich 14
befinden. Denn der Strahlengang 12 ist durch reflektierende optische Elemente 4, 5
und 6 sowie durch die Windschutzscheibe 21 in mehrere Abschnitte 12a—12e unterteilt
Durch die reflektierenden optischen Elemente 4,5,6 wird Licht im Strahlengang 12
mehrfach umgelenkt und somit der Strahlengang 12 mehrfach gefaltet. Die bisher zur
Faltung des Strahlengangs eingesetzten reflektierenden optischen Elemente sind
konventionelle Spiegel 4,5 und Streuscheiben 6. Sie weisen haufig auch eine
vergréRernde Abbildungsfunktion auf. Dadurch I&sst sich der Lichtweg fur eine optische
Abbildung durch den Strahlengang mit mehreren Abschnitten auf mehr
Raumrichtungen verteilen und durch vergréRernde Abbildung verklrzen.

Die reflektierenden Elemente 4,5,6 sind dazu vorgesehen, eingestrahltes Licht
moglichst vollstandig, insbesondere bei nahezu jedem Einstrahlwinkel, zu reflektieren.
Sie bilden daher Endpunkte der Abschnitte des Strahlengangs, an denen
Strahlenbtindel aus einem Abschnitt in den ndchsten umgelenkt werden. Aufgrund ihrer
reflektierenden Eigenschaft, reflektieren sie im wesentlichen Licht aus beliebigen
Richtungen, weshalb Anzeigevorrichtungen vor ungunstigen Lichteinstrahlungen aus
ihrer Umgebung Ublicherweise mittels Blenden geschuitzt sind. Wegen ihrer bei
beliebigen Einstrahlwinkeln reflektierenden Wirkung dirfen nicht in einen Abschnitt des
Strahlengangs hineinragen, in welchem sie nicht zur Umlenkung bzw. Abbildung
vorgesehen sind. Weil diese reflektierenden Elemente 4,5,6 im Wesentlichen jegliches
auftreffende Licht reflektieren, darf keines in einen Abschnitt 12a-12e hineinragen, fur
den es weder als Ausgangs- noch als Zielpunkt des Abschnitts vorgesehen ist.

Das Falten des Strahlengangs 12 ermdglicht es, das Head-up Display 10 hinsichtlich
Form und GréRe an einen Einbauort im Fahrzeug 20 anzupassen. Allerdings sind einer
Verklrzung eines Strahlengangs mit Hilfe konventioneller optischer Elemente insofern
Grenzen gesetzt, dass z.B. eine gréRere Anzahl von z.B. Spiegeln oder z.B. eine
starkere optische VergrofRerung zugleich Nachteile wie z.B. gréfkeren
Herstellungsaufwand oder stérkere optische Abbildungsfehler hervorrufen kénnen.
Diese stehen daher einer weiteren Verkleinerung des Head-up Displays 10 mit
bekannten Mitteln im Weg.

In Figur 1b ist dargestellt, wie sich die GréRe des Head-up Displays 10 auf die Anzeige
von Informationen flr den Fahrer 30 auswirken kann. Durch eine Verschiebung des
Head-up Displays 10 in Richtung des Pfeils A kénnte der virtuelle Bildbereich 17 des
Head-up Displays entweder in den Bereich 18 verschoben (Pfeil B) oder um den
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Bereich 18 vergrofRert werden. Das Geh&use 2 des Head-up Displays 10 bendtigt an
der verschobenen Position jedoch ein Volumen 2a, das teilweise bereits von anderen
Teilen, insbesondere von einer Lenkstange 22, belegt ist, die sich kaum anders
positionieren lassen.

Die Figur 2 zeigt ein Fahrzeug 20 mit einer ersten Ausflihrung eines
erfindungsgemaien Head-up Displays 1, das ebenfalls in einem Bereich unterhalb
einer Windschutzscheibe 21 angeordnet ist. Von einem Hauptspiegel 4 strahlt das
Head-up Display 1 Strahlenblindel in einen Abschnitt 12b des Strahlengangs 12 zur
Windschutzscheibe 21 ab. Diese reflektiert die Strahlenbindel, die aus dem Head-up
Display austreten, in einen Abschnitt 12a des Strahlengangs 12 und damit in Richtung
der Augen 32 eines Fahrers 30.

Innerhalb des Head-up Displays 1 sind neben dem Hauptspiegel 4 und einem
Projektor 3 weitere optische Elemente 5, 7, und 8 angeordnet, die den Strahlengang 12
in weitere Abschnitte, z. B. 12¢, 12d und 12e, unterteilen. Der Projektor kann
beispielsweise einen Laser (nicht gezeigt) und ein LCD-Display (nicht gezeigt)
umfassen, wobei der Lichtstrahl des Lasers laufend die Flache des LCD-Displays
abtastet und an Bildpunkten durchstrahlt. Der Projektor 3 beleuchtet einen
Umlenkspiegel 7, der Strahlenblindel auf ein holographisches optisches Element 8,
z.B. eine holographische Streuscheibe, richtet . Somit entspricht der Abschnitt 12e des
Strahlengangs dem ersten Abschnitt, in welchem Strahlenbindel auf die
holographische Streuscheibe 8 einfallen.

Der Trager des holographischen optischen Elements 8 ist vorzugsweise eine dinne
ebene Scheibe aus einem klar durchsichtigen Glaswerkstoff, beispielsweise Plexiglas
oder Polykarbonat. Das holographische optische Element 8 ist reflektiv ausgefihrt und
tragt somit zur platzsparenden Faltung des Strahlengangs 12 bei. Die am
durchsichtigen Trager ausgebildete Beugungsstruktur kann z.B. aus einem
reflektierenden Material einer entwickelten photographischen Schicht bestehen.

Die optische Abbildungsfunktion des holographischen optischen Elements 8 steht nur
zur Verflgung, wenn weitere optische Elemente bezlglich des holographischen
optischen Elements geeignet positioniert sind. Daher sind der Umlenkspiegel 5, das
holographische optische Element 8 und der Umlenkspiegel 7 in einer Weise in das
Head-up Display 1 eingebaut, dass ein vorgegebener Einfallswinkel und ein
vorgegebener Ausfallswinkel gemaR den Beugungsbedingungen des holographischen
optischen Elements 8 von den Abschnitten 12e und 12d des Strahlengangs durch die
Anordnung der Umlenkspiegel 7 und 5 bezUglich des holographischen optischen
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Elements 8 eingehalten werden. Der Abschnitt 12d entspricht dabei einem zweiten
Abschnitt des Strahlengangs. Am Umlenkspiegel 5 entstehen daher Zwischenbilder
durch eine Kombination aus Reflexion, Beugung und Interferenz, wodurch bei einer
vorgegebenen Wellenlénge der Einfallswinkel und der Ausfallswinkel bezuglich des
holographischen optischen Elements fUr eine optische Abbildung festgelegt ist.

Der Umlenkspiegel 5 ist dazu vorgesehen, vom holographischen optischen Element 8
eingestrahltes Licht vergréoRernd auf den Hauptspiegel 4 zu richten. Dabei
durchleuchtet das vom Umlenkspiegel 5 abgestrahlte Licht das holographische
optische Element 8 und kann zumindest teilweise den Bereich des holographischen
optischen Elements 8 durchleuchten. Daher entspricht der Abschnitt 12¢c dem dritten
Abschnitt des Strahlengangs. Der Tréger des holographischen optischen Elements,
z.B. eine Kunststoffglasscheibe, ragt vorzugsweise Uber einen maximal méglichen
Strahlquerschnitt des Abschnitts 12c hinaus, um Abbildungsstérungen von
durchlaufenden Kanten des Tragers des holographischen optischen Elements zu
vermeiden.

Um zu verhindern, dass das durchleuchtende Licht am holographischen optischen
Element erneut beeinflusst werden kann, richtet der Umlenkspiegel 5 Lichtstrahlen in
Richtungen auf das holographische optische Element 8 und dessen Tréger, die
hinsichtlich ihrer Einfallswinkel von den Beugungsbedingungen des holographischen
optischen Elements 8 abweichen. Weil dies in der in Figur 2 gezeigten Anordnung nur
eingeschrankt moglich ist, ist die Beugungseffizienz des holographischen optischen
Elements 8 vorzugsweise in einer Weise verringert, dass Beugungsverluste im
Abschnitt 12¢ nur einen vernachl&ssigbaren Einfluss auf die Erkennbarkeit der Anzeige
haben. Die verringerte Beugungseffizienz des holographischen optischen Elements 8
bewirkt auch Intensitétsverluste zwischen den Strahlenbindeln der Abschnitte 12e und
12d, die beispielsweise durch eine intensivere Lichtabstrahlung vom Projektor 3
ausgleichbar sein kann.

Die Figur 3 zeigt eine zweite Ausfihrung eines erfindungsgemaéien

Head-up Displays 1. Die Anordnung des Head-up Displays 1 im Fahrzeug 20 relativ zu
einer Windschutzscheibe 21 und einem Fahrer 30 stimmt mit der zuvor bezlglich der
Figur 2 beschriebenen Uberein, weshalb im Folgenden nur auf den inneren Aufbau des
Head-up Displays 1 eingegangen wird.

Das Head-up Display 1 weist einen Projektor 3 auf, von dem Uber mehrere
Umlenkspiegel 5, 7, 9 und Uber ein holographisches optisches Element 8 abbildende
Strahlenbiindel zu einem Hauptspiegel 4 gelangen. Der Hauptspiegel 4 richtet das
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Licht abbildender Strahlenblindel auf die Windschutzscheibe 21.

Zur Anzeige von Informationen strahlt der Projektor 3 Lichtbindel auf den Spiegel 7 ab,
der vorzugsweise eine bildvergréRernde Wirkung hat. Der Spiegel 7 lenkt eingestrahlte
Lichtblndel auf das holographische optische Element 8 um. Dabei sind der Spiegel 7
und das holographische optische Element 8 derart angeordnet, dass vom Spiegel 7
ausgehende Lichtstrahlen am holographischen optischen Element 8 mit
Einfallswinkeln auftreffen, die den Beugungsbedingungen flr eine holographische
Wiedergabe der optischen Abbildungsfunktion des holographischen optischen
Elements 8 entsprechen. Ebenso ist der Spiegel 9 bezlglich des holographischen
optischen Elements 8 derart angeordnet, dass an dessen Spiegelflache durch
Reflexion, Beugung und Interferenz die optische Abbildungsfunktion, z.B. eine
Spiegelung eines eingestrahlten Bildes, des holographischen optischen Elements 8 als
virtuelles Bild wiedergegeben wird.

Allerdings lenkt der Umlenkspiegel 9 abbildende Strahlenbiindel auf den nachsten
Umlenkspiegel 5 um und erst der Umlenkspiegel 5 ist dazu vorgesehen, abbildende
Lichtstrahlen in einem solchen Einfallswinkel auf das holographische optische Element
8 zu richten, dass diese beim Durchgang am holographischen optischen Element 8
nicht gebeugt werden.

Der Vorteil dieses erfindungsgemaien Head-up Displays besteht gegenlber der in der
Figur 2 gezeigten Ausfuhrung darin, dass sich der Umlenkspiegel 5 durch eine
zusétzliche Umlenkung abbildender Strahlenbiindel am Umlenkspiegel 9 glnstiger
anordnen l&sst, um zu gewahrleisten, dass vom Umlenkspiegel 5 in den dritten
Abschnitt 12c des Strahlengangs 12 abgestrahlte Strahlenbindel nur mit
Beleuchtungswinkeln am holographischen optischen Element 8 auftreffen, die
hinreichend stark von den Beugungsbedingungen des holographischen optischen
Elements 8 abweichen, um Beugungseffekte zu vermeiden. Dadurch kann die
Bildquelle mit einer vergleichsweise niedrigen Intensitat Bilder flr eine Anzeige in den
Strahlengang 12 abstrahlen, wodurch sich Energieverbrauch und Warmeerzeugung auf
vorteilhaft niedrigen Werten halten lassen.

[1] Bergmann, Ludwig; Schéafer, Clemens; Niedrig, Heinz (Hrsg.); Lehrbuch der
Experimentalphysik, Band 3: Optik; Walter de Gruyter; 10.Auflage; Berlin; 2004
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Anspriche

Anzeigevorrichtung (1), insbesondere Head-up-Display, mit einer Licht
abstrahlenden Bildquelle (3), mit optischen Elementen (4,5,6,7,8,9), die einen
Strahlengang (12) fur Strahlenblndel bilden, wobei die optischen Elemente
(4,5,6,7,8,9) ein holographisches optisches Element (8) mit einer vorgegebenen
optischen Abbildungsfunktion und einen Reflektor (5) umfassen, dadurch
gekennzeichnet, dass das holographische optische Element (8) im Strahlengang
(12) vom Reflektor (5) réumlich getrennt positioniert ist, und dass das
holographische optische Element (8) derart im Strahlengang (12) angeordnet ist,
dass Strahlenbindel eines ersten Abschnitts des Strahlengangs auf das
holographische optische Element (8) gerichtet sind, um sie unter Einfluss der
Abbildungsfunktion des holographischen optischen Elements (8) in einen zweiten
Abschnitt des Strahlengangs in eine neue Richtung umzulenken, und dass der
Reflektor (5) und das holographische optische Element (8) derart zueinander
angeordnet sind, dass vom Reflektor (5) in einen dritten Abschnitt des
Strahlengangs (12) abgestrahlte Strahlenblndel zumindest teilweise das
holographische optische Element durchleuchten kénnen, wobei
Beleuchtungswinkel durchleuchtender Strahlenblindel des dritten Abschnitts des
Strahlengangs (12) im wesentlichen von Einfallswinkeln, bei denen ein Einfluss
der Abbildungsfunktion des holographischen optischen Elements (8) wirksam ist,
abweichen.

Anzeigevorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
holographische optische Element (8) an einer Scheibe aus durchsichtigem
Material ausgebildet ist.

Anzeigevorrichtung (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Flache der Scheibe derart ausgebildet ist, dass sie an einer Einbauposition in der
Anzeigevorrichtung (1) Uber Strahlenblindel des dritten Abschnitts des
Strahlengangs (12) mit einem maximalen Strahlquerschnitt vollstédndig hinausragt.

Anzeigevorrichtung (1) nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das holographische optische Element (8) ein reflektives
holographisches optisches Element (8) ist.
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Anzeigevorrichtung (1) nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das holographische optische Element (8) als
Phasenhologramm ausgefuhrt ist.

Anzeigevorrichtung (1) nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die optische Abbildungsfunktion des holographisches
optisches Elements (8) derjenigen einer Streuscheibe entspricht.

Anzeigevorrichtung (1) nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die optische Abbildungsfunktion des holographisches
optisches Elements (8) derjenigen eines Spiegels entspricht.

Anzeigevorrichtung (1) nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die optische Abbildungsfunktion des holographisches
optisches Elements (8) derjenigen einer Kombination aus einer Linse und/oder
einem Spiegel und/oder einer Streuscheibe und/oder einem Prisma entspricht.

Anzeigevorrichtung (1) nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das holographische optische Element (8) und der
Reflektor (5) im Strahlengang (12) derart angeordnet sind, dass Uber den zweiten
Abschnitt des Strahlengangs (12) abbildendes Licht vom holographischen
optischen Element (8) auf den Reflektor (5) gerichtet ist.

Anzeigevorrichtung (1) nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Beugungseffizienz des holographischen optischen
Elements auf den Reflektor derart abgestimmt ist, dass bei einer direkten
Durchstrahlung des holographischen optischen Elements mit Lichtstrahlen, die
vom Reflektor stammen, keine nennenswerte Schwéchung des Lichtes erfolgt.

Anzeigevorrichtung (1) nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Reflektor (5) ein Spiegel ist.

Anzeigevorrichtung (1) nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der dritte Abschnitt des Strahlengangs (12) vom
Reflektor (5) und einem weiteren konventionellen optischen Element (4) der
Anzeigevorrichtung (1) begrenzt ist, wobei das holographische optische
Element (8) zumindest teilweise zwischen den begrenzenden optischen
Elementen (4,5) des dritten Abschnitts des Strahlengangs (12) und von beiden
raumlich getrennt angeordnet ist.
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