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(57) Abstract: The invention relates to a device (10) for measuring a propagation time (92) of a measurement light beam (80), com-
prising a measurement light source (20) for emitting the measurement light beam (80), a light sensor (30) for detecting the measurement
light beam (80), a waveguide (50) and a data processing device (90), wherein the waveguide (50) is designed such that the measurement

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
light beam (80) emitted from the measurement light source (20) is guided to an object (15) in an object region (16) of the device (10)
and the measurement light beam (85) reflected from the object (15) is guided to the light sensor (30) at least partially through the
waveguide (50), wherein the waveguide (50) has a measurement diffraction structure (51, 52) for deflecting the measurement light
beam (81, 86) depending on the wavelength and the measurement light beam (86) covers a wavelength-dependent path length (91)
in the waveguide (50), wherein the data processing device (90) is configured to determine, during measurement of the propagation
time (92), an optical path length contribution (93) and/or a propagation time contribution (94) for the measurement light beam (80)
detected by the light sensor (30) taking into consideration the wavelength-dependent path length (91) of the measurement light beam
(86) within the waveguide (50).

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung (10) zur Messung einer Laufzeit (92) eines Mess-Lichtstrahls (80), umfassend eine Mess-Licht-
quelle (20) zum Emittieren des Mess-Lichtstrahls (80), einen Lichtsensor (30) zum Detektieren des Mess-Lichtstrahls (80), einen Wel-
lenleiter (50) und eine Datenverarbeitungsvorrichtung (90), wobei der Wellenleiter (50) derart ausgebildet ist, dass der von der Mess-
Lichtquelle (20) emittierte Mess-Lichtstrahl (80) zu einem Objekt (15) in einem Objektbereich (16) der Vorrichtung (10) und der von
dem Objekt (15) reflektierte Mess-Lichtstrahl (85) zu dem Lichtsensor (30) wenigstens teilweise durch den Wellenleiter (50) geleitet
wird, wobei der Wellenleiter (50) eine Mess-Diffraktionsstruktur (51, 52) zum wellenléingenabhéngigen Umlenken des Mess-Lichtstrahl
(81, 86) aufweist und der Mess-Lichtstrahl (86) in dem Wellenleiter (50) eine wellenlédngenabhingige Weglange (91) zuriicklegt, wobei
die Datenverarbeitungsvorrichtung (90) dazu eingerichtet ist, bei der Messung der Laufzeit (92) einen optischen Weglédngenbeitrag (93)
und/oder einen Laufzeitbeitrag (94) fiir den von dem Lichtsensor (30) detektierten Mess-Lichtstrahl (80) unter Berticksichtigung der
wellenldngenabhingigen Wegliange (91) des Mess-Lichtstrahls (86) innerhalb des Wellenleiters (50) zu ermitteln.
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Vorrichtung zur Messung einer Laufzeit eines Mess-Lichtstrahils,
Nutzerendgerat, Detektions- und Beleuchtungsgerat, Verfahren zur Messung
einer Laufzeit eines Mess-Lichtstrahls, Computerprogramm und/oder

computerlesbares Medium und Datenverarbeitungsvorrichtung

Die vorliegende Offenbarung betrifft eine Vorrichtung zur Messung einer Laufzeit
eines Mess-Lichtstrahls, umfassend eine Mess-Lichtquelle zum Emittieren des
Mess-Lichtstrahls, einen Lichtsensor zum Detektieren des Mess-Lichtstrahls, einen
Wellenleiter und eine Datenverarbeitungsvorrichtung, wobei der Wellenleiter derart
ausgebildet ist, dass der von der Mess-Lichtquelle emittierte Mess-Lichtstrahl zu
einem in einem Objektbereich der Vorrichtung befindlichen Objekt und der von dem
Objekt reflektierte Mess-Lichtstrahl zu dem Lichtsensor wenigstens teilweise durch
den Wellenleiter geleitet wird, wobei der Wellenleiter eine Mess-Diffraktionsstruktur
zum wellenlangenabhéangigen Umlenken des Mess-Lichtstrahl aufweist und der
Mess-Lichtstrahl in dem Wellenleiter eine wellenlangenabhéngige Weglange
zurlcklegt. Die vorliegende Offenbarung betrifft auch ein Nutzerendgerat, ein
Detektions- und Beleuchtungsgerat, ein Verfahren zur Messung einer Laufzeit eines
Mess-Lichtstrahls, ein Computerprogramm und/oder ein computerlesbares Medium

und eine Datenverarbeitungsvorrichtung.

Ein Wellenleiter ist aus dem Stand der Technik bekannt. Beispielsweise offenbart
WO 2020/157306 A1 einen funktionalisierten Wellenleiter fur ein Detektorsystem,
wobei der Wellenleiter einen transparenten Wellenleiter mit einer Vorderseite und
einer RuUckseite aufweist, wobei der Wellenleiter einen teil-transparenten
Einkoppelbereich und einen davon in einer ersten Richtung beabstandeten
Auskoppelbereich aufweist, wobei der Einkoppelbereich eine diffraktive Struktur
umfasst, die von einem zu detektierenden Objekt kommende und auf die
Vorderseite treffende Strahlung nur einen Teil so umlenkt, dass der umgelenkte Teil
als eingekoppelte Strahlung im Wellenleiter durch Reflexionen bis zum
Auskoppelbereich propagiert und auf den Auskoppelbereich trifft, wobei der
Auskoppelbereich von der auf ihn treffenden eingekoppelten Strahlung mindestens

einen Teil so umlenkt, dass der umgelenkte Teil aus dem Wellenleiter Uber die
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Vorderseite oder Ruckseite austritt, um auf das Detektorsystem zu treffen, wobei
die Ausdehnung des Einkoppelbereichs in einer zweiten Richtung quer zur ersten
Richtung gréRer ist als die Ausdehnung des Auskoppelbereiches in der zweiten

Richtung.

Vorrichtungen zur Messung der Laufzeit eines Mess-Lichtstrahls sind aus dem
Stand der Technik bekannt.

Die Laufzeit des Mess-Lichtstrahls und damit das Ergebnis der Messung der
Laufzeit und/oder einer Messung der Entfernung zwischen dem Objekt und der
Vorrichtung kénnen durch eine wellenldngenabhéngige Umlenkung des Mess-
Lichtstrahls und einer damit verbundenen wellenlangenabhangigen optischen
Weglange des Mess-Lichtstrahls beeinflusst werden, da der Mess-Lichtstrahl
aufgrund der unterschiedlichen Wellenlangen unterschiedlich in den Wellenleiter
eingekoppelt und aus den Wellenleiter ausgekoppelt wird und so unterschiedliche

optische Weglangen zurucklegen kann.

Es ist die Aufgabe, den Stand der Technik zu bereichern und eine verbesserte
Messung einer Laufzeit eines Mess-Lichtstrahls zu ermdéglichen. Eine
Ausgestaltung der  Offenbarung kann die  Aufgabe I6sen, eine
wellenlangenunabhéangige Verbesserung der Messung der Entfernung zwischen

dem Objekt und der Vorrichtung zu erzielen.

Die Aufgabe wird durch die Gegensténde der unabhangigen Patentanspriche
gelést. Optionale Weiterbildungen der Offenbarung sind durchabhéngige

Patentanspruche, die folgende Beschreibung sowie die Figuren offenbart.

Gemal einem Aspekt der Offenbarung wird eine Vorrichtung zur Messung einer
Laufzeit eines Mess-Lichtstrahls bereitgestellt. Die Vorrichtung umfasst eine Mess-
Lichtquelle zum Emittieren des Mess-Lichtstrahls, einen Lichtsensor zum
Detektieren des Mess-Lichtstrahls, einen Wellenleiter und eine

Datenverarbeitungsvorrichtung, wobei der Wellenleiter derart ausgebildet ist, dass
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der von der Mess-Lichtquelle emittierte Mess-Lichtstrahl zu einem in einem
Objektbereich der Vorrichtung befindlichen Objekt und der von dem Objekt
reflektierte Mess-Lichtstrahl zu dem Lichtsensor wenigstens teilweise durch den
Wellenleiter geleitet wird, wobei der Wellenleiter eine Mess-Diffraktionsstruktur zum
wellenldngenabhangigen Umlenken des Mess-Lichtstrahl aufweist und der Mess-
Lichtstrahl in dem Wellenleiter eine wellenlangenabhéngige Wegléange zurtcklegt,
wobei die Datenverarbeitungsvorrichtung dazu eingerichtet ist, bei der Messung der
Laufzeit einen optischen Weglangenbeitrag und/oder einen Laufzeitbeitrag fur den
von dem Lichtsensor detektierten Mess-Lichtstrahl unter Berlcksichtigung der
wellenlangenabhangigen Weglédnge des Mess-Lichtstrahls innerhalb des

Wellenleiters zu ermitteln.

GemaR einem Aspekt der Offenbarung wird ein Nutzerendgeréate bereitgestellt. Das
Nutzerendgerate umfasst die oben beschriebene Vorrichtung zur Messung der

Laufzeit des Mess-Lichtstrahls.

Gemal einem Aspekt der Offenbarung wird ein Detektions- und
Beleuchtungsgeréat bereitgestellt. Das Detektions- und Beleuchtungsgerat umfasst
die oben beschriebene Vorrichtung zur Messung der Laufzeit des Mess-
Lichtstrahls.

Gemal einem Aspekt der Offenbarung wird ein Verfahren zur Messung einer
Laufzeit eines Mess-Lichtstrahls bereitgestellt. Dabei weist das Verfahren auf:
Leiten des Mess-Lichtstrahls zu einem in einem Objektbereich befindlichen Objekt
und des von dem Objekt reflektierten Mess-Lichtstrahls zu einem Lichtsensor
wenigstens teilweise durch einen Wellenleiter mit einer Mess-Diffraktionsstruktur
zum wellenlangenabhangigen Umlenken des Mess-Lichtstrahls, wobei der Mess-
Lichtstrahl in dem Wellenleiter eine wellenlangenabhéngige Wegléange zurtcklegt;
und Ermitteln eines optischen Weglangenbeitrags und/oder eines Laufzeitbeitrags
fur den von dem Lichtsensor detektierten Mess-Lichtstrahl unter Bertcksichtigung

der wellenlangenabhangigen Weglange des Mess-Lichtstrahls in dem Wellenleiter.
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Gemall einem Aspekt der Offenbarung wird Computerprogramm und/oder
computerlesbares Medium, umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung des
Programms bzw. der Befehle durch einen Computer diesen veranlassen, das oben
beschriebene Verfahren und/oder die Schritte des Verfahrens durchzufUhren,

bereitgestellt.

Gemal einem Aspekt der Offenbarung wird eine Datenverarbeitungsvorrichtung
bereitgestellt. Dabei ist die Datenverarbeitungsvorrichtung dazu eingerichtet, das
oben beschriebene Verfahren zur Messung einer Laufzeit eines Mess-Lichtstrahls

durchzufUhren.

Die Vorrichtung zur Messung der Laufzeit des Mess-Lichtstrahls gemafly einem
Aspekt der Offenbarung kann dazu eingerichtet sein, die Laufzeit des Mess-
Lichtstrahls zu ermitteln. Die Laufzeit kann dabei eine Differenz sein zwischen
einem ersten Zeitpunkt, an dem der Mess-Lichtstrahl von der Lichtquelle emittiert
wird, und einem zweiten Zeitpunkt, an dem der von dem Objekt reflektierte Mess-
Lichtstrahl von dem Lichtsensor detektiert wird. Aus der Laufzeit kann sich der von
dem Mess-Lichtstrahl zurtickgelegt Weg ergeben, aus dem auf einen Abstand
zwischen der Vorrichtung und dem Objekt geschlossen werden kann. In mancher
Hinsicht kann die Vorrichtung zur Messung der Laufzeit des Mess-Lichtstrahls
hinsichtlich mdéglicher Anwendungsbereiche den Anwendungsbereichen eines
LIDAR-Sensor ahneln, wobei sich die Vorrichtung zumindest darin von einem
LIDAR-Sensor unterscheidet, dass es bei einer offenbarungsgeméafien Vorrichtung
nicht zwingend erforderlich ist, einen Laserstrahl Uber den zu beobachtenden
Winkelbereich zu bewegen bzw. zu scannen. Vielmehr kann es mit einer
offenbarungsgemalfen Vorrichtung mdéglich sein, mit dem emittierten Mess-
Lichtstrahl den gesamten zu erfassenden Messbereich zu erfassen, ohne den
Mess-Lichtstrahl bewegen bzw. scannen zu muiussen. Zudem kann eine
offenbarungsgeméafe Vorrichtung unter anderem darin von einem LIDAR-Sensor
abweichen, dass eine mdgliche Reichweite des Messbereichs von der Reichweite
eines LIDAR-Sensors abweicht. So kann optional ein Messbereich einer

offenbarungsgemalien Vorrichtung eine Reichweite von etwa 3 m aufweisen.
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Die Vorrichtung ist optional dabei derart eingerichtet, dass der Mess-Lichtstrahl
entlang eines optischen Weges zwischen dem in dem Objektbereich befindlichen
Objekt und dem Lichtsensor wenigstens teilweise durch den Wellenleiter geleitet
wird. Dabei kann der Mess-Lichtstrahl in den Wellenleiter eintreten, kann also in den
Wellenleiter eingekoppelt werden, kann innerhalb des Wellenleiters einen optischen
Weg zurtcklegen und kann aus dem Wellenleiter austreten, kann also aus dem
Wellenleiter ausgekoppelt werden. Dabei kann der Objektbereich als ein
Erfassungsbereich beziehungsweise Sichtfeld (Field of View) der Vorrichtung
definiert werden, innerhalb dessen das Objekt zur Messung der Laufzeit angeordnet
sein kann. Der Mess-Lichtstrahl kann innerhalb des Wellenleiters eine
wellenlangenabhangige Weglange zurucklegen, da der Wellenleiter die Mess-
Diffraktionsstruktur aufweist, die dazu eingerichtet ist, den Mess-Lichtstrahl
wellenldngenabhéngig umzulenken. Das wellenldngenabhéngige Umlenken des
Mess-Lichtstrahls kann bedeuten, dass der Mess-Lichtstrahl je nach Wellenlange
innerhalb des Wellenleiters unterschiedliche Wege zurlckgelegt, da der Mess-
Lichtstrahl je nach Wellenlange unterschiedlich, d.h., insbesondere um

unterschiedlichen Winkel umgelenkt, in den Wellenleiter eingekoppelt werden kann.

Um die Weglange des Mess-Lichtstrahls moéglichst prazise ermitteln zu kénnen,
kann die Datenverarbeitungsvorrichtung einen optischen Weglangenbeitrag des
Mess-Lichtstrahls ermitteln. Dabei gibt der optische Weglangenbeitrag optional eine
wellenlangenabhangige optische Weglange innerhalb des Wellenleiters des Mess-
Lichtstrahls fur eine bestimmte Wellenlangen des Mess-Lichtstrahls an, die durch
die Propagation des Mess-Lichtstrahls mit der Wellenlange durch den Wellenleiter
begriundet ist. Es wurde erkannt, dass Mess-Lichtstrahlen mit voneinander
verschiedenen Wellenlangen unterschiedliche optische Wegléangen innerhalb des
Wellenleiters zurticklegen kdénnen. Der Mess-Lichtstrahl kann innerhalb des
Wellenleiters einen optischen Weg zurlcklegen, der unterschiedlich zu einem
wellenlangenunabhangigen optischen Weg ohne den Wellenleiter ist. Ein erster Teil
des Mess-Lichtstrahls und/oder ein erster Mess-Lichtstrahl mit einer ersten

Wellenlange kann somit aufgrund der wellenl&ngenabhangigen Umlenkung
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innerhalb des Wellenleiters einen ersten optischen Weg zuricklegen und ein
zweiter Teil des Mess-Lichtstrahls und/oder ein zweiter Mess-Lichtstrahl mit einer
zweiten, von der ersten Wellenlange verschiedenen Wellenlange einen zweiten
optischen Weg zuriticklegen. Der optische Weglangenbeitrag kann somit von der
Wellenlange abhangig sein. Bei einer bekannten Propagationsgeschwindigkeit des
Mess-Lichtstrahls innerhalb des Wellenleiters kann analog der Laufzeitbeitrag
definiert werden. Dabei kann der Laufzeitbeitrag eine wellenlangenabhangige
Laufzeit des Mess-Lichtstrahls innerhalb des Wellenleiters fur eine bestimmte
Wellenladngen des Mess-Lichtstrahls angeben. Mit anderen Worten kann ein erster
Teil des Mess-Lichtstrahls und/oder ein erster Mess-Lichtstrahl mit einer ersten
Wellenlange aufgrund der wellenldngenabhangigen Umlenkung innerhalb des
Wellenleiters einen ersten optischen Weg mit einer ersten Laufzeit zurticklegen und
ein zweiter Teil des Mess-Lichtstrahls und/oder ein zweiter Mess-Lichtstrahl mit
einer zweiten, von der ersten Wellenlange verschiedenen Wellenlange einen
zweiten optischen Weg mit einer zweiten Laufzeit zurtcklegen. Der Laufzeitbeitrag

kann somit von der Wellenlange abhangig sein.

Die Offenbarung bietet den Vorteil, dass es durch das Ermitteln des
Weglangenbeitrags und/oder des Laufzeitbeitrags mdéglich ist, den Abstand
zwischen dem Objekt und der Vorrichtung mit einem polychromatischen Mess-
Lichtstrahl und/oder mit Mess-Lichtstrahlen mit mehreren Wellenlangen prazise zu
ermitteln und dabei zu vermeiden, dass die wellenldngenabhangige Umlenkung des
Mess-Lichtstrahls innerhalb des Wellenleiters je nach Wellenlange des Mess-
Lichtstrahls zu unterschiedlichen Ergebnissen der Messung der Laufzeit fuhrt.
Ferner ist es moglich, gezielt einen polychromatischen Mess-Lichtstrahl verwenden
zu kénnen, um den Mess-Lichtstrahl beispielsweise mit unterschiedlichen Winkeln
in den Wellenleiter einkoppeln und/oder aus den Wellenleiter auskoppeln zu
kénnen, um einen Erfassungsbereich der Vorrichtung zur Messung der Laufzeit zu
vergroRern. Durch die wellenlangenabhangige Umlenkung innerhalb des
Wellenleiters kann es zudem maéglich sein, einen Wellenleiter bereitzustellen, der
fur das menschliche Auge wenigstens teilweise transparent sein kann, wahrend der

Mess-Lichtstrahl umgelenkt werden kann. Dadurch ist es mdéglich, den Mess-
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Lichtstrahl derart umzulenken, dass Komponenten zur Messung der optischen
Weglange, also insbesondere die Mess-Lichtquelle und der Lichtsensor, an einen

far einen Nutzer nicht sichtbaren Ort angeordnet werden kénnen.

Die Mess-Diffraktionsstruktur kann zum wellenldngenabhangigen Umlenken des
Mess-Lichtstrahls in einem nahinfraroten Spektralbereich, NIR-Bereich, eingerichtet
sein. Dabei erfolgt die wellenlangenabhangige Umlenkung aufgrund von Beugung
an der Mess-Diffraktionsstruktur, wenn der Mess-Lichtstrahl aufgrund seiner
Wellenladnge und/oder seines Einfallswinkels relativ zu der Mess-Diffraktionsstruktur
einem Bragg-Bedingung erfullt. AuRerhalb des Spektralbereich erfullt der Mess-
Lichtstrahl die Bragg-Bedingung nicht. Damit erfolgt auRerhalb des Spektralbereich
keine derartige Umlenkung durch die Mess-Diffraktionsstruktur. Damit kann die
Mess-Diffraktionsstruktur aulRerhalb des Spektralbereich transparent sein und Licht
aullerhalb des Spektralbereichs weitgehend ohne Beugung und/oder Umlenkung
transmittieren. In dem Spektralbereich ist der Mess-Lichtstrahl fur das menschliche
Auge nicht sichtbar, was die Nutzerfreundlichkeit der Vorrichtung erhéht, da eine
sichtbare ,Beleuchtung“ des Objekts durch den Mess-Lichtstrahl entbehrlich ist.
Ferner kann die Vorrichtung in einer Ausfuhrungsform der Offenbarung eine
Anzeige und/oder ein Abbildungsobjekt durch sichtbares Licht rekonstruieren,
wobei ein Crosstalk, also eine gegenseitige Beeinflussung, zwischen dem
sichtbaren Licht und dem Mess-Lichtstrahl vermieden wird. Insbesondere kann die
Mess-Diffraktionsstruktur dazu eingerichtet sein, den Mess-Lichtstrahl in einem
Spektralbereich  von  700nm  bis 940nm  und/oder bis 1100 nm
wellenlangenabhangig umzulenken. Damit ist es mdglich, auf einen
kosteneffektiven Lichtsensor zurtckzugreifen. Alternativ ist auch ein anderer
Spektralbereich  moéglich, in dem die Mess-Diffraktionsstruktur — zum
wellenldngenabhangigen Umlenken eingerichtet ist, wobei dafur eine andere
Lichtquelle, ein anderer Lichtsensor und/oder ein Wellenleiter aus einem anderen

Material bereitzustellen ist.

Der Lichtsensor kann eine Mehrzahl von Pixeln bzw. Bildpunkten aufweisen, und

die Datenverarbeitungsvorrichtung kann dazu eingerichtet sein, fur mehrere der
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Bildpunkte eines jeweils detektierten Teils des Mess-Lichtstrahls den optischen
Weglangenbeitrag und/oder Laufzeitbeitrag abzurufen und/oder zu berechnen. Der
Lichtsensor weist die Mehrzahl von Bildpunkten bzw. Pixeln auf, wobei die
Bildpunkte jeweils dazu eingerichtet sind, den Mess-Lichtstrahl und/oder einen Teil
des Mess-Lichtstrahls zu detektieren. Dabei weist der Lichtsensor mehrere
Bildpunkte auf, um einen verbesserten Erfassungsbereich der Vorrichtung zur
Messung der Laufzeit des Mess-Lichtstrahls bereitzustellen. Dabei wurde erkannt,
dass das wellenlangenabhangige Umlenken des Mess-Lichtstrahls zur Folge hat,
dass spektral verschiedene Anteile des Mess-Lichtstrahls, also Teile des Mess-
Lichtstrahls und/oder Mess-Lichtstrahle mit unterschiedlichen Wellenlangen,
unterschiedlich aus den Wellenleiter in Richtung des Lichtsensors ausgekoppelt
werden. Dabei ist eine Zuordnung zwischen der Wellenlange des Mess-Lichtstrahls
und einen der Bildpunkte gegeben, denn ein Teil des Mess-Lichtstrahls mit einer
bestimmten Wellenlange wird von einem bestimmten Bildpunkt detektiert. Damit ist
fur einen gegebenen Bildpunkt die Wellenldnge des Mess-Lichtstrahls bekannt,
woraus auf die optische Weglange des Mess-Lichtstrahls geschlossen werden
kann. Damit ergibt sich fur verschiedene Bildpunkte jeweils ein Weglangenbeitrag,
der aus den verschiedenen Wellenlangen der auf die Bildpunkte treffenden Teilen

des Mess-Lichtstrahls resultiert.

Der optischen Weglangenbeitrag und/oder der Laufzeitbeitrag kann einer vertikalen
Pixelposition und einer horizontalen Pixelposition entsprechen. Dabei weist der
Lichtsensor die Mehrzahl von Bildpunkten auf, und den Bildpunkten ist jeweils eine
vertikale Pixelposition und/oder eine horizontale Pixelposition zuordenbar.
Beispielsweise sind die Bildpunkte gemal einer Matrix angeordnet. Anhand der
Position eines Pixels kann auf die Wellenlange des Mess-Lichtstrahls geschlossen
werden. Somit kann der optische Weglangenbeitrag entsprechend der Pixelposition
ermittelt werden. Anhand der Pixel der Matrix kann der Erfassungsbereich
beziehungsweise das Field of View aufgelést werden und eine optische Weglange

einem jeweiligen Pixel der Matrix zugeordnet werden.
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Die Mess-Diffraktionsstruktur kann dazu eingerichtet sein, den von dem Objekt
reflektierten und unter einem ersten Einfallswinkel von +/- 20° auf eine Oberflache
des Wellenleiters treffenden Mess-Lichtstrahl in den Wellenleiter einzukoppeln
und/oder den von dem Objekt reflektierten und unter einem senkrecht zu dem ersten
Einfallswinkel definierten zweiten Einfallswinkel von +/- 20° auf die Oberflache des
Wellenleiters treffenden Mess-Lichtstrahl in den Wellenleiter einzukoppeln. Dabei
kann der erste Einfallswinkel einen Erfassungsbereich der Vorrichtung in einer
vertikalen Richtung definieren. Der zweite Einfallswinkel kann den
Erfassungsbereich der Vorrichtung in einer horizontalen Richtung definieren. Dabei
wurde erkannt, dass die angegebenen Bereiche der Einfallswinkel mit dem
Wellenleiter und insbesondere mit der Mess-Diffraktionsstruktur zum Umlenken des
Mess-Lichtstrahls in dem nahinfraroten Spektralbereich besonders effektiv
bereitzustellen sind. Durch ein Ausschopfen des Spektralbereichs, also das
emittieren des Mess-Lichtstrahls mit mehreren Wellenldngen innerhalb des
Spektralbereichs, kann somit Licht mit einem verglichen zu einer bekannten Optik
grolRen Bereich von Einfallswinkeln in dem Wellenleiter eingekoppelt werden, was
den Erfassungsbereich gegenuber beispielsweise einer Optik mit einer Linse
vergréldern kann. Der Wellenleiter kann dazu auch dazu eingerichtet sein, den
Mess-Lichtstranl mit einem analog zu dem ersten Einfallswinkel angeordneten
ersten Austrittswinkel von +/- 20° und/oder einem analog zu dem zweiten
Einfallswinkel angeordneten zweiten Austrittswinkel von +/- 20° aus dem

Wellenleiter auszukoppeln.

Die Datenverarbeitungsvorrichtung kann dazu eingerichtet sein, durch eine
Eingabevorrichtung das Objekt betreffende Entfernungsdaten zu erfassen und das
Ermitteln der optischen Wegladnge und/oder der Laufzeit anhand der
Entfernungsdaten zu kalibrieren. Dabei wurde erkannt, dass ein Kalibrieren der
Vorrichtung méglich ist, um auch eine Messung der Laufzeit durchfuhren zu kénnen,
wenn beispielsweise die Art des Wellenleiters und/oder der Mess-
Diffraktionsstruktur unbekannt sind. Dabei kann die optische Wegléange durch den
Wellenleiter mithilfe einer Messung einer Laufzeit des Mess-Lichtsignals mit einer

bekannten Wellenlange und einem bekannten Objektabstand kalibriert werden.
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Die Vorrichtung kann eine Bild-Lichtquelle zum Emittieren eines sichtbaren Bild-
Lichtstrahls aufweisen und der Wellenleiter kann eine Bild-Diffraktionsstruktur zum
wellenldngenabhangigen Umlenken des Bild-Lichtstrahls aufweisen. Die Bild-
Lichtquelle ist optional dazu eingerichtet, den Bild-Lichtstrahl in den Wellenleiter
einzukoppeln, damit der Bild-Lichtstranl durch die Bild-Diffraktionsstruktur
umgelenkt wird. Optional kann der Bild-Lichtstrahl durch eine optische Struktur in
den Wellenleiter eingekoppelt werden. Der umgelenkte Bild-Lichtstrahl wird aus den
Wellenleiter ausgekoppelt, um ein virtuelles oder reelles Bild im sichtbaren Bereich,
also eine visuell wahrnehmbare Darstellung, auerhalb des Wellenleiters zu

rekonstruieren.

Die Vorrichtung kann dazu eingerichtet sein, die Bild-Lichtquelle in Abhangigkeit der
optischen Weglange und/oder der Laufzeit des Mess-Lichtstrahls anzusteuern.
Damit ist es méglich, dass die Bild-Lichtquelle Bildinformationen emittiert, die auf
das Objekt abgestimmt sind. Beispielsweise kann das Objekt ein Korperteil eines
Nutzers sein, dessen Position relativ zu dem Wellenleiter erfasst wird, und das Bild
kann in Abstimmung mit der Position in der Umgebung des Wellenleiters

rekonstruiert bzw. angezeigt werden.

Die Vorrichtung kann dazu eingerichtet sein, eine in einer zweiten Richtung von dem
Wellenleiter beabstandete Nutzerschnittstelle abzubilden und eine Nutzereingabe
durch die Nutzerschnittstelle anhand der Laufzeit des Mess-Lichtstrahls zu
erfassen. Dabei wurde erkannt, dass durch die Bild-Lichtquelle und die Bild-
Diffraktionsstruktur die Nutzerschnittstelle abgebildet werden kann. Die
Nutzerschnittstelle wird dabei derart rekonstruiert, dass die Nutzerschnittstelle in
eine Umgebung des Wellenleiters beabstandet zu dem Wellenleiter zu schweben
scheint. Ein Nutzer kann in Interaktion mit der Nutzerschnittstelle treten,
beispielsweise in dem der Nutzer ein Kdrperteil gemafl der Nutzerschnittstelle
positioniert. Die Position des Koérperteils des Nutzers kann anhand der Laufzeit des

Mess-Lichtstrahls erfasst werden und als Eingabe des Nutzers interpretiert werden.
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Die Vorrichtung kann dazu eingerichtet sein, ein in einer zweiten Richtung von dem
Wellenleiter beabstandetes Abbildungsobjekt relativ zu dem Objekt abzubilden.
Dabei wurde erkannt, dass die Vorrichtung in dem Beispiel eine vorteilhafte
Anwendung im Bereich der augmented reality (AR) bereitstellen kann. Das Objekt
kann beispielsweise eine Szenerie beziehungsweise eine Umgebung des
Wellenleiters sein, in die das Abbildungsobjekt abgebildet wird. Beispielsweise kann
das Abbildungsobjekt in einer Anwendung, in der ein Nutzer durch den Wellenleiter
schaut, als ein virtuelles Objekt abgebildet werden. Beispielsweise kann das
Abbildungsobjekt in einer Anwendung, in der der Nutzer durch den Wellenleiter auf
die Bild-Lichtquelle schaut, als reelles Objekt abgebildet werden. Damit das
Abbildungsobjekt vorteilhaft abbildbar ist, erfasst die Vorrichtung die Geometrie des
Objektes durch die Messung der Laufzeit des Mess-Lichtstrahls. Damit kann das

Abbildungsobjekt mit einer dem Objekt entsprechenden Tiefe abgebildet werden.

Die Vorrichtung kann dazu eingerichtet sein, die Bild-Lichtquelle dynamisch
und/oder in Abhangigkeit einer erfassten Bewegung des Objekts anzusteuern.
Damit ist es mdglich, insbesondere dynamische, also zeitabhangige, Anwendungen

im Bereich der augmented reality bereitzustellen.

Die Vorrichtung kann einen Spiegel und/oder ein Prisma zum Umlenken des aus
dem Wellenleiter austretenden Mess-Lichtstrahls und/oder zum Umlenken des von
dem Objekt reflektierten Mess-Lichtstrahls aufweisen. Ein Umlenken des aus dem
Wellenleiter austretenden Mess-Lichtstrahls und/oder des von dem Objekt
reflektierten Mess-Lichtstrahls kann insbesondere zur Bereitstellung fur ein
Nutzerendgerate vorteilhaft sein, da durch das méglich Umlenken die Vorrichtung
vielfaltig anordenbar ist bzw. deren Komponenten vielféltig anordenbar sind.
Dadurch kénnen die Komponenten der Vorrichtung, mit Ausnahme des
Wellenleiters, vorteilhaft fur einen Nutzer des Nutzerendgerats nicht sichtbar in

einem Gehause des Nutzerendgerats angeordnet werden.

GemafR einem Aspekt der Offenbarung wird ein Nutzerendgerate bereitgestellt. Das

Nutzerendgerate umfasst die oben beschriebene Vorrichtung zur Messung der
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Laufzeit des Mess-Lichtstrahls. Dabei kann die Vorrichtung des Nutzerendgerats
ein oder mehrere der oben beschriebenen optionalen technischen Merkmale

aufweisen, um einen damit verbundenen technischen Effekt zu erzielen.

Gemal einem Aspekt der Offenbarung wird ein Detektions- und
Beleuchtungsgeréat bereitgestellt. Das Detektions- und Beleuchtungsgerat umfasst
die oben beschriebene Vorrichtung zur Messung der Laufzeit des Mess-
Lichtstrahls. Dabei kann die Vorrichtung des Detektions- und Beleuchtungsgerats
ein oder mehrere der oben beschriebenen optionalen technischen Merkmale

aufweisen, um einen damit verbundenen technischen Effekt zu erzielen.

Gemal einem Aspekt der Offenbarung wird ein Verfahren zur Messung einer
Laufzeit eines Mess-Lichtstrahls bereitgestellt. Dabei weist das Verfahren auf:
Leiten des Mess-Lichtstrahls zu einem Objekt und des von dem Objekt reflektierten
Mess-Lichtstrahls zu einem Lichtsensor wenigstens teilweise durch einen
Wellenleiter mit einer Mess-Diffraktionsstruktur zum wellenldngenabhangigen
Umlenken des Mess-Lichtstrahls, wobei der Mess-Lichtstrahl in dem Wellenleiter
eine wellenlangenabhangige Weglange zurucklegt; und Ermitteln eines optischen
Weglangenbeitrags und/oder eines Laufzeitbeitrags fur den von dem Lichtsensor
detektierten Mess-Lichtstrahl unter Berlcksichtigung der wellenlangenabhangigen

Weglange des Mess-Lichtstrahls in dem Wellenleiter.

Das Verfahren kann insbesondere mit der oben beschriebenen Vorrichtung zur
Messung der Laufzeit des Mess-Lichtstrahls durchgefuhrt werden. Damit gilt das mit

Bezug zu der Vorrichtung beschriebene analog fur das Verfahren und umgekehrt.

Der optische Weglangenbeitrag und/oder Laufzeitbeitrag kann abhangig von einer
wellenlangenabhangigen Anzahl von Totalreflexionen innerhalb des Wellenleiters
und/oder eines wellenldngenabhangigen Umlenkwinkels innerhalb des
Wellenleiters ermittelt werden. Dabei wurde erkannt, dass die Anzahl der
Totalreflexionen und der Umlenkwinkel einen Einfluss auf den optischen Weg eines

Mess-Lichtstrahls innerhalb des Wellenleiters haben. Unter Bertcksichtigung der
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Anzahl von Totalreflexionen innerhalb des Wellenleiters und/oder des
Umlenkwinkels lasst sich bei bekannter Geometrie des Wellenleiters der optische

Weglangenbeitrag und/oder der Laufzeitbeitrag berechnen.

Optional kénnen die Mess-Lichtquelle und/oder die Bild-Lichtquelle eine oder
mehrere der folgenden Arten von Lichtquellen aufweisen: Leuchtdioden (LEDs),

Laserdioden, Halbleiter-Laser, und Festkérper-Laser.

Ein Emissionsspektrum der Mess-Lichtquelle kann dabei optional im infraroten
Spektralbereich liegen. Dies kann den Vorteil bieten, dass das von der Mess-
Lichtquelle emittierte Licht fur das menschliche Auge nicht sichtbar ist und
entsprechend das von der Mess-Lichtquelle emittierte Licht von Menschen nicht als
stérend wahrgenommen wird. Optional kann das Emissionsspektrum in einem
Spektralbereich liegen, in welchem der Wellenleiter optisch transparent ist. Optional
kann das Emissionsspektrum der Mess-Lichtquelle in einem Bereich von etwa
780 nm bis etwa 2 um liegen. Optional kann das Emissionsspektrum der Mess-
Lichtquelle in einem Bereich von etwa 780 nm bis etwa 1.100 nm liegen. Dies kann
den Vorteil bieten, dass Silizium-basierte Detektoren fur die Detektion des
Messlichts verwendbar sein kénnen, wie etwa CMOS Sensoren und/oder CCD
Arrays. Fur Wellenldngen, welche insbesondere bei langeren Wellenldngen als
1.100 nm liegen, kann die Wahl eines dafur geeigneten Detektors vorteilhaft sein,
wie etwa ein AlGaAs-basierter Detektor und/oder ein InGaAs-basierter Detektor. Die
Wahl des Detektors kann an die Mess-Lichtquelle und das Emissionsspektrum der
Mess-Lichtquelle angepasst sein. Die angegebenen Spektralbereiche bedeuten
dabei nicht, dass das Emissionsspektrum zwingend jeweils den gesamten,
angegebenen  Spektralbereich abdecken muss. Vielmehr kann das
Emissionsspektrum einen kleinen spektralen Bereich des angegebenen
Spektralbereichs  abdecken. Optional kann die Mess-Lichtquelle ein
Emissionsspektrum mit einer Halbwertsbreite (Full Width at Half Maximum, FWHM)
von 100 nm oder weniger, optional 50 nm oder weniger und optional 10 nm oder

weniger aufweisen.
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Alternativ oder zuséatzlich kann die Mess-Lichtquelle dazu ausgelegt sein, ein
Emissionsspektrum bei 1,55 um und/oder in einem Spektralbereich um 1,55 pm
herum bereitzustellen. Dieser in der Telekommunikation weit verbreitete
Spektralbereich kann den Vorteil bieten, dass die Absorption durch Wasser, auch
durch Feuchtigkeit in der Luft, besonders gering sein kann und entsprechend damit
verbundene Verluste gering gehalten werden kénnen, wodurch eine Reichweite

erhéht und/oder die bereitzustellende Emissionsleistung verringert werden kénnen.

Optional kénnen die eine oder mehreren verwendeten Diffraktionsstrukturen bzw.
holographischen Strukturen an das Emissionsspektrum der Mess-Lichtquelle
und/oder ein Emissionsspektrum der Bildlichtquelle angepasst sein. Optional
kbnnen die eine oder mehreren verwendeten Diffraktionsstrukturen bzw.
holographischen Strukturen dazu ausgelegt sein, im spektralen Bereich des
Messlichts eine besonders hohe Effizienz aufzuweisen. Optional kénnen die eine
oder mehreren verwendeten Diffraktionsstrukturen bzw. holographischen
Strukturen an einen beabsichtigten Winkelbereich fur die Ein- und/oder
Auskopplung von Licht aus den jeweiligen Diffraktionsstrukturen bzw.

holographischen Strukturen ausgelegt sein.

Ein Emissionsspektrum der Bild-Lichtquelle kann optional im sichtbaren Bereich
liegen, also etwa in einem Spektralbereich zwischen 400 nm und 780 nm. Dies kann
den Vorteil bieten, dass mittels von der Bild-Lichtquelle emittiertem Licht

dargestellte Bildinformationen fur das menschliche Auge sichtbar sein kénnen.

Die Verwendung von Leuchtdioden als Mess-Lichtquelle oder als Teil davon kann
den Vorteil bieten, dass das Mess-Licht in einem vorgegebenen
Emissionswinkelbereich emittiert wird, der gréler als Null ist, anstatt eines
kollimierten Laserstrahls mit einem Emissionswinkel von nahezu Null. Dadurch kann
ein groller Emissionswinkelbereich realisiert werden, welcher zu einem grofien
Field of View (FOV), also einem grof3en Messbereich, fuhren kann. Optional kann
der Messbereich bzw. das FOV einem Winkelbereich von 15° oder mehr und

optional von 50° entsprechen.
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Gemall einem Aspekt der Offenbarung wird Computerprogramm und/oder
computerlesbares Medium, umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung des
Programms bzw. der Befehle durch einen Computer diesen veranlassen, das oben
beschriebene Verfahren und/oder die Schritte des Verfahrens durchzufUhren,

bereitgestellt.

Gemal einem Aspekt der Offenbarung wird eine Datenverarbeitungsvorrichtung
bereitgestellt. Dabei ist die Datenverarbeitungsvorrichtung dazu eingerichtet, das
oben beschriebene Verfahren zur Messung einer Laufzeit eines Mess-Lichtstrahls

durchzufUhren.

Im Folgenden sind Ausfuhrungsbeispiele der Offenbarung beschrieben. Dabei

zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Messung einer
Laufzeit gemaf einem Aspekt der Offenbarung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Messung einer
Laufzeit gemaf einem Aspekt der Offenbarung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Wellenleiters einer Vorrichtung zur
Messung einer Laufzeit gemal einem Aspekt der Offenbarung zur
Darstellung einer wellenlangenabhangigen optischen
Weglangenbeitrags;

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Wellenleiters einer Vorrichtung zur
Messung einer Laufzeit gemal einem Aspekt der Offenbarung zur
Darstellung eines wellenlangenabhangigen optischen
Weglangenbeitrags;

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Wellenleiters einer Vorrichtung zur

Messung einer Laufzeit gemal einem Aspekt der Offenbarung zur
Darstellung eines wellenlangenabhangigen optischen

Weglangenbeitrags;
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Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Ablenkungskurve einer Mess-
Diffraktionsstruktur eines Wellenleiters einer Vorrichtung zur Messung
einer Laufzeit geman einem Aspekt der Offenbarung;

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Wellenleiters einer Vorrichtung zur

Messung einer Laufzeit gemal einem Aspekt der Offenbarung zur

Darstellung eines wellenlangenabhangigen optischen
Weglangenbeitrag;
Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Abhangigkeit einer Wellenlange von

einem ersten Einfallswinkel und von einem zweiten Einfallswinkel einer
Mess-Diffraktionsstruktur eines Wellenleiters einer Vorrichtung zur
Messung einer Laufzeit gemaf einem Aspekt der Offenbarung;

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Abhangigkeit eines optischen
Weglangenbeitrags von einem ersten Einfallswinkel und von einem
zweiten Einfallswinkel eines Wellenleiters einer Vorrichtung zur Messung
einer Laufzeit geman einem Aspekt der Offenbarung;

Fig. 10  eine schematische Darstellung einer Umlenkeffizienz eines durch eine
Mess-Diffraktionsstruktur umgelenkten Lichtstrahls;

Fig. 11 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Messung einer
Laufzeit gemaf einem Aspekt der Offenbarung;

Fig. 12  eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Messung einer
Laufzeit gemaf einem Aspekt der Offenbarung; und

Fig. 13 einen Ablaufschema eines Verfahrens zur Messung einer Laufzeit

gemaf einem Aspekt der Offenbarung.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 10 zur Messung einer

Laufzeit 92 gemaf einem optionalen Aspekt der Offenbarung.

Die Vorrichtung 10 ist dazu eingerichtet, die Laufzeit 92 eines Mess-Lichtstrahls 80
zu messen (Time of Flight). Dafur umfasst die Vorrichtung 10 eine Mess-Lichtquelle
20 zum Emittieren des Mess-Lichtstrahls 80, einen Lichtsensor 30 zum Detektieren
des Mess-Lichtstrahls 80

Datenverarbeitungsvorrichtung 90.

einen Wellenleiter 50 und eine

H
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Die Mess-Lichtquelle 20 ist dazu eingerichtet, den Mess-Lichtstrahl 80 zu emittieren.
Der dabei von der Mess-Lichtquelle 20 emittierte Mess-Lichtstrahl 80 umfasst Licht
in einem nahinfraroten Spektralbereich, NIR-Bereich, S und weist eine Wellenlange
L im Bereich von 700 nm bis 940 nm auf. Die Mess-Lichtquelle 20 umfasst
beispielsweise eine Leuchtdiode (LED) und emittiert den Mess-Lichtstrahl 80 als
polychromatisches Licht mit einer Mehrzahl von Wellenldngen innerhalb des NIR-

Bereichs S.

Die Mess-Lichtquelle 20 ist mit der Datenverarbeitungsvorrichtung 90
kommunikationstechnisch verbunden, um von der Datenverarbeitungsvorrichtung
90 gesteuert zu werden. Damit kann die Datenverarbeitungsvorrichtung 90 das
Aussenden beziehungsweise Emittieren des Mess-Lichtstrahls 80 insbesondere
zeitlich koordinieren und/oder einen ersten Zeitpunkt des Emittierens des Mess-

Lichtstrahls 80 durch die Mess-Lichtquelle 20 erfassen.

Die Vorrichtung 10 weist eine Abbildungsvorrichtung 21 auf, die dazu eingerichtet
ist, den Mess-Lichtstrahl 80 in Richtung des Wellenleiters 50 zu lenken. Die
Abbildungsvorrichtung 21 umfasst beispielsweise ein Prisma, ein Spiegel und/oder

eine Linse.

Der Mess-Lichtstrahls 80 wird in einem Sende-Einkoppelbreich 55 des Wellenleiters
50 in den Wellenleiter 50 eingekoppelt und propagiert als in den Wellenleiter 50
eingekoppelter Mess-Lichtstranl 81 durch den Wellenleiter 50. Dabei wird der
eingekoppelte Mess-Lichtstrahl 81 innerhalb des Wellenleiters 50 reflektiert.
Insbesondere erfolgt eine Totalreflexion 57 des eingekoppelten Mess-Lichtstrahls
81.

Der Wellenleiter 50 weist in den folgenden beispielhaften Ausfuhrungsformen
folgende Geometrie 56 auf: H6he 266 mm (Ausdehnung entlang der ersten
Richtung R1), Dicke 1.2 mm (Ausdehnung entlang einer zweiten Richtung R2,

senkrecht zu der ersten Richtung R1), Breite 150 mm (Ausdehnung entlang einer
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schematisch durch ein Kreuz illustrierten, dritten Richtung R3, senkrecht zu der
ersten Richtung R1 und senkrecht zu der zweiten Richtung R2). Der Wellenleiter 50
kann beispielsweise aus einem Glas, insbesondere einem Borosilikatglas gefertigt
sein und eine nur schwach von der Wellenlédnge L in dem Spektralbereich S

abhangige Brechzahl N1 im Bereich von 1,45 bis 1,5 aufweisen.

Der in den Wellenleiter 50 eingekoppelte Mess-Lichtstrahl 81 propagiert dabei
insbesondere in der ersten Richtung R1 durch den Wellenleiter 50 und trifft in einem
Sende-Auskoppelbereich 60 auf eine Mess-Diffraktionsstruktur 51. Die Mess-
Diffraktionsstruktur 51 des Sende-Auskoppelbereich 60 ist dazu eingerichtet, den
eingekoppelten Mess-Lichtstrahl 81 in Abhangigkeit der Wellenlédnge L des Mess-
Lichtstrahls 81 um einen sich aus der Wellenlange L ergebenden Umlenkwinkel 58
umzulenken. Damit kann eine weitere Totalreflexion 57 des Mess-Lichtstrahls 81 an
der Grenzschicht zwischen dem Wellenleiter 50 und einer Umgebung 59 des
Wellenleiters 50 vermieden werden und der Mess-Lichtstrahl 81 kann aus dem
Wellenleiter 50 ausgekoppelt werden und als aus dem Wellenleiter 50
ausgekoppelter Mess-Lichtstrahl 82 in der Umgebung 59 des Wellenleiters 50

propagieren.

In der Umgebung 59 des Wellenleiters 50 ist ein in der Figur 1 schematisch als Kreis
illustriertes Objekt 15 angeordnet. Das Objekt 15 weist eine derartige Geometrie
auf, dass das Objekt 15 unterschiedlich von dem Wellenleiter 50 beabstandete
Abschnitte aufweist. Das Objekt 15 ist in einem Objektbereich 16 angeordnet. Der
Objektbereich kann dabei in einem Erfassungsbereich (field of view) der Vorrichtung
10 angeordnet sein. Der Objektbereich 16 ist ein aulerhalb des Wellenleiters 50
angeordneter Abschnitt einer Umgebung des Wellenleiters 50. Die Vorrichtung 10
ist dazu eingerichtet, den Mess-Lichtstrahl 82 in den Objektbereich 16 zu emittieren.
Damit kann der ausgekoppelte Mess-Lichtstrahl 82 das Objekt 15 erreichen und von
dem Objekt 15 zur Messung der Laufzeit 92 von dem Objekt 15 in Richtung des
Wellenleiters 50 reflektiert werden. An dem Objekt wird der ausgekoppelte Mess-
Lichtstrahl 82 reflektiert und propagiert als von dem Objekt 15 reflektierter Mess-
Lichtstrahl 85 in Richtung des Wellenleiters 50. Dabei ist die Propagation des
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ausgekoppelten Mess-Lichtstrahls 82 und des reflektierten Mess-Lichtstrahls 85 zur

besseren Darstellung stark unterschiedlich voneinander.

Der von dem Objekt 15 reflektierte Mess-Lichtstrahl 85 trifft in einem Sensor-
Einkoppelbereich 65 des Wellenleiters 50 als ein in dem Sensor-Einkoppelbereich
65 eingekoppelter Mess-Lichtstrahl 86 auf eine Mess-Diffraktionsstruktur 52 des
Sensor-Einkoppelbereichs 65. Die Mess-Diffraktionsstruktur 52 des Sensor-
Einkoppelbereichs 65 ist dazu eingerichtet, den eingekoppelten Mess-Lichtstrahl 86
in Abhangigkeit der Wellenlange L des Mess-Lichtstrahls 86 umzulenken. Damit
kann sichergestellt werden, dass der Mess-Lichtstrahls 86 in dem Wellenleiter 50
derart umgelenkt wird, dass der Mess-Lichtstrahls 86 in der ersten Richtung R1
durch den Wellenleiter 50 propagiert und dabei durch eine Mehrzahl von

Totalreflexionen 57 bis zu einem Sensor-Auskoppelbereich 70 propagiert.

Die Mess-Diffraktionsstrukturen 51, 52 sind zum wellenlangenabhangigen
Umlenken des Mess-Lichtstrahls 81, 86 mit einer Wellenlange L in dem NIR-Bereich
S eingerichtet. Dabei bezeichnet die Wellenléange L des Mess-Lichtstrahls 80, 81,
82, 85, 86 die im Vakuum beziehungsweise in Luft bestimmbare Wellenlange L
und/oder die Wellenlange L des Mess-Lichtstrahls 80, wie durch die Mess-
Lichtquelle 20 emittiert. Innerhalb des Wellenleiters 50 weist der Mess-Lichtstrahl
81, 86 eine durch die Brechzahl N1 des Wellenleiters 50 beeinflusste Wellenlange
L auf.

In dem Sensor-Auskoppelbereich 70 wird der Mess-Lichtstrahl 86 aus dem
Wellenleiter 50 derart ausgekoppelt, dass der Mess-Lichtstrahl 80 in Richtung des
Lichtsensors 30 gelenkt wird. Daftr umfasst die Vorrichtung 10 eine zwischen dem
Wellenleiter 50 und dem Lichtsensor 30 angeordnete Abbildungsvorrichtung 31. Die
Abbildungsvorrichtung 31 umfasst beispielsweise ein Prisma, ein Spiegel und/oder

eine Linse.

Dabei ist in Figur 1 der von der Mess-Lichtquelle 20 zu dem Objekt 15

propagierende Mess-Lichtstrahl 80, 81, 85 mit einer durchgezogenen Linie
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dargestellt und der von dem Objekt 15 reflektierte und zu dem Lichtsensor 30
propagierende Mess-Lichtstrahl 80, 85, 86 ist durch eine gestrichene Linie
dargestellt. Insgesamt legt dabei der Mess-Lichtstrahl 80, 81, 82, 85, 86 eine
optische Weglange 91 mit einer Laufzeit 92 zurtck. Die optische Weglange 91 und
die Laufzeit 92 ist abhangig von der Geometrie 56 des Wellenleiters 50, der
Brechzahl N1 des Wellenleiters 50 sowie von der wellenlangenabhangigen
Umlenkung des Mess-Lichtstrahls 80, 81, 82, 85, 86 durch die von dem Wellenleiter
50 umfassten Mess-Diffraktionsstrukturen 51, 52. Durch die Umlenkung mit je
Wellenlange L unterschiedlichen Umlenkwinkeln 58 durch die Mess-
Diffraktionsstrukturen 51, 52 ergeben sich verschiedene optische Pfade durch den
Wellenleiter 50 und somit eine je Wellenlange L potentiell verschiedene Anzahl von
Totalreflexionen 57 innerhalb des Wellenleiters 50. Somit ergibt sich fur den mess-
Lichtstrahl 80, 81, 82, 85, 86 ein optischer Weglangenbeitrag 93 und/oder ein
Laufzeitbeitrag 94 fur den von dem Lichtsensor 30 detektierten Mess-Lichtstrahl 80
innerhalb des Wellenleiters 50. Der Weglangenbeitrag 93 ist dabei der durch den
Wellenleiter 50 hervorgerufene Beitrag zu der gesamten von dem Mess-Lichtstrahl
80, 81, 82, 85, 86 zuruckgelegten optischen Weglange 91. Der Laufzeitbeitrag 94
ist der durch den Wellenleiter 50 hervorgerufene Beitrag zu der gesamten von dem
Mess-Lichtstrahl 80, 81, 82, 85, 86 bendétigten und von der Vorrichtung 10
gemessenen Laufzeit 92 des Mess-Lichtstrahls 80, 81, 82, 85, 86.

Damit ist der Wellenleiter 50 derart angeordnet ist, dass der von der Mess-
Lichtquelle 20 emittierte Mess-Lichtstrahl 80 zu dem Objekt 15 und der von dem
Objekt 15 reflektierte Mess-Lichtstrahl 85 zu dem Lichtsensor 30 wenigstens
teilweise durch den Wellenleiter 50 geleitet wird, wobei der Wellenleiter 50 die
Mess-Diffraktionsstrukturen 51, 52 zum wellenldngenabhangigen Umlenken des
Mess-Lichtstrahl 81, 86 aufweist und der reflektierte Mess-Lichtstrahl 86 in dem

Wellenleiter 50 die wellenlangenabhangige Weglénge 91 zurtcklegt.

Der Lichtsensor 30 ist mit der Datenverarbeitungsvorrichtung 90
kommunikationstechnisch verbunden, um ein Detektieren des Mess-Lichtstrahls 80

betreffende Informationen an die Datenverarbeitungsvorrichtung 90 zu Ubermitteln.
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Damit kann die Datenverarbeitungsvorrichtung 90 einen zweiten Zeitpunkt des

Detektierens des Mess-Lichtstrahls 80 durch den Lichtsensor 30 erfassen.

Damit kann die Laufzeit 92 des Mess-Lichtstrahls 80 von der
Datenverarbeitungsvorrichtung 60 als Differenz zwischen dem ersten Zeitpunkt des
Emittierens des Mess-Lichtstrahls 80 durch die Mess-Lichtquelle 20 und dem
zweiten Zeitpunkt des Detektierens des Mess-Lichtstrahls 80 durch den Lichtsensor

30 ermittelt werden.

Die Datenverarbeitungsvorrichtung 90 ist dazu eingerichtet, bei der Messung der
Laufzeit 92 einen optischen Weglangenbeitrag 93 und/oder einen Laufzeitbeitrag
94 fur den von dem Lichtsensor 30 detektierten Mess-Lichtstrahl 80 unter
Berucksichtigung der wellenlangenabhangigen Weglange 91 des emittierten und
des reflektierten Mess-Lichtstrahls 86 in dem Wellenleiter 50 zu ermitteln. Anhand
des Weglangenbeitrags 93 und/oder des Laufzeitbeitrags 94 kann genau die

Entfernung zwischen dem Objekt 15 und der Vorrichtung 10 ermittelt werden.

Der Lichtsensor 30 umfasst eine Pixelmatrix mit einer Mehrzahl von Bildpunkten 32.
In Figur 1 ist schematisch eine Reihe, also eine eindimensionale Anordnung von
Bildpunkten 32 dargestellt. Die Bildpunkte 32 des Lichtsensors 30 sind auch in einer
Richtung senkrecht zu der Bildebene von Figur 1 angeordnet und bilden somit eine
zweidimensionale Anordnung von Bildpunkten 32. Die Bildpunkte 32 sind relativ zu
dem Wellenleiter 50 an einer bestimmten Position angeordnet. Die Positionen der
Bildpunkte 32 ist jeweils durch eine schematisch durch einen Pfeil angedeutete
vertikale Pixelposition vp und eine schematisch durch ein Kreuz angedeutete und

in die Bildebene hineinreichende horizontale Pixelposition hp definiert.

Die Bildpunkte 32 sind jeweils dazu eingerichtet, den Mess-Lichtstrahl 80 zu
detektieren. Wie mit Bezug zu Figuren 3 bis 9 beschrieben, ist den Bildpunkten 32
jeweils eine Wellenlange L des Mess-Lichtstrahls 80 zuordenbar. Mit anderen
Worten detektieren verschiedene Bildpunkte 32 verschiedene Teile des Mess-

Lichtstrahls 80 mit verschiedenen Wellenlangen L, die innerhalb des Wellenleiters
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50 verschiedene optische Wege 91 zuruckgelegen und verschiedene Laufzeiten 92
aufweisen. Damit kénnen den Bildpunkten 32 beziehungsweise Pixelpositionen vp,
hp jeweils ein optischer Weglangenbeitrag 93 und/oder Laufzeitbeitrag 94
zugeordnet werden. Dabei ist es auch mdglich, dass den Bildpunkten 32
beziehungsweise deren vertikalen Pixelpositionen vp ein  optischer
Weglangenbeitrag 93 und/oder Laufzeitbeitrag 94 zugeordnet werden kann,
wahrend jeder horizontalen Winkel des Erfassungsbereich im Wesentlichen auf
Grund von Brechung unter einem anderen horizontalen Winkel durch den
Wellenleiter 50 propagiert. Dabei ist eine unterschiedliche optische Weglange fur
unterschiedliche horizontale Winkel und somit horizontalen Pixelpositionen hp
gegeben, womit jedem Bildpunkt 32 ein horizontaler Einfallswinkel und damit ein

horizontaler Propagationswinkel im Wellenleiter 50 zugeordnet werden kann.

Die Datenverarbeitungsvorrichtung 90 ist dazu eingerichtet, fur die Bildpunkte 32
eines jeweils detektierten Teils des Mess-Lichtstrahls 80 den optischen
Weglangenbeitrag 93 und/oder Laufzeitbeitrag 94 abzurufen. Dafur weist die
Datenverarbeitungsvorrichtung 90 einen Speicher 95 auf, in dem fur jede
Wellenlange L, also fur den Teil des Mess-Lichtstrahls 80, ein optischer
Weglangenbeitrag 93 und/oder ein Laufzeitbeitrag 94 gespeichert ist. Die
Pixelposition vp, hp, an der der Mess-Lichtstrahls 80 detektiert wird, kann von dem
Lichtsensor 30 erfasst und an die Datenverarbeitungsvorrichtung 90 Gbermittelt
werden. Anhand der Pixelposition vp, hp ruft die Datenverarbeitungsvorrichtung 90
den der Pixelposition vp, hp entsprechenden Weglangenbeitrag 93 und/oder
Laufzeitbeitrag 94 aus dem Speicher 96 beziehungsweise einem Look-up-table wie

in Figur 9 beispielhaft illustriert ab.

Alternativ oder zusatzlich ist die Datenverarbeitungsvorrichtung 90 dazu
eingerichtet, fur die Bildpunkte 32 eines jeweils detektierten Teils des Mess-
Lichtstrahls 80 den optischen Weglangenbeitrag 93 und/oder Laufzeitbeitrag 94 zu
berechnen. Dafur weist die Datenverarbeitungsvorrichtung 90 einen Prozessor 96
auf. Dabei ist die Geometrie 56 des Wellenleiters 50 und die Brechzahl N1 des

Wellenleiters 50 bekannt. Der optische Weglangenbeitrag 93 und/oder
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Laufzeitbeitrag 94 kann in Abhangigkeit von der Anzahl der Totalreflexionen 57
innerhalb des Wellenleiters 50 und/oder des wellenlangenabhangigen

Umlenkwinkels 58 berechnet werden.

Bei dem Abrufen und/oder Berechnen des optischen Weglangenbeitrags 93
und/oder des Laufzeitbeitrags 94 entspricht der optische Weglangenbeitrag 93
und/oder der Laufzeitbeitrag 94 der vertikalen Pixelposition vp und der horizontalen

Pixelposition hp.

Die Mess-Diffraktionsstruktur 52 des Sensor-Einkoppelbereichs 60 ist dazu
eingerichtet ist, den von dem Objekt 15 reflektierten und unter einem ersten
Einfallswinkel A1 von +/- 20° auf eine Oberflache 66 des Wellenleiters 50 treffenden
Mess-Lichtstrahl 86 in den Wellenleiter 50 einzukoppeln und den von dem Objekt
15 reflektierten und unter einem zweiten Einfallswinkel A2 von +/- 20° auf die
Oberflache 66 des Wellenleiters 50 treffenden Mess-Lichtstrahl 86 in den
Wellenleiter 50 einzukoppeln. Der erste Einfallswinkel A1 ist dabei in einer durch
die erste Richtung R1 und die zweite Richtung R2 aufgespannten Ebene zwischen
einer Richtung des Mess-Lichtstrahls 86 und einem Normalenvektor (nicht
eingezeichnet) der Oberflache 66 definiert. Der zweite Einfallswinkel A2 ist dabei in
einer durch die zweite Richtung R2 und die dritte Richtung R3 aufgespannten Ebene
zwischen einer Richtung des Mess-Lichtstrahls 86 und einem Normalenvektor (nicht

eingezeichnet) der Oberflache 66 definiert.

Die Vorrichtung 10 weist eine Eingabevorrichtung 97 auf. Die Eingabevorrichtung
97 und die Datenverarbeitungsvorrichtung 90 sind kommunikationstechnisch
miteinander verbunden, damit durch die Eingabevorrichtung 97 das Objekt 15
betreffende Entfernungsdaten 98 erfasst beziehungsweise eingegeben werden
kénnen. Die Datenverarbeitungsvorrichtung 90 ist dazu eingerichtet, das Ermitteln
der optischen Weglange 91 und/oder der Laufzeit 92 anhand der Entfernungsdaten
98 zu kalibrieren. Bei einem bekannten Abstand zwischen dem Objekt 15 und der
Vorrichtung 10 kann durch die Verwendung eines polychromatischen Mess-

Lichtstrahls 80 und/oder durch mehrere Mess-Lichtstrahlen 80 mit verschiedenen
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Wellenlangen L der Weglangenbeitrag 93 und/oder der Laufzeitbeitrag 94
insbesondere relativ ermittelt werden. Damit kann die Messung des Abstands
zwischen dem Objekt 15 und der Vorrichtung 10 kalibriert werden. In einer anderen
Ausfuhrungsform (nicht gezeigt) ist die Vorrichtung 10 mit einer derartigen

Eingabevorrichtung 97 verbinbdar.

In einer nicht-gezeigten Ausfuhrungsform weist die Vorrichtung 10 einen Spiegel
und/oder ein Prisma zum Umlenken des aus dem Wellenleiter 50 austretenden
Mess-Lichtstrahls 82 und/oder zum Umlenken des von dem Objekt 15 reflektierten
Mess-Lichtstrahls 85 auf.

In der in Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsform der Vorrichtung 10 sind die Mess-
Diffraktionsstruktur 51 des Sende-Auskoppelbereichs 60 und die Mess-
Diffraktionsstruktur 52 des Sensor-Einkoppelbereichs 65 in der ersten Richtung R1
Uberlappend angeordnet. In einer nicht gezeigten AusfUhrungsform kénnen die
Mess-Diffraktionsstruktur 51 des Sende-Auskoppelbereichs 60 und die Mess-
Diffraktionsstruktur 52 des Sensor-Einkoppelbereichs 65 in der ersten Richtung R1

teilweise Uberlappend oder nicht Uberlappend bzw. disjunkt angeordnet sein.

Die von dem Wellenleiter 50 umfassten Mess-Diffraktionsstrukturen 51, 52 sind
beispielweise reflektive Volumenhologramme, transmittive Volumenhologramme,
Flachenhologramme, und/oder Reliefgitter wie in WO 2020/157306 A1
beschrieben. Dabei kann die Anordnung der Mess-Diffraktionsstrukturen 51, 52
abhangig von einer Art der Mess-Diffraktionsstrukturen 51, 52 sein. Beispielsweise
kann eine reflektive Mess-Diffraktionsstruktur 51, 52 in einem dem Objekt 15
abgewandten Abschnitt des Wellenleiters 50 angeordnet sein und/oder eine
transmittive Mess-Diffraktionsstruktur 51, 52 kann in einem dem Objekt 15

zugewandten Abschnitt des Wellenleiters 50 angeordnet sein.

Die Mess-Diffraktionsstrukturen 51, 52 des Sende-Auskoppelbereichs 60 und/oder
des Sensor-Einkoppelbereichs 65 beziehungsweise der Sensor-Einkoppelbereich

65 und/oder der Sende-Auskoppelbereich 60 kénnen derart ausgebildet sein, dass
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sie neben der Umlenkung keine optische abbildende Funktion bewirken. Es ist
jedoch auch méglich, dass die Mess-Diffraktionsstrukturen 51, 52 beziehungsweise
der Sensor-Einkoppelbereich 65 und/oder der Sende-Auskoppelbereich 60
zuséatzlich zur Umlenkung eine optische Abbildungsfunktion bereitstellen und somit
eine optische Abbildung bewirken. So kann die optische Abbildungsfunktion
beispielsweise die Funktion einer Sammellinse oder Zerstreuungslinse, eines
konkaven oder konvexen Spiegels, wobei die gekrimmten Flachen (zentriert oder
dezentriert) spharisch gekrummt oder asphéarisch gekrummte Flachen sein kénnen,
verwirklichen. Damit kénnen die Eigenschaften des Wellenleiters 50 angepasst
werden, um beispielsweise eine Bildebene beziehungsweise fokale Ebene in den

Objektbereich 16 anordnen zu kénnen.

In einer anderen Ausfuhrungsform (nicht gezeigt) weist der Wellenleiter 50 nur eine
der Mess-Diffraktionsstrukturen 51, 52 auf, um einen kostengunstigeren und/oder
einfacheren Aufbau der Vorrichtung 10 zu erzielen. Dabei kann ein Strahlteiler

vorgesehen sein.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 10 zur Messung einer
Laufzeit 92 gemal einem optionalen Aspekt der Offenbarung. Die Vorrichtung 10
der Figur 2 wird mit Bezug zu der Vorrichtung 10 der Figur 1 beschrieben. Dabei

werden die Unterschiede der Vorrichtungen 10 gemaf Figuren 1 und 2 beschrieben.

Der Wellenleiter 50 der Vorrichtung 10 gemaR Figur 2 weist in dem Sende-
Einkoppelbereich 55 eine Mess-Diffraktionsstruktur 53 auf. Der Wellenleiter 50 weist
zudem in dem Sensor-Auskoppelbereich 70 eine Mess-Diffraktionsstruktur 54 auf.
In einer anderen, nicht gezeigten Ausfuhrungsform kann die Vorrichtung 10 eine der
beiden genannten Mess-Diffraktionsstrukturen 53, 54 aufweisen, also entweder die
Mess-Diffraktionsstruktur 53 des Sende-Einkoppelbereichs 55 oder die Mess-
Diffraktionsstruktur 54 des Sensor-Auskoppelbereichs 70.

Analog zu der Mess-Diffraktionsstruktur 51 des Sende-Auskoppelbereichs 60 bzw.

der Mess-Diffraktionsstruktur 52 des Sensor-Einkoppelbereichs 65 sind die Mess-
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Diffraktionsstruktur 53 des Sende-Einkoppelbereichs 55 und des Sensor-
Auskoppelbereichs 70 zum wellenlangenabhéangigen Umlenken des Mess-
Lichtstrahls 81, 86 mit einer Wellenléange L in dem NIR-Bereich S eingerichtet. Dabei
kénnen die Mess-Diffraktionsstruktur 53 des Sende-Einkoppelbereichs 55 und die
Mess-Diffraktionsstruktur 51 des Sende-Auskoppelbereichs 70 derart eingerichtet
sein, um eine gleichartige wellenldngenabhangige Umlenkung bewirken. Analog
kénnen die Mess-Diffraktionsstruktur 54 des Sensor-Auskoppelbereichs 70 und die
Mess-Diffraktionsstruktur 52 des Sensor-Einkoppelbereichs 65, derart eingerichtet
sein, um eine gleichartige wellenldngenabhéangige Umlenkung bewirken. Damit
kénnen ein einzukoppelnder Mess-Lichtstrahl 80, 85 und ein ausgekoppelter Mess-
Lichtstrahl 80, 82 eine zueinander gleichartige Umlenkung durch die Mess-
Diffraktionsstruktur 51, 52, 53, 54 erfahren. Dabei zeigt Figur 2 die Umlenkung durch
die Mess-Diffraktionsstruktur 51, 52, 53, 54 rein schematisch. Insbesondere sind die
Umlenkwinkel 58 nicht malistabsgerecht illustriert. Insbesondere der Umlenkwinkel
der Mess-Diffraktionsstruktur 53 des Sende-Einkoppelbereichs 55 ist nicht
maldstabsgerecht eingezeichnet und kann gréfRer sein als eingezeichnet, um eine

Totalreflexion des eingekoppelten Mess-Lichtstrahls 81 zu erzielen.

In der in Figur 2 gezeigten Ausfuhrungsform der Vorrichtung 10 sind die Mess-
Diffraktionsstruktur 53 des Sende-Einkoppelbereichs 55 und die Mess-
Diffraktionsstruktur 54 des Sensor-Auskoppelbereichs 70 in der ersten Richtung R1
Uberlappend angeordnet. In einer nicht gezeigten Ausfuhrungsform kénnen die die
Mess-Diffraktionsstruktur 53 des Sende-Einkoppelbereichs 55 und die Mess-
Diffraktionsstruktur 54 des Sensor-Auskoppelbereichs 70 in der ersten Richtung R1

teilweise Uberlappend oder nicht Uberlappend bzw. disjunkt angeordnet sein.

Die Mess-Diffraktionsstrukturen 53, 54 des Sende-Einkoppelbereichs 55 und/oder
des Sensor-Auskoppelbereichs 70 beziehungsweise der Sende-Einkoppelbereichs
55 und/oder des Sensor-Auskoppelbereichs 70 kénnen derart ausgebildet sein,
dass sie neben der Umlenkung keine optische abbildende Funktion bewirken. Es ist
jedoch auch méglich, dass die Mess-Diffraktionsstrukturen 53, 54 beziehungsweise

Sende-Einkoppelbereichs 55 und/oder des Sensor-Auskoppelbereichs 70
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zuséatzlich zur Umlenkung eine optische Abbildungsfunktion bereitstellen und somit
eine optische Abbildung bewirken. So kann die optische Abbildungsfunktion
beispielsweise die Funktion einer Sammellinse oder Zerstreuungslinse, eines
konkaven oder konvexen Spiegels, wobei die gekrimmten Flachen (zentriert oder
dezentriert) spharisch gekrummt oder asphéarisch gekrummte Flachen sein kénnen,

verwirklichen.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Wellenleiters 50 einer
Vorrichtung 10 zur Messung einer Laufzeit 92 gemal einem optionalen Aspekt der
Offenbarung zur Darstellung eines wellenldngenabhangigen optischen
Weglangenbeitrags 93. Figur 3 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Wellenleiters
50 der Figur 2. Dabei zeigt Figur 3 den Wellenleiter 50 mit der Mess-
Diffraktionsstruktur 52 des Sensor-Einkoppelbereichs 65 und der Mess-
Diffraktionsstruktur 54 des Sensor-Auskoppelbereichs 70. Die Mess-
Diffraktionsstruktur 53 des Sende-Einkoppelbereichs 55 und die Mess-
Diffraktionsstruktur 51 des Sende-Auskoppelbereichs 60 sind in Figur 3 nicht
dargestellt. Die in Figur 3 schematisch illustrierten Teile des Mess-Lichtstrahls 80,
85, 86 zeigen den von dem Objekt 15 (nicht gezeigt) reflektierten Mess-Lichtstrahl
85, den in dem Sensor-Einkoppelbereich 65 in den Wellenleiter 50 eingekoppelten
Mess-Lichtstrahl 86 und den aus dem Wellenleiter 50 in den Sensor-

Auskoppelbereich 70 ausgekoppelten Mess-Lichtstrahl 80.

Figur 3 illustriert drei verschiedene Teile des Mess-Lichtstrahls 80, 85, 86 mit jeweils
voneinander verschiedenen Wellenlangen L innerhalb des NIR-Bereichs S. Dabei
sind die Teile des Mess-Lichtstrahls 80, 85, 86 mit den voneinander verschiedenen
Wellenlangen L mit verschiedenen Linientypen dargestellt. Jeweils ein Teil des
Mess-Lichtstrahls 80, 85, 86 ist mit Pfeilen mit einer durchgezogenen Linie, mit einer
punktgestrichenen Linie und mit einer gestrichenen Linie dargestellt. Der Mess-
Lichtstrahl 85 trifft wie mit Bezug zu Figur 1 beschrieben unter einem ersten
Einfallswinkel A1 auf die Oberflache 66 des Wellenleiters 50 und wird je nach
Wellenlange L in den Wellenleiter 50 eingekoppelt.
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Gemaly Figur 3 werden beim Einkoppeln des Mess-Lichtstrahls 85 in den
Wellenleiter 50 in den Sensor-Einkoppelbereich 65 die Teile des Mess-Lichtstrahls
85 durch die Mess-Diffraktionsstruktur 52 des Sensor-Einkoppelbereichs 65
umgelenkt. Dabei erfolgt das Umlenken derart, dass die verschiedenen Teile des
Mess-Lichtstrahls 85, 86 unterschiedliche Umlenkwinkel 58 aufweisen und
innerhalb des Wellenleiters 50 verschiedene optische Wege mit dementsprechend
unterschiedlichen optischen Weglangen 91 und unterschiedlichen Laufzeiten 92
zurucklegen, also zu unterschiedlichen Wegléangenbeitragen 93 und/oder der

Laufzeitbeitragen 94 fuhren.

Der Mess-Lichtstrahl 86 propagiert durch den Wellenleiter 50 und trifft auf die Mess-
Diffraktionsstruktur 54 des Sensor-Auskoppelbereichs 70 und wird dort gemaf der
jeweiligen Wellenlange L des jeweiligen Teils des Mess-Lichtstrahls 86 umgelenkt
und aus den Wellenleiter 50 ausgekoppelt. Dabei wird der ausgekoppelte Mess-
Lichtstrahl 80 in Richtung des Lichtsensors 30 (nicht in Figur 3 gezeigt) gelenkt.
Durch das Umlenken des Mess-Lichtstrahls 80, 86 durch die Mess-
Diffraktionsstruktur 54 des Sensor-Auskoppelbereichs 70 werden die
verschiedenen Teile des Mess-Lichtstrahls 80 auf Bildpunkte 32 (nicht in Figur 3
gezeigt) mit voneinander verschiedenen vertikalen Pixelpositionen vp gelenkt, wie
in Figur 3 schematisch dargestellt. Damit werden die verschiedenen Teile des Mess-
Lichtstrahls 80, 85, 86 je nach Wellenlange L durch unterschiedliche Bildpunkte 32
des Lichtsensors 30 detektiert. Den unterschiedlichen Bildpunkten 32 des
Lichtsensors 30 kann ein optischer Pfad und somit einer optische Weglange 91 und

eine Laufzeit 92 des Mess-Lichtstrahls 80, 85, 86 zugeordnet werden.

Die Anordnung der Mess-Diffraktionsstruktur 51, 52, 53, 54 und optional eine
zusatzliche Umlenkfunktion der Mess-Diffraktionsstruktur 51, 52, 53, 54 erméglicht
das Licht an einen fur einen Nutzer nicht sichtbaren Bereich der Vorrichtung 10
geleitet wird. Somit kann die Mess-Lichtquelle 20 und der Lichtsensor 30 fur einen

Nutzer verborgen angeordnet werden.
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Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Wellenleiters 50 einer
Vorrichtung 10 zur Messung einer Laufzeit 92 gemal einem optionalen Aspekt der
Offenbarung zur Darstellung eines wellenldngenabhangigen optischen
Weglangenbeitrags 93. Figur 4 zeigt dabei den Wellenleiter 50 der Vorrichtung 10
wie mit Bezug zu Figuren 2 und 3 beschrieben. Dabei zeigt Figur 4 eine andere
Perspektive des Wellenleiters 50. Der Mess-Lichtstrahl 85 trifft wie mit Bezug zu
Figur 1 beschrieben unter einem zweiten Einfallswinkel A2 auf die Oberflache 66
des Wellenleiters 50 und wird je nach Wellenlange L in den Wellenleiter 50

eingekoppelt.

Gemal? Figur 4 wird der Mess-Lichtstrahl 80, 85, 86 durch die Mess-
Diffraktionsstruktur 52, 54 wie mit Bezug zu Figur 3 beschrieben gemanR der
Wellenlange L umgelenkt. Die horizontale Komponente der Umlenkung weist dabei
vorzugsweise jedoch keine bzw. nur eine geringe Wellenlangenabhangigkeit auf,
sondern wird im Wesentlichen durch die Brechung des Lichtstrahls beim Eintritt in
den Wellenleiter 50 durch einen Eintrittswinkel bestimmt. Dies liegt
vorteilhafterweise an der Auslegung der Mess-Diffraktionsstruktur 52, 54 und
insbesondere an deren Gittervektor. Dadurch wird jeder Teil des Mess-Lichtstrahls
80, 85, 86 aus dem Wellenleiter 50 in dem Sensor-Auskoppelbereich 70 durch die
Mess-Diffraktionsstruktur 54 ausgekoppelt und trifft je nach Eintrittswinkel auf einen
dem Eintrittswinkel zuordenbaren Bildpunkt 32 mit einer dem Eintrittswinkel

zugeordneten horizontalen Pixelposition hp.

Die Mess-Diffraktionsstruktur 52 des Sensor-Einkoppelbereichs 65 weist eine Hohe
von 16 mm, eine Breite von 150 mm und eine Dicke: von 100 ¢ m auf. Die Mess-
Diffraktionsstruktur 54 des Sensor-Auskoppelbereichs 70 weist eine Hohe von 16

mm, eine Breite von 16 mm und eine Dicke von 100 n m auf.

Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Wellenleiters 50 einer
Vorrichtung 10 zur Messung einer Laufzeit 92 gemal einem optionalen Aspekt der
Offenbarung zur Darstellung eines wellenldngenabhangigen optischen

Weglangenbeitrags 93. Figur 5 zeigt dabei den Wellenleiter 50 der Vorrichtung 10
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wie mit Bezug zu Figuren 2 bis 4 beschrieben. Dabei zeigt Figur 5 eine weitere
Perspektive des Wellenleiters 50, wobei nur der Mess-Lichtstrahl 86 innerhalb des
Wellenleiters 50 illustriert ist. Dabei zeigt die Wellenform des Mess-Lichtstrahls 86,
dass der Mess-Lichtstrahl 86 durch den Wellenleiter 50 mit einer Anzahl von
Totalreflexionen 57 von der Mess-Diffraktionsstruktur 52 des Sensor-
Einkoppelbereichs 65 2zu der Mess-Diffraktionsstruktur 54 des Sensor-

Auskoppelbereichs 70 propagiert.

Figur 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Ablenkungskurve 200 einer Mess-
Diffraktionsstruktur 51, 52, 53, 54 eines Wellenleiters 50 einer Vorrichtung 10 zur
Messung einer Laufzeit 92 gemaf einem optionalen Aspekt der Offenbarung. Dabei
zeigt Figur 6 eine Beziehung zwischen einem Umlenkwinkel 58 und der Wellenlange
L far die mit Bezug zu Figuren 1 bis 5 gezeigten Mess-Diffraktionsstrukturen 51, 52,
53, 54. Dabei ist ersichtlich, dass mit steigender Wellenlange L im dem
Spektralbereich S ein Einkoppeln bei einem monoton sinkenden Umlenkwinkel 58
erfolgt, wobei der Umlenkwinkel 58 etwa bei einer Wellenlange L von 720 nm +20°

betragt und etwa bei einer Wellenlange L von 950 nm -20° betragt.

Figur 7 zeigt eine schematische Darstellung eines Wellenleiters 50 einer
Vorrichtung 10 zur Messung einer Laufzeit 92 gemal einem optionalen Aspekt der
Offenbarung zur Darstellung eines wellenldngenabhangigen optischen
Weglangenbeitrags 93. Figur 7 wird unter Bezugnahme zu Figur 3 und deren
Beschreibung beschrieben. Dabei werden Ein- und Auskoppelstruktur, also die
Mess-Diffraktionsstrukturen 52, 54 des Sensor-Einkoppelbereichs 65 und des
Sensor-Auskoppelbereichs 70 so ausgebildet, dass die einfallenden Winkel A1, A2
unverandert aus dem Wellenleiter 50 ausgekoppelt werden, also der Mess-
Lichtstrahl 80, 85, 86 je Wellenlange L beim Einkoppeln und beim Auskoppeln eine
Umlenkung um dieselben Umlenkwinkel 58 erfahrt. Beide Mess-
Diffraktionsstrukturen 52, 54 tragen also die gleiche optische Funktion und lassen
sich zueinander gleichartig herstellen. Durch die unterschiedlichen Einfallswinkel
und die Dispersion des \Waveguide-Materials ergeben sich unterschiedliche

Propagationswinkel und optische Weglangen innerhalb des Wellenleiters 50.
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Gemal Figur 7 erfolgt ein Umlenken des Mess-Lichtstrahls 80, 85, 86 durch die
Mess-Diffraktionsstrukturen 52, 54 wie mit Bezug zu Figur 6 beschrieben. Ein Mess-
Lichtstrahl 80, 85 ,86 unter einem Einfallswinkel A1 von -20° wird mit einer
Wellenlange L von 951nm eingekoppelten und weist gemal der mit Bezug zu
Figuren 1 und 5 beschriebenen Geometrie 56 des Wellenleiters 50 und der Mess-
Diffraktionsstrukturen 52, 54 in dem Wellenleiter 50 durch die Propagation durch
den Wellenleiter 50 einen optischen Weglangenbeitrag 93 von 477.4 mm auf. Ein
Mess-Lichtstrahl 80, 85 ,86 unter einem Einfallswinkel A1 von 0° wird mit einer
Wellenlange L von 861nm eingekoppelten und weist einen optischen
Weglangenbeitrag 93 von 411.6 mm auf. Ein Mess-Lichtstrahl 80, 85 ,86 unter
einem Einfallswinkel A1 von +20° wird mit einer Wellenlange L von 725nm

eingekoppelten und weist einen optischen Wegléangenbeitrag 93 von 365,9 mm auf.

Figur 8 zeigt eine schematische Darstellung einer optionalen Abhangigkeit einer
Wellenlange L von einem ersten Einfallswinkel A1 und von einem zweiten
Einfallswinkel A2 einer Mess-Diffraktionsstruktur 51, 52 ,53 ,54 eines Wellenleiters
50 einer Vorrichtung 10 zur Messung einer Laufzeit 92 gemal einem Aspekt der
Offenbarung. Dabei stellt Figur 8 die zwei Einfallswinkel A1, A2 betreffende
Verallgemeinerung der Ablenkungskurve 200 gemaf Figur 6 dar. Figur 8 illustriert
unter welchen Einfallswinkeln A1, A2 welche Wellenlange L in den Wellenleiter 50
mit einer der Mess-Diffraktionsstruktur 51, 52 ;53 ,54 ein- und/oder ausgekoppelt
werden kann. Dabei ist der erste Einfallswinkel A1 ein Winkel zwischen einer
Normale der Oberflache 66 des Wellenleiters 50 und einer Richtung des Mess-
Lichtstrahls 80, 81, 86 in einer beziehungsweise projiziert in eine durch die erste
Richtung R1 und die zweite Richtung R2 aufgespannten Ebene. Der zweite
Einfallswinkel A2 ist ein Winkel zwischen einer Normale der Oberflache 66 des
Wellenleiters 50 und einer Richtung des Mess-Lichtstrahls 80, 81, 86 in einer
beziehungsweise projiziert in eine durch die zweite Richtung R2 und die dritte

Richtung R3 aufgespannten Ebene (siehe Figuren 1 bis 7).
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Figur 9 zeigt eine schematische Darstellung einer optionalen Abhangigkeit eines
optischen Weglangenbeitrags 93 von einem ersten Einfallswinkel A1 und von einem
zweiten Einfallswinkel A2 eines Wellenleiters 50 einer Vorrichtung 10 zur Messung

einer Laufzeit 92 gemaf einem Aspekt der Offenbarung.

Dabei wird ersichtlich, dass von den Einfallswinkeln A1, A2 auf den optischen
Weglangenbeitrag 93 geschlossen werden kann. Gemaf Figur 8 wiederrum kann
von den von den Einfallswinkeln A1, A2 gleichfalls auf die Wellenlange L
geschlossen werden. Damit ergibt sich fur jede Wellenlange L ein entsprechender
Weglangenbeitrag 93, der dank der Symmetrie der Figuren 8 und 9 bezuglich des
zweiten Einfallswinkels A2 eindeutig ist. Damit stehen die Einfallswinkeln A1, A2,
der optische Weglangenbeitrag 93 und die Wellenlange L in einer durch die
Geometrie des Wellenleiters 50 wund der Beschaffenheit der Mess-
Diffraktionsstrukturen 51, 52, 53, 54 vorbestimmten Beziehung zueinander. Die
Informationen gemaR Figur 9 kénnen in einem Speicher 96 einer Vorrichtung
gemal der Figuren 1 bis 7 abrufbar gespeichert sein. Figur 9 kann somit als ein
Look-up-Table dienen, wobei die Wellenlange L des Mess-Lichtstrahl 80 durch die
horizontale Pixelposition hp und die vertikale Pixelposition vp bestimmbar ist wie mit
Bezug zu Figuren 1, 3 und 4 beschrieben. Von der durch die Laufzeitmessung
bestimmten Entfernungsverteilung fur die Entfernung zwischen dem Objekt 15 und
der Vorrichtung 10 wird die durch den Wellenleiter 50 verursachte
Weglangenverteilung, also die Verteilung der Weglangenbeitrage 93 subtrahiert,

um ein korrigiertes Messergebnis fur die Entfernungsverteilung zu erhalten.

Figur 10 zeigt eine schematische Darstellung einer Umlenkeffizienz | eines durch
eine Mess-Diffraktionsstruktur 51, 52, 53, 54 umgelenkten Mess-Lichtstrahls 80, 81,
82, 85, 86. Eine derartige Mess-Diffraktionsstruktur 51, 52, 53, 54 ist dabei einer der
mit Bezug zu den vorangehenden Figuren beschriebenen Mess-
Diffraktionsstrukturen 51, 52, 53, 54. Der obere Graph der Figur 10 zeigt dabei die
Umlenkeffizienz | in Abhangigkeit von dem Umlenkwinkel 58 und der Wellenlange
L in dem Spektralbereich S. Dabei ist ersichtlich, dass bei vergleichsweise kleinen

Wellenlangen L die Umlenkeffizienz | vergleichsweise prazise um einen bestimmten
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Umlenkwinkel 58 lokalisiert ist und mit steigender Wellenlange L die Lokalisierung
um den der Wellenlange L entsprechenden Umlenkwinkel 58 abnimmt. Dies ist
ebenso in dem unteren Graph der Figur 10 gezeigt. Darin sind Kurven fur
verschiedene Wellenlangen L gezeigt, wobei eine niedrige Wellenldnge L eine im
Wesentlichen unimodale und lokalisierte Winkelverteilung um einen Umlenkwinkel
58 hervorruft, wahrend die Winkelverteilung um einen jeweiligen Umlenkwinkel 58
bei gréReren Wellenlangen L weniger lokalisiert ist. Die Mess-Diffraktionsstruktur
51, 52, 53, 54 kann durch eine entsprechende Belichtung des Wellenleiters 50
hergestellt werden. Durch einen oder mehrere entsprechende Belichtungswinkel bei
der Belichtung des Wellenleiters 50 kann die Umlenkeffizienz | und damit der
Objektbereich 16 beziehungsweise das Sichtfeld (field of view, FOV) eingestellt
werden. Durch Erhéhung der Dicke des Volumenhologramms (Erhéhung der
Anzahl der Braggebenen) kann die Winkelselektivitat entsprechend den
Anforderungen verbessert werden, so dass in einem jeweiligen Winkel ein
schmalbandigeres Spektrum ausgekoppelt wird und damit eine Laufzeitunsicherheit

verringert wird.

Figur 11 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 10 zur Messung
einer Laufzeit 92 gemal einem optionalen Aspekt der Offenbarung. Bei der
Beschreibung der Figur 11 wird auf die Beschreibung der vorherigen Figuren Bezug

genommen.

Die Vorrichtung 10 weist eine Bild-Lichtquelle 22 zum Emittieren eines sichtbaren
Bild-Lichtstrahls 23 auf. Die Bild-Lichtquelle 22 umfasst beispielsweise eine Matrix
von Leuchtdioden und/oder ein LC-Display. Der Wellenleiter 50 weist eine Bild-
Diffraktionsstruktur 77 zum wellenldngenabhangigen Umlenken des Bild-
Lichtstrahls 23 auf. Damit wird eine in der zweiten Richtung R2 von dem Wellenleiter
50 beabstandete Nutzerschnittstelle 87 abgebildet beziehungsweise rekonstruiert,
wie in WO 2020/157306 A1 mit Bezug zu dem Beleuchtungs- und
Projektionssystem beschrieben. Dabei kann die Bild-Lichtquelle 22 derart
angeordnet sein, dass die Bild-Lichtquelle 22 und die Bild-Diffraktionsstruktur 77, in

der ersten Richtung R1, voneinander beabstandet angeordnet sind. Damit kann
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eine wellenldngenabhéangige Transparenz der Vorrichtung 10 im Bereich der Bild-
Diffraktionsstruktur 77 und/oder eine vielfaltigere Anordnung der Komponenten der

Vorrichtung 10 erzielt werden.

Die Datenverarbeitungsvorrichtung 90 ist dazu eingerichtet, eine Nutzereingabe 24
durch die Nutzerschnittstelle 87 anhand der Laufzeit 92 des Mess-Lichtstrahls 80
zu erfassen. Dabei ist das Objekt 15, dessen Entfernung zu der Vorrichtung 10 zu
ermitteln ist, beispielsweise ein Korperteil eines Nutzers. Der Nutzer bewegt das
Objekt 15, um mit der Nutzerschnittstelle 87 zu interagieren. Um eine Reaktion auf
die Nutzereingabe 24 abzubilden, ist die Vorrichtung 10 dazu eingerichtet, die Bild-
Lichtquelle 22 in Abhangigkeit der optischen Weglange 91 und/oder der Laufzeit 92
des Mess-Lichtstrahls 80, also der Entfernung zwischen dem Objekt 15 und der

Vorrichtung 10 anzusteuern.

Die in Figur 11 gezeigte Ausfuhrungsform der Vorrichtung 10 ist insbesondere fur
ein Nutzerendgerat 210 anwendbar und ist dabei von dem Nutzerendgerat 210
umfasst. Das Nutzerendgerat 210 ist beispielsweise ein Smartphone, ein
insbesondere tragbarer Computer und/oder eine Vorrichtung an einem
Kraftfahrzeug. Damit ist es insbesondere mdglich, ein Gestenmonitoring und/oder
einen Bewegungsmelder zu realisieren. Die Anordnung der Bild-Diffraktionsstruktur
77 und optional eine zusatzliche Umlenkfunktion der Bild-Diffraktionsstruktur 77
ermoglicht das Licht an einen fur einen Nutzer nicht sichtbaren Bereich des

Nutzerendgerats 210 geleitet wird.

Figur 12 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 10 zur Messung
einer Laufzeit 91 gemal einem optionalen Aspekt der Offenbarung. Bei der
Beschreibung der Figur 12 wird auf die Beschreibung der vorherigen Figuren Bezug

genommen.

Die Vorrichtung 10 ist dazu eingerichtet, ein in einer zweiten Richtung R2 von dem
Wellenleiter 50 beabstandetes Abbildungsobjekt 88 relativ zu dem Objekt 15 virtuell

abzubilden. Damit kann ein Nutzer durch den Wellenleiter 50 hindurchschauen und
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sieht das Abbildungsobjekt 88 relativ zu dem Objekt 15 angeordnet. Dafir sind die
Bild-Lichtquelle 22 und die Bild-Diffraktionsstruktur 77 in der ersten Richtung R1

voneinander beabstandet angeordnet.

Die Vorrichtung 10 ist dazu eingerichtet, die Bild-Lichtquelle 22 dynamisch und/oder

in Abhangigkeit einer erfassten Bewegung des Objekts 15 anzusteuern.

Die in Figur 12 gezeigte Ausfihrungsform ist insbesondere fur ein Detektions- und
Beleuchtungsgerat 220 anwendbar und ist dabei von dem Detektions- und

Beleuchtungsgerat.

Figur 13 zeigt ein Ablaufschema eines optionalen Verfahrens 100 zur Messung
einer Laufzeit 92 gemaf einem Aspekt der Offenbarung. Das Verfahren 100 kann
mit ein der in den vorangehenden Figuren beschriebenen Vorrichtungen 10 zur

Messung der Laufzeit 92 durchgefuhrt werden.

Das Verfahren 100 ist ein Verfahren 100 zur Messung der Laufzeit 92 eines Mess-
Lichtstrahls 80. Das Verfahren 100 weist auf: Leiten 110 des Mess-Lichtstrahls 80
zu einem in einem Objektbereich 16 der Vorrichtung 10 befindlichen Objekt 15 und
des von dem Objekt 15 reflektierten Mess-Lichtstrahls 85 zu einem Lichtsensor 30
wenigstens teilweise durch einen Wellenleiter 50 mit einer Mess-Diffraktionsstruktur
51, 52 zum wellenldngenabhéngigen Umlenken des Mess-Lichtstrahls 81, 86,
wobei der Mess-Lichtstrahl 86 in dem Wellenleiter 50 eine wellenlangenabhangige

Weglange 91 zurtcklegt.

Es erfolgt ein Ermitteln 120 eines optischen Weglangenbeitrags 93 und/oder eines
Laufzeitbeitrags 94 fur den von dem Lichtsensor 30 detektierten Mess-Lichtstrahl
80 unter BerUcksichtigung der wellenlangenabhangigen Weglange 91 des Mess-
Lichtstrahls 86 in dem Wellenleiter 50.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10) zur Messung einer Laufzeit (92) eines Mess-Lichtstrahls (80),
umfassend eine Mess-Lichtquelle (20) zum Emittieren des Mess-Lichtstrahls (80),
einen Lichtsensor (30) zum Detektieren des Mess-Lichtstrahls (80), einen
Wellenleiter (50) und eine Datenverarbeitungsvorrichtung (90), wobei

- der Wellenleiter (50) derart ausgebildet ist, dass der von der Mess-Lichtquelle (20)
emittierte Mess-Lichtstrahl (80) zu einem in einem Objektbereich (16) der
Vorrichtung (10) befindlichen Objekt (15) und der von dem Objekt (15) reflektierte
Mess-Lichtstrahl (85) zu dem Lichtsensor (30) wenigstens teilweise durch den
Wellenleiter (50) geleitet wird, wobei der Wellenleiter (50) eine Mess-
Diffraktionsstruktur (51, 52) zum wellenldngenabhéngigen Umlenken des Mess-
Lichtstrahl (81, 86) aufweist und der Mess-Lichtstrahl (86) in dem Wellenleiter (50)
eine wellenlangenabhangige Weglange (91) zurucklegt, dadurch gekennzeichnet,
dass

- die Datenverarbeitungsvorrichtung (90) dazu eingerichtet ist, bei der Messung der
Laufzeit (92) einen optischen Weglangenbeitrag (93) und/oder einen Laufzeitbeitrag
(94) fur den von dem Lichtsensor (30) detektierten Mess-Lichtstrahl (80) unter
Berucksichtigung der wellenlangenabhangigen Weglange (91) des Mess-

Lichtstrahls (86) innerhalb des Wellenleiters (50) zu ermitteln.

2. Vorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei die Mess-Diffraktionsstruktur (51, 52)
zum wellenlangenabhangigen Umlenken des Mess-Lichtstrahls (81, 86) in einem

nahinfraroten Spektralbereich, NIR-Bereich, (S) eingerichtet ist.

3. Vorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Lichtsensor (30) eine
Mehrzahl von Bildpunkten (32) aufweist, und die Datenverarbeitungsvorrichtung
(90) dazu eingerichtet ist, fur mehrere der Bildpunkte (32) eines jeweils detektierten
Teils des Mess-Lichtstrahls (80) den optischen Weglangenbeitrag (93) und/oder

Laufzeitbeitrag (94) abzurufen und/oder zu berechnen.
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4. Vorrichtung (10) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei der optischen
Weglangenbeitrag (93) und/oder der Laufzeitbeitrag (94) einer vertikalen

Pixelposition (vp) und einer horizontalen Pixelposition (hp) entspricht.

5. Vorrichtung (10) nach Anspruch 4, wobei die Mess-Diffraktionsstruktur (52) dazu
eingerichtet ist, den von dem Objekt (15) reflektierten und unter einem ersten
Einfallswinkel (A1) von +/- 20° auf eine Oberflache (66) des Wellenleiters (50)
treffenden Mess-Lichtstrahl (86) in den Wellenleiter (50) einzukoppeln und/oder den
von dem Objekt (15) reflektierten und unter einem senkrecht zu dem ersten
Einfallswinkel (A1) definierten zweiten Einfallswinkel (A2) von +/- 20° auf die
Oberflache (66) des Wellenleiters (50) treffenden Mess-Lichtstrahl (86) in den

Wellenleiter (50) einzukoppeln.

6. Vorrichtung (10) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die
Datenverarbeitungsvorrichtung (90) dazu eingerichtet ist, durch eine
Eingabevorrichtung (97) das Objekt (15) betreffende Entfernungsdaten (98) zu
erfassen und das Ermitteln der optischen Weglange (91) und/oder der Laufzeit (92)

anhand der Entfernungsdaten (98) zu kalibrieren.

7. Vorrichtung (10) nach einem der vorherigen Anspruche, wobei die Vorrichtung
(10) eine Bild-Lichtquelle (22) zum Emittieren eines sichtbaren Bild-Lichtstrahls (23)
aufweist und der Wellenleiter (50) eine Bild-Diffraktionsstruktur (77) zum

wellenldngenabhangigen Umlenken des Bild-Lichtstrahls (23) aufweist.

8. Vorrichtung (10) nach Anspruch 7, wobei die Vorrichtung (10) dazu eingerichtet
ist, die Bild-Lichtquelle (22) in Abhangigkeit der optischen Weglange (91) und/oder

der Laufzeit (92) des Mess-Lichtstrahls (80) anzusteuern.

9. Vorrichtung (10) nach Anspruch 8, wobei die Vorrichtung (10) dazu eingerichtet
ist, eine in einer zweiten Richtung (R2) von dem Wellenleiter (50) beabstandete

Nutzerschnittstelle (87) abzubilden und eine Nutzereingabe (24) durch die
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Nutzerschnittstelle (87) anhand der Laufzeit (92) des Mess-Lichtstrahls (80) zu

erfassen.

10. Vorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei die Vorrichtung dazu
eingerichtet ist, ein in einer zweiten Richtung (R2) von dem Wellenleiter (50)
beabstandetes Abbildungsobjekt (88) relativ zu dem Objekt (15) abzubilden.

11. Vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 7 bis 10, wobei die Vorrichtung (10)
dazu eingerichtet ist, die Bild-Lichtquelle (22) dynamisch und/oder in Abhangigkeit

einer erfassten Bewegung des Objekts (15) anzusteuern.

12. Vorrichtung (10) nach einem der vorherigen Anspruche, wobei die Vorrichtung
(10) einen Spiegel und/oder ein Prisma zum Umlenken des aus dem Wellenleiter
(50) austretenden Mess-Lichtstrahls (82) und/oder zum Umlenken des von dem
Objekt (15) reflektierten Mess-Lichtstrahls (85) aufweist.

13. Nutzerendgerat (210), umfassend eine Vorrichtung (10) nach einem der

Anspruche 1 bis 12.

14. Detektions- und Beleuchtungsgerat (220), umfassend eine Vorrichtung (10)

nach einem der Anspruche 1 bis 12.

15. Verfahren (100) zur Messung einer Laufzeit (92) eines Mess-Lichtstrahls (80),
wobei das Verfahren (100) aufweist:

- Leiten (110) des Mess-Lichtstrahls (80) zu einem in einem Objektbereich (16)
befindlichen Objekt (15) und des von dem Objekt (15) reflektierten Mess-Lichtstrahls
(85) zu einem Lichtsensor (30) wenigstens teilweise durch einen Wellenleiter (50)
mit einer Mess-Diffraktionsstruktur (51, 52) zum wellenldngenabhéngigen
Umlenken des Mess-Lichtstrahls (81, 86), wobei der Mess-Lichtstrahl (86) in dem
Wellenleiter (50) eine wellenlangenabhangige Weglange (91) zuricklegt; und

- Ermitteln (120) eines optischen Weglangenbeitrags (93) und/oder eines

Laufzeitbeitrags (94) fur den von dem Lichtsensor (30) detektierten Mess-Lichtstrahl
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(80) unter Berucksichtigung der wellenldngenabhangigen Weglange (91) des Mess-
Lichtstrahls (86) innerhalb des Wellenleiters (50).

16. Verfahren (100) nach Anspruch 15, wobei der optische Wegléangenbeitrag (93)
und/oder Laufzeitbeitrag (94) abhangig von einer wellenldngenabhangigen Anzahl
von Totalreflexionen (57) innerhalb des Wellenleiters (50) und/oder eines
wellenldngenabhangigen Umlenkwinkels (58) innerhalb des Wellenleiters (50)

ermittelt ist.

17. Computerprogramm und/oder computerlesbares Medium, umfassend Befehle,
die bei der Ausfuhrung des Programms bzw. der Befehle durch einen Computer
diesen veranlassen, das Verfahren (100) und/oder die Schritte des Verfahrens (100)

nach Anspruch 15 oder 16 durchzufthren.

18. Datenverarbeitungsvorrichtung (90), wobei die Datenverarbeitungsvorrichtung
(90) dazu eingerichtet ist, das Verfahren (100) nach Anspruch 15 oder 16

durchzufUhren.
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