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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Lichtleiter (1) flr eine
Abbildungsvorrichtung zum Erzeugen eines virtuellen Bildes
von einem Ausgangsbild mit wenigstens zwei unterschieid-
lichen Ausgangsbildfeldbereichen (124, 125) zur Verfligung
gestellt. Der Lichtleiter (1) umfasst:

- eine Einkoppelstruktur (9, 25) zum Einkoppeln von dem
Ausgangsbild ausgehender Strahlenbiindel in den Lichtleiter
(1) und

- eine flachige Auskoppelstruktur (13) zum Auskoppeln der in
den Lichtleiter (1) eingekoppelten Strahlenbiindel aus dem
Lichtleiter (1), wobei die flachige Auskoppelstruktur (13) we-
nigstens zwei Teilflachen (134, 13,) umfasst und wobei jede
Teilflache (134, 13,) einem anderen der Ausgangsbildfeld-
bereiche (124, 12,) zugeordnet ist und die von dem entspre-
chenden Ausgangsbildfeldbereich (124, 12,) ausgehenden
Strahlenblindel auskoppelt.

Die Teilflachen (134, 135) der Auskopplungsstruktur (13)
sind gegeneinander verkippt. Der Lichtleiter (1) kann Teil ei-
ner Abbildungsvorrichtung sein, die insbesondere in einem
Head-Mounted Display zum Einsatz kommen kann. T2
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Licht-
leiter fur eine Abbildungsvorrichtung zum Erzeugen
eines virtuellen Bildes von einem auf einem Bildge-
ber dargestellten Ausgangsbild. Daneben betrifft die
Erfindung ein Head-Mounted Display, also eine am
Kopf befestigte Anzeige, kurz HMD.

[0002] Eine géngige Form von Head-Mounted Dis-
plays verwendet Bildschirme, die vor den Augen ge-
tragen werden und dem Benutzer elektronische Bil-
der wie etwa computergenerierte Bilder oder von Ka-
meras aufgenommene Bilder, prasentieren. Derar-
tige Head-Mounted Displays sind haufig voluminds
und erlauben keine unmittelbare Wahrnehmung der
Umgebung.

[0003] In jingerer Zeit sind Head-Mounted Displays
entwickelt worden, die in der Lage sind, elektronische
Bilder mit dem unmittelbar wahrgenommenen Bild
der Umgebung zu kombinieren und so dem Benutzer
ein elektronisches Bild darzubieten, ohne die unmit-
telbare Wahrnehmung der Umgebung zu verhindern.
Derartige Head-Mounted Displays, die, wenn sie in
Brillenform ausgebildet sind, auch Datenbrillen ge-
nannt werden, ermdglichen die Nutzung dieser Tech-
nologie im alltéglichen Leben.

[0004] Beim Kombinieren der elektronischen Bilder
mit dem unmittelbar wahrgenommenen Bild der Um-
gebung unterscheidet man bei Datenbrillen im We-
sentlichen die folgenden Prinzipien, auf denen das
Kombinieren beruhen kann:

1. Verwendung einer normalen Brille mit vorge-
setztem Strahlkombinierer (z.B. Strahlteilerwir-
fel).

2. Einkopplung des Lichtes zwischen Kopf und
Brillenglas von der Seite aus und Reflexion
des Lichtes an der Innenseite des Brillengla-
ses in Richtung auf das Auge, wobei unterstut-
zend Beugungsgitter, Fresnelelemente 0.4. ein-
gesetzt werden kdnnen.

3. Fuhrung des Lichtes des elektronischen Bil-
des mittels Totalreflektion im Brillenglas und Zu-
sammenfihren des Strahlengangs des elektro-
nischen Bildes mit dem unmittelbaren Bild der
Umgebung mit Hilfe einer im Brillenglas an-
geordneten Auskopplungsstruktur zum Auskop-
peln des Strahlengangs des elektronischen Bil-
des aus dem Brillenglas in Richtung auf das Au-
ge. Das Brillenglas dient dabei als Lichtleiter fur
das eingekoppelte Licht.

[0005] Das erste Prinzip funktioniert zwar optisch
gut, hat aber nur eine sehr geringe soziale Akzep-
tanz, da der vorgesetzte Strahlkombinierer nach au-
Ren sehr auffallig und grof3 ist. AulRerdem wird die
Brille dadurch vorderlastig
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[0006] Das zweite Prinzip lasst sich anatomisch nur
bei stark vergréRertem Abstand zwischen Brille und
Kopf realisieren, was ebenfalls nicht akzeptabel ist.

[0007] Die erfolgversprechenderen Ansatze gehen
daher vom dritten Prinzip aus, also von der Licht-
fuhrung im Brillenglas als Lichtleiter. Die Auskopp-
lungsstruktur kann dabei als Beugungsgitter, als teil-
transparenter, schrag gestellter Spiegel oder in Form
von teiltransparenten Fresnelelementen ausgebildet
sein. Im Falle eines Beugungsgitters wird der Strah-
lengang des elektronischen Bildes bspw. uber das
Beugungsmaximum der 1. Ordnung aus dem Bril-
lenglas ausgekoppelt, wahrend Uber das Beugungs-
maximum der 0. Ordnung das Beobachtungslicht
die Auskopplungsstruktur méglichst unbeeintréchtigt
passieren kann.

[0008] In einem HMD, welches nach dem oben be-
schriebenen dritten Prinzip arbeitet, werden von ei-
nem Feldpunkt des vom einem Ausgangsbild darge-
stellten Feldes (im Folgenden Ausgangsbildfeld ge-
nannt) ausgehende divergente Strahlenbiindel typi-
scherweise kollimiert oder weitgehend kollimiert und
im Lichtleiter typischerweise als kollimierte Strahlen-
bindel geleitet. Der Durchmesser der Strahlenbun-
del wird dabei durch die Eintrittspupille der Abbil-
dungsvorrichtung, von denen der Lichtleiter Teil ist,
festgelegt. Die zentralen Strahlen der Strahlenbundel
werden im Folgenden als Hauptstrahlen bezeichnet.
Der Winkel zwischen den den linken und den rech-
ten Rand des Ausgangsbildfeldes prasentierenden
Strahlenbiindeln bzw. zwischen deren Hauptstrahlen
wie er im Bereich der Austrittspupille gemessen wird,
wird horizontaler Feldwinkel genannt. Als vertikaler
Feldwinkel wird der im Bereich der Austrittspupille ge-
messene Winkel zwischen den die vertikalen Rénder
des Ausgangsbildfeldes reprasentierenden Strahlen-
blindeln bzw. deren Hauptstrahlen bezeichnet. Im
Falle eines groRen Ausgangsbildfeldes treten grofde
Feldwinkel - insbesondere grol3e horizontale Feld-
winkel - auf, was insbesondere dann der Fall ist, wenn
beispielsweise ein Bild in 16:9 Format dargestellt wer-
den soll. Der Feldwinkel fUhrt dabei dazu, dass die
Querschnittsflaiche der Gesamtheit der Uibertragenen
Strahlenbiindel mit zunehmenden Abstand vom Au-
ge immer groRer wird. Hieraus folgt, dass der Ab-
stand zwischen den aulieren Hauptstrahlen bei gro-
Ren Feldwinkeln so grol3 wird, dass in der Regel nicht
mehr Uber eine Seitenflache des Brillenglases, son-
dern nur Uber die Brillenglasriick- oder Vorderflache
eingekoppelt werden kann, was zu grof3en Einkop-
pelstrukturen fihrt. Ein Lichtleiter, bei dem die Ein-
kopplung der Strahlenbiindel Gber die Rickflache, al-
so der dem Auge zuwendenden Flache, erfolgt, ist
bspw. in US 2011/0062998 A1 beschrieben.

[0009] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
einen Lichtleiter, eine Abbildungsvorrichtung und ein
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HMD zur Verfigung zu stellen, bei denen die Einkop-
pelstrukturen klein gehalten werden kénnen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch einen Lichtleiter
nach Anspruch 1, eine Abbildungsvorrichtung nach
Anspruch 11 und ein HMD nach Anspruch 14 ge-
I6st. Die abhangigen Anspriiche enthalten vorteilhaf-
te Ausgestaltungen der Erfindung.

[0011] Ein erfindungsgemaler Lichtleiter fir eine
Abbildungsvorrichtung zum Erzeugen eines virtu-
ellen Bildes von einem Ausgangsbild mit wenigs-
tens zwei unterschiedlichen Ausgangsbildfeldberei-
chen umfasst

- eine Einkoppelstruktur zum Einkoppeln von
dem Ausgangsbild ausgehender Strahlenbiindel
in den Lichtleiter und

- eine flachige Auskoppelstruktur zum Auskop-
peln der in den Lichtleiter eingekoppelten Strah-
lenbiindel aus dem Lichtleiter, wobei die flachige
Auskoppelstruktur wenigstens zwei Teilflachen
umfasst und wobei jede Teilflache einem ande-
ren der Ausgangsbildfeldbereiche zugeordnet ist
und die von dem entsprechenden Ausgangsbild-
feldbereich ausgehenden Strahlenbiindel aus-
koppelt.

[0012] Erfindungsgemal sind die Teilflachen der
Auskoppelstruktur gegeneinander verkippt. Insbe-
sondere kénnen die beiden Teilflachen der Auskop-
pelstruktur um zwei zueinander nicht parallele Ach-
sen verkippt sein, vorzugsweise um zwei zueinander
senkrechte Achsen.

[0013] Die Verkippung der Teilflachen der Auskop-
pelstruktur gegeneinander ermoglicht es, die von
den durch den Lichtleiter Ubertragenen Strahlenbiin-
deln im Bereich der Einkoppelstruktur eingenomme-
ne Querschnittsflache derart zu manipulieren, dass
sie ein Anpassen der Querschnittsflache an die ge-
winschten Abmessungen ermdglicht. Insbesondere
kann die Querschnittsflache in Richtung der Dicke
des Lichtleiters verringert werden, Dies ermdglicht
es, den Lichtleiter derart auszugestalten, dass er ei-
ne dem Auge eines Nutzers zuzuwendende Ruckfla-
che, eine vom Auge des Nutzers abzuwendende Vor-
derflache und eine die Rickflache mit der Vorderfla-
che verbindende Umfangsflache aufweist, wobei die
Einkoppelstruktur derart im Lichtleiter angeordnet ist,
dass ein Einkoppeln der Strahlenblindel tiber die Um-
fangsflache erfolgen kann.

[0014] Wenn in einem Koordinatensystem, in dem
die z-Achse senkrecht auf der die Austrittspupille re-
prasentierenden Flache steht und zum Lichtleiter hin
weist, die beiden Teilflachen um die y-Achse ge-
geneinander verkippt sind, kénnen die zu der Aus-
trittspupille gelangenden Strahlenbiindel durch Berei-
che des Lichtleiters geleitet werden, die in x-Rich-
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tung gegeneinander versetzt sind. Dies ermdglicht
es beispielsweise, zum Erzeugen des Ausgangsbil-
des in x-Richtung gegeneinander versetzte Bildgeber
zum Darstellen von unterschiedlichen lateralen Aus-
gangsbildfeldbereichen zu verwenden.

[0015] Eine Verkippung der Teilflachen zueinander
um die x-Achse erméglicht es dagegen, die zu der
Austrittspupille gelangenden Strahlenbindel im Be-
reich der Einkoppelstruktur naher aneinander zu fiih-
ren, wodurch die Ausdehnung der Strahlenblindel-
verteilung in z-Richtung (Richtung der Dickenaus-
dehnung des Lichtleiters) verringert wird. Genauer
gesagt wird, wenn die Strahlenblindel im Bereich der
Einkoppelstruktur auf die x-z-Ebene projiziert wer-
den, die Ausdehnung dieser Projektion in z-Richtung
verringert. Dies begunstigt die Verwendung von Ein-
koppelstrukturen mit einer geringeren Ausdehnungin
z-Richtung und kann dadurch insbesondere auch bei
einem grof3en horizontalen Ausgangsbildfeld ein Ein-
koppeln Uber eine Seitenflache des Lichtleiters, also
Uber einen seitlich am Lichtleiter angeordneten Ab-
schnitt der Umfangsflache, ermdglichen. Die Seiten-
flache kann dabei auch gleichzeitig die Einkoppel-
struktur bilden.

[0016] Allgemein lasst sich sagen, dass sich durch
ein Verkippen der Teilflachen um zwei zueinan-
der nicht parallele Achsen die Strahlenbiindelvertei-
lung im Bereich der Einkoppelstruktur manipulieren
l&sst, so dass die Strahlenbuindelverteilung im Be-
reich der Einkoppelstruktur eine gewiinschte Form
aufweist. Insbesondere lasst sich das Seitenverhalt-
nis der Querschnittsflache der Strahlenblindelvertei-
lung veradndern. Dies erméglicht es beispielsweise
Strahlenblindel derart zu versetzen, dass horizontal
nebeneinander gelegene Ausgangsbildfeldbereiche
durch im Bereich der Einkoppelstruktur durch ver-
tikal versetze Strahlenbiindel reprasentiert werden.
Zudem besteht die Moéglichkeit, diese Strahlenblindel
auch noch horizontal gegeneinander zu verschieben.
Das Ausgangsbild kann dann zwar nur noch uber
einen vergrolRerten Bildgeber oder einen Bildgeber
mit flr die Ausgangsbildfeldbereiche getrennten Dis-
plays dargestellt werden, jedoch Iasst sich die Flache,
auf der das Ausgangsbild dargestellt wird, oder die
Position der getrennten Displays optimal an die ge-
wlinschte Einkoppelstruktur anpassen.

[0017] Als Teilflachen der Auskoppelstruktur kbnnen
beispielsweise glatte reflektive Flachen zur Anwen-
dung kommen, die gegentber der Innen- und Vorder-
flache derart geneigt sind, dass die durch den Licht-
leiter geleiteten Strahlenbindel durch die Rickflache
ausgekoppelt werden. Als glatte Flache soll dabei ei-
ne stetig differenzierbare Fldche angesehen werden.

[0018] Alternativ kann jede Teilflache der Auskop-
pelstruktur eine facettierte reflektive Flache sein, wo-
bei die facettierte reflektive Flache eine glatte Grund-
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flache und gegenulber der glatten Grundflache ge-
neigte Facetten umfasst.

[0019] Die glatte Flache oder die glatte Grundflache
kann als ebene Flache ausgebildet sein. Sie kann
aber auch eine abbildende Funktion, beispielsweise
eine Licht sammelnde Funktion besitzen. In diesem
Fall weist die glatte Flache bzw. die glatte Grundfla-
che eine Krimmung auf. Im Falle einer facettierten
reflektiven Flache kann die Krimmung statt in der
glatten Grundflache auch in den Facetten realisiert
sein. Die abbildende Funktion der Auskoppelstruk-
tur ermdglicht es, im Bereich der Auskoppelstruktur
den Raumbedarf der Strahlenbiindel in Richtung der
Dicke des Lichtleiters weiter zu verringern. Die glat-
te Flache oder glatte Grundflache kann dabei auch
eine Freiformflache sein. Unter einer Freiformflache
soll hierbei eine komplexe Flache zu verstehen sein,
die sich insbesondere mittels gebietsweise definier-
ter Funktionen, insbesondere zweimal stetig differen-
Zierbarer gebietsweise definierter Funktionen darstel-
len Iasst. Hiervon zu unterscheiden sind einfache FIa-
chen, wie z.B. sphéarische Flachen, asphérische Fla-
chen, zylindrische Fléachen, torische Flachen, etc.

[0020] In einer vorteilhaften weiteren Ausgestaltung
des erfindungsgemalien Lichtleiters umfasst dieser
neben der Auskopplungsstruktur ein weiteres reflekti-
ves Element, welches insbesondere als glatte reflek-
tive Flache oder facettierte reflektive Flache ausgebil-
det sein kann. Dieses weitere reflektive Element weist
eine abbildende Funktion auf. Es kann insbesondere
durch eine Freiformflache realisiert sein. Insbesonde-
re, wenn auch die Auskoppelstruktur eine abbildende
Funktion aufweist, sind neben der Auskoppelstruk-
tur und dem weiteren reflektiven Element mit der ab-
bildenden Funktion keine weiteren abbildenden opti-
schen Elemente zwingend notwendig.

[0021] Wenn die Auskoppelstruktur eine abbilden-
de Struktur aufweist und/oder ein weiteres reflekti-
ves optisches Element mit Abbildungsfunktion vor-
handen ist, kann zwischen der Auskoppelstruktur und
der Einkoppelstruktur ein Zwischenbild im Lichtlieter
generiert werden, welches im Bereich der Einkop-
pelstruktur eine weitere Reduktion des Platzbedarfs
der vom Lichtleiter Ubertragenen Strahlenblndel in z-
Richtung ermoglicht.

[0022] Eine erfindungsgemalie Abbildungsvorrich-
tung zum Generieren eines virtuellen Bildes umfasst
einen Bildgeber mit wenigstens zwei Bildgeberab-
schnitten zum Darstellen wenigstens zweier Aus-
gangsbildfeldbereiche eines Ausgangsbildes und ei-
nen erfindungsgemalen Lichtleiter. Die mit der erfin-
dungsgemalen Abbildungsvorrichtung zu erzielen-
den Wirkungen ergeben sich unmittelbar aus der Ver-
wendung des erfindungsgemalien Lichtleiters und
den damit verbundenen, zuvor beschriebenen Wir-
kungen.
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[0023] In der erfindungsgeméaflen Abbildungsvor-
richtung kénnen die Bildgeberabschnitte gegenein-
ander versetzt sein. Der Versatz der Bildgeberab-
schnitte kann dabei entlang der x-Achse und/oder
entlang der y-Achse erfolgen. Dadurch erhalt man ei-
ne grol’e Freiheit in der Anordnung der Bildgeber-
abschnitte, so dass die Anordnung der Bildgeberab-
schnitte an die Form der gewtlinschten Einkoppel-
struktur und damit an den Lichtleiter angepasst wer-
den kann.

[0024] Der Versatz der Bildgeberabschnitte kann da-
durch realisiert werden, dass ein Display Verwen-
dung findet, welches grof3 genug ist, dass unter-
schiedliche Ausgangsbildfeldbereiche auf dem Dis-
play gegeneinander versetzte dargestellt werden
kdnnen. Die Bildgeberabschnitte sind dann durch die
Abschnitte des Displays, auf denen die jeweiligen
Ausgangsbildfeldbereiche dargestellt werden, gege-
ben. Alternativ besteht die Méglichkeit, fiur jeden Aus-
gangsbildfeldbereich ein eigenes Display vorzuse-
hen. In diesem Fall brauchen die Displays nicht gr6-
Rer als die darzustellenden Ausgangsbildfeldberei-
che zu sein, so dass die kombinierte Displayflache
nicht gréRer zu sein braucht als die dazustellende
Flache des Ausgangsbildes. Letzteres erméglicht zu-
dem, nicht nur die Position der Bildgeberabschnitte
zu optimieren, sondern auch, die relative Neigung
zwischen den Bildgeberabschnitten zu optimieren,
was zu Verbesserung der Korrektion der Abbildung
beitragen kann.

[0025] Ein erfindungsgeméafles HMD ist mit einer er-
findungsgemafRen Abbildungsvorrichtung ausgestat-
tet. Insbesondere kann das erfindungsgeméae HMD
als Brille ausgebildet sein, so dass es eine Daten-
brille darstellt. Die Verwendung einer erfindungsge-
malen Abbildungsvorrichtung erméglicht es, HMDs -
und insbesondere Datenbrillen - herzustellen, die im
Bereich der Einkoppelstruktur des Lichtleiters kom-
pakt ausgestaltet sein kénnen.

[0026] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vor-
teile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung von Ausflihrungs-
beispielen unter Bezugnahme auf die beiliegenden
Figuren.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung
eine Abbildungsvorrichtung mit einem Lichtleiter
nach Stand der Technik.

Fig. 2 zeigt in einer schematischen Darstellung
ein erstes Ausfihrungsbeispiel fur eine Abbil-
dungsvorrichtung mit einem Lichtleiter, in dem
Teilflachen der Auskoppelstruktur des Lichtlei-
ters gegeneinander verkippt sind.

Fig. 3 zeigt in einer schematischen Darstellung
ein zweites Ausflihrungsbeispiel fir eine Abbil-
dungsvorrichtung mit einem Lichtleiter, in dem
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Teilflachen der Auskoppelstruktur des Lichtlei-
ters gegeneinander verkippt sind.

Fig. 4 zeigt eine mogliche Anordnung von Aus-
gangsbildfeldbereichen eines Ausgangsbildes
auf einem Display.

Fig. 5 zeigt das von der Abbildungsvorrichtung
auf der Basis der Ausgangsbildfeldbereiche des
Ausgangsbildes aus Fig. 4 generierte virtuelle
Bild.

Fig. 6 zeigt in einer schematischen Darstellung
ein drittes Ausfluhrungsbeispiel fur eine Abbil-
dungsvorrichtung mit einem Lichtleiter, in dem
Teilflachen der Auskoppelstruktur des Lichtlei-
ters gegeneinander verkippt sind.

Fig. 7 zeigt in einer schematischen Darstellung
ein viertes Ausfihrungsbeispiel fur eine Abbil-
dungsvorrichtung mit einem Lichtleiter, in dem
Teilflachen der Auskoppelstruktur des Lichtlei-
ters gegeneinander verkippt sind.

Fig. 8 zeigt ein Beispiel fiir eine Datenbrille.

[0027] Bevor mit der Erlduterung von Ausfiihrungs-
beispielen der Erfindung begonnen wird, wird mit Be-
zug auf Fig. 1 eine Abbildungsvorrichtung mit Lichtlei-
ter nach Stand der Technik erlautert. Die Figur zeigt
eine Abbildungsvorrichtung, wie sie in einem HMD,
bspw. in einer Datenbrille, Verwendung finden kann,
in einer schematischen Darstellung. Die dargestellte
Abbildungsvorrichtung umfasst einen Lichtleiter 1 mit
einer Ruckflache 3 und einer Vorderfliche 5. Wenn
die Abbildungsvorrichtung in einem HMD zum Ein-
satz kommt, ist die Rickflache beim Gebrauch des
HMD dem Auge des Nutzers zugewandt und Vor-
derflache 5 dem Auge abgewandt. Der Lichtleiter 1
weist aulerdem eine Umfangsflache 7 auf, von der
ein geneigter Abschnitt 9 als Einkoppelflache 9 (mit
oder ohne Abbildungsfunktion) fir von einem Bildge-
ber 11 ausgehende Strahlenbiindel dient. Die Einkop-
pelflache 9 bildet in dieser Abbildungsvorrichtung die
Einkoppelstruktur. Die in den Lichtleiter 1 eingekop-
pelten Strahlenblindel werden im Lichtleiter 1 mittels
Totalreflektionen an der Rickflache 3 und der Vor-
derflache 5 zu einer Auskoppelstruktur in Form ei-
nes schrag gestellten Teilerspiegels 13 geleitet, von
der sie durch die Riickflache 3 aus dem Lichtleiter
1 ausgekoppelt und den Teilerspiegel 13 passieren-
dem Umgebungslicht Uberlagert werden, so dass ein
Nutzer des mit der Abbildungsvorrichtung ausgestat-
teten HMD ein in der Umgebung schwebendes vir-
tuelles Bild des Ausgangsbildes wahrnimmt. Diejeni-
ge Stelle hinter der Ruckflache 3, an der alle Strah-
lenbuindel einen gemeinsamen Querschnitt aufwei-
sen, ist die Austrittspupille 17. Von Bedeutung ist
bei HMDs in der Regel die Eye-Box. Als Eye-Box
bezeichnet man denjenigen dreidimensionalen Be-
reich der Strahlenblndel, in dem sich die Augenpupil-
le (nicht dargestellt) bewegen kann, ohne dass eine
Vignettierung des Bildes erfolgt. Da bei einer Daten-
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brille der Abstand des Auges in Bezug auf die Daten-
brille im Wesentlichen konstant ist, kann die Eye-Box
auf eine zweidimensionale Eye-Box, welche lediglich
die Drehbewegungen des Auges berticksichtigt, re-
duziert werden. In diesem Fall entspricht die Eye-Box
im Wesentlichen der Austrittspupille der Datenbrille
am Ort der Eintrittspupille des Auges. Letztere ist in
der Regel durch die Augenpupille gegeben. Es wird
daher im Rahmen der vorliegenden Beschreibung le-
diglich die Austrittspupille 17 betrachtet.

[0028] Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, erreichen von
unterschiedlichen Ausgangsbildfeldpunkten 2a, 2b,
2c¢ des Ausgangsbildes ausgehenden Strahlenbiin-
del 4a, 4b, 4c die Austrittspupille 17 unter unter-
schiedlichen Winkeln, wobei die von den aufRersten
Feldpunkten 2a, 2c ausgehenden Strahlenbiindel 4a,
4c im Bereich der Austrittpupille 17 den Rand der
Gesamtheit der Strahlenblindel bilden. Der Winkel a
zwischen den von den dulersten Feldpunkten 2a,
2c ausgehenden Strahlenbiindel 4a, 4¢ reprasentiert
den Feldwinkel des Ausgangsbildes, der der Darstel-
lung aus Fig. 1 ein horizontaler Feldwinkel ist.

[0029] Fir die nachfolgenden Betrachtungen ist es
zweckmalfig, den Strahlengang riickwarts zu be-
trachten, also ausgehend von der Austrittspupille 17
durch den Lichtleiter 1 zum Bildgeber 11. Die Ge-
samtheit der von der Austrittspupille 17 ausgehenden
Strahlenbiindel weist einen Feldwinkelbereich auf, in
dem sich alle Strahlenbiindel befinden. Die jeweili-
gen Winkel der einzelnen Strahlenblindel gegen die
optische Achse sind dabei kennzeichnend fiir den
Feldpunkt, auf dem sie in dem auf dem Bildgeber
11 dargestellten Ausgangsbild schlief3lich auftreffen.
Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, besteht fiir das in Fig. 1
von der Austrittspupille 17 nach rechts unten aus-
gehende Strahlenbiindel 4c die Problematik, dass
es nach der mehrfachen Reflektion im Lichtleiter 1
nicht durch die Seitenflache 9 des Lichtleiters 1 aus-
tritt, sondern durch seine Vorderflache 5. Die Ursa-
che hierfir ist, dass der Feldwinkel a zu einer gro-
Ren Aufweitung der Gesamtheit der Strahlenblndel
fuhrt, je weiter sich die Strahlenbiindel von der Aus-
trittspupille 17 entfernen. Dies hat zur Folge, dass bei
der in Fig. 1 dargestellten Einkoppelflache 9 ledig-
lich nicht alle Strahlenbiindel durch diese Einkoppel-
flache 9 und die Abbildungsoptik 15 verlaufen. Die
durch die Vorderflache 5 austretenden Strahlenbiin-
del kénnen daher nicht zur Abbildung beitragen. Die-
ser nicht zur Abbildung beitragende, also geblock-
te Bereich ist in Fig. 1 durch einen Doppelpfeil 19
markiert. Das Blockieren hat zur Folge, dass ledig-
lich der Ausgangsbildfeldbereich 21 in dem auf dem
Bildgeber 11 dargestellten Ausgangsbild zum Erzeu-
gen eines virtuellen Bildes beitragen kann. Die ab-
zubildenden Ausgangsbildfelder sind daher in der in
Fig. 1 dargestellten Konfiguration starken Einschrén-
kungen unterworfen. Will man diese Einschrankun-
gen dadurch umgehen, dass die Einkopplung statt
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Uber eine Seitenflache Uber die Rickflache 3 oder die
Vorderflache 5 erfolgt, so hat dies wegen der grol3en
Aufweitung der Gesamtheit der Strahlenbiindel gro-
Re Einkoppelstrukturen und grof3e Abbildungsoptiken
zur Folge. AuBerdem werden die Einkoppelstruktur
und die Auskoppelstruktur in diesem Fall Beugungs-
gitter oder Fresnelstrukturen sein, die eine stark ab-
lenkende Wirkung zur notwendigen Erzeugung der
internen Totalreflexion besitzt. Bei grol’en Feldwin-
keln und/oder einer grol3en Eyebox wiirden Teile der
vom Lichtleiter 1 Gbertragenen Strahlenbilindel derart
von dem die Auskoppelstruktur bildenden Beugungs-
gitter bzw. der die Auskoppelstruktur bildenden Fres-
nelstruktur abgelenkt, dass sie statt ausgekoppelt zu
werden von einer an Luft angrenzenden Grenzflache
des Lichtleiters 1 auf die Auskoppelstruktur zurtickre-
flektiert wird und diese ein zweites mal trifft. Derarti-
ge Teile der Strahlenbtindel sind jedoch fir die Abbil-
dung unbrauchbar und flhren zu einer Reduzierung
der Bildfeld- bzw. Pupillengréen. Diesen Effekt be-
zeichnet man auch als ,Footprint-Overlap*.

[0030] Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fiir eine Abbil-
dungsvorrichtung, in der die mit Bezug auf Fig. 1 be-
schriebene Problematik vermindert ist, wird nachfol-
gend mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben.

[0031] Die Figur zeigt einen Lichtleiter 1 mit einer
Rickflache 3 und einer Vorderfliche 5 sowie mit
einer Umfangsflache 7. Eine Seitenflache der Um-
fangsflache 7 dient im vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel als Einkoppelflache 9 und damit als Einkop-
pelstruktur des Lichtleiters 1. Weiterhin umfasst der
Lichtleiter 1 eine Auskoppelstruktur 13 die im vor-
liegenden Ausfiihrungsbeispiel durch zwei gegenein-
ander verkippte und als Teilerspiegel ausgestalte-
te ebene Auskoppelspiegel 134 und 13, gebildet ist.
Die Auskoppelspielgel 134, 13, sind im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel in den Lichtleiter 1 eingebettete
Strukturen. Diese kdénnen beispielsweise hergestellt
werden, indem der Lichtleiter 1 im Bereich der der
Einkoppelflache 9 gegeniiber liegenden Seitenflache
so geschliffen wird, dass die Spiegelflachen 13,4, 13,
gebildet werden. Diese werden dann teilverspiegelt,
und schlieRlich wird ein keilférmiges Ansatzstiick auf
die teilverspiegelten Flachen aufgebracht, um die ur-
sprungliche Form des Lichtleiters 1 wieder herzustel-
len. Wie im Lichtleiter aus Fig. 1 erfolgt ein Leiten
der Strahlenblindel von der Einkoppelflache 9 zu der
Auskoppelstruktur durch Totalreflektion an der Rlick-
flache 3 und der Vorderflache 5.

[0032] Neben dem Lichtleiter 1 zeigt Fig. 2 auch ei-
nen Bildgeber 11, eine Abbildungsoptik 15 sowie die
Austrittspupille 17 der Abbildungsvorrichtung.

[0033] Die Fig. 2 zeigt aullerdem ein Koordinaten-
system, dessen x-Achse in die Blattebene hinein ver-
lauft. Die y-Achse zeigt in der Blattebene nach oben
und die z-Achse in der Blattebene nach rechts. Wie
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in Fig. 2 zu erkennen ist, ist der Teilerspiegel 13, ge-
genuber dem Teilerspiegel 13, um die x-Achse und
um die y-Achse verkippt. Die beiden Teilerspiegel
13,, 13, bilden somit gegeneinander verkippte Teil-
flachen der Auskoppelstruktur 13.

[0034] Zur Erlduterung der Ausgangswirkungen der
Verkippung des Teilerspiegels 13, gegenuber dem
Teilerspiegel 13, um die x-Achse und der damit ver-
bundenen Ausfiihrung der Auskoppelstruktur 13 mit
zwei gegeneinander verkippten Teilflachen wird wie
mit Bezug auf Fig. 1 wieder eine Betrachtung der
von der Austrittspupille 17 in Richtung auf den Bildge-
ber 11 ausgehenden Strahlenbiindel vorgenommen.
Durch die Verkippung des zweiten Teilerspiegels 13,
gegenuber des ersten Spiegels 13; um die x-Ach-
se werden die von ihm reflektierten Strahlenbiindel
des Lichtleiters 1 im Verglich zu den vom Teilerspie-
gel 13, reflektierten Strahlenbiindeln parallel zur y-
z-Ebene verlagert. Dies fiihrt dazu, dass, wenn man
die von der Austrittspupille 17 unter dem Feldwin-
kel a ausgehenden Strahlenblindel im Bereich der
Einkoppelflache 9 betrachtet, die von den Strahlen-
biindeln dort eingenommene Querschnittsflache in z-
Richtung verringert wird oder, genauer gesagt, dass
die Projektion der von den Strahlenbiindeln im Be-
reich der Einkoppelstruktur 9 eingenommenen Quer-
schnittsflache auf die x-z-Ebene eine geringere Aus-
dehnung in z-Richtung besitzt, als dies beim Lichtlei-
ter aus Fig. 1 (der keine gegeneinander verkippten
Teilbereiche der Auskoppelstruktur 13 aufweist) der
Fall ist. Mit anderen Worten, die Strahlenbiindel ri-
cken im Bereich der Einkoppelflache 9 ndher zusam-
men. Dadurch kann im Vergleich zur Abbildungsvor-
richtung aus Fig. 1 bei einer Einkopplung der Strah-
lenblindel durch die in der Umfangsflache 7 angeord-
nete Einkoppelflache 9 entweder von dem Lichtleiter
1 ein groRerer Feldwinkel a Gbertragen werden oder
bei gleichem Ubertragenem Feldwinkel die Dicke des
Lichtleiters 1 verringert werden.

[0035] Durch die Verdrehung um die y-Achse wer-
den von der Austrittspupille 17 ausgehende Strahlen-
bindel je nach dem, von welchem Spiegel 134, 13,
sie reflektiert werden, durch unterschiedliche, in x-
Richtung Ubereinander liegende Bereiche des Licht-
leiters 1 geleitet. Dies flhrt dazu, dass die von den
beiden Spiegeln 13,4, 13, reflektierten Strahlenbun-
del im Lichtleiter in der Projektion auf die x-y-Ebe-
ne in x-Richtung auseinander laufen und von in x-
Richtung Ubereinander liegenden Bereichen des Ein-
koppelspiegels 25 durch die Ruckflache 3 hindurch
in Richtung auf in x-Richtung tbereinander liegende
Abbildungsoptiken 25,, 25, abgelenkt werden. Durch
Abbildungsoptiken 25,, 25, hindurch gelangen sie
schlieBlich auf in x-Richtung Ubereinander liegende
Bildgeber 11,, 11,. Dadurch wird es mdglich, das
Ausgangsbild auf zwei in x-Richtung Ubereinander
liegende Bildgeber 11, zu verteilen, wodurch im virtu-
ellen Bild horizontal nebeneinander gelegene Felbe-
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reiche im Ausgangsbild vertikal Gbereinander ange-
ordnete Ausgangsbildfeldbereiche sein kénnen.

[0036] Aufgrund der Verdrehung der beiden Spie-
gelflachen relativ zueinander sowohl um die x-Ach-
se als auch um die y-Achse kann in der Projekti-
on der im Bereich der Einkoppelstruktur 25 befindli-
chen Strahlenbiindel auf die x-z-Ebene der Platzbe-
darf der von den Strahlenbiindeln eingenommenen
Querschnittsflache entlang der z-Richtung verringert
als auch gleichzeitig in x-Richtung vergrofert wer-
den, wobei auch eine Verlagerung von Strahlenbiin-
deln aus der z-Richtung in die x-Richtung erfolgen
kann. Die damit verbundene Freiheit in der Verteilung
von Bildgeberabschnitten des Bildgebers 11 ermdg-
licht es, besonders grof3e horizontale Feldwinkel a zu
Ubertragen, was insbesondere auch die Ubertragung
vom 16:9 Format ermoglicht. Dabei kdnnen die Bild-
geberabschnitten des Bildgebers 11 in ihrem Abstand
und ihrem jeweiligen Abstrahlwinkel an den Verlauf
der Strahlenbiindel im Lichtleiter optimal angepasst
werden.

[0037] Ein zweites Ausfihrungsbeispiel fir einen er-
findungsgemafRen Lichtleiter wird nachfolgend mit
Bezug auf Fig. 3 beschrieben. Auch diese Figur zeigt
einen Lichtleiter 1 mit einer Innenflache 3, einer Vor-
derflache 5 und einer Umfangsflache 7, wobei die
Einkopplung der Strahlenbiindel in den Lichtleiter 1
jedoch durch die Ruckflache 3 erfolgt. In der Um-
fangsflache 7 ist dabei eine reflektierende Einkoppel-
flache 25 gebildet, Gber welche die durch die Riick-
flache 3 in den Lichtleiter 25 eintretenden Strahlen-
blndel derart abgelenkt werden, dass sie mittels in-
nerer Totalreflektion zwischen der Ruckflache 3 und
der Vorderflache 5 zu einer Auskoppelstruktur 13 ge-
leitet werden. Von dieser Auskoppelstruktur 13 wer-
den die Strahlenbiindel schlieRlich durch die Rickfla-
che 3 hindurch in Richtung auf die Austrittspupille 17
aus dem Lichtleiter 1 ausgekoppelt.

[0038] Wie im ersten Ausflihrungsbeispiel umfasst
die Auskoppelstruktur 13 zwei Spiegelabschnitte 13,
und 13,, deren reflektive Flachen um die in die Blatt-
eben hinein laufende x-Achse sowie um die in Fig. 3
in der Blattebene nach oben laufende y-Achse ge-
geneinander verdreht sind. Wie in Fig. 3 zu erken-
nen ist, sind die Bildgeberabschnitte im vorliegenden
Ausflihrungsbeispiel durch getrennte Bildgeber 11,
11, realisiert und unterschiedlich gegentber der x-y-
Ebene geneigt. Die Anpassung der Neigung gegen-
Uber der x-y-Ebene sowie Wahl des Abstandes zwi-
schen den beiden Bildgebern 114, 11, in x-Richtung
dient im Vorliegenden Ausflhrungsbeispiel dazu, die
Korrektion der Abbildung zu optimieren.

[0039] Obwohl in Fig. 3 zwei getrennte Bildgeber
11,, 11, Verwendung finden, besteht auch die M&g-
lichkeit, die Ausgangsbildfeldbereiche auf Bildgeber-
abschnitten 11,, 11, eines einzigen Bildgebers 11
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darzustellen, der eine entsprechend grof3e Ausdeh-
nung insbesondere in x-Richtung besitzt. Ein solcher
Bildgeber 11 ist in Fig. 4 dargestellt. Die die Aus-
gangsbildfeldbereiche 12,, 12, darstellenden Bildge-
berabschnitte 11,4, 11, sind entlang x-Richtung ver-
setzt angeordnet. Die Anordnung der Ausgangsbild-
feldbereiche 124, 12, in dem von der Abbildungsvor-
richtung generierten virtuellen Bild ist in Fig. 5 ge-
zeigt. Bei Verwendung eines einzigen grof3en Bildge-
bers 11 sind jedoch die Freiheitsgrade zum Optimie-
ren der Korrektion der Abbildung verringert. Es be-
steht lediglich noch die Méglichkeit den Abstand der
Bildgeberabschnitte 114, 11,, welchen die Ausgangs-
bildfeldbereiche 124, 12, darstellen, in x-Richtung zu
optimieren, sofern der Bildgeber 11 die entsprechen-
de Ausdehnung in x-Richtung aufweist. Ein unter-
schiedliches Kippen der Bildgeberabschnitte 114, 11,
gegenuber der x-z-Ebene ist hingegen bei einem ein-
zigen groRen Bildgeber 11 nicht moglich. Es sei dar-
auf hingewiesen, dass die Bildgeberabschnitten 11,4,
11, auch einander Uberlappende Ausgangsbildfeld-
bereiche 124, 12, darstellen kdnnen.

[0040] In den ersten beiden Ausfiihrungsbeispie-
len hatte die Auskoppelstruktur keinerlei abbildende
Funktion. Wenn die Auskoppelstruktur mit einer abbil-
denden Funktion versehen wird, besteht die Moglich-
keit, den Platzbedarf der Strahlenbiindel in z-Rich-
tung weiter zu verringern. Ein Ausflihrungsbeispiel, in
der die Auskoppelstruktur 13 eine abbildende Funk-
tion besitzt, ist in Fig. 6 dargestellt. Im diesem Aus-
fihrungsbeispiel sind die Teilerspiegel 134, 13,, wel-
che die Teilflachen der Auskoppelstruktur 13 bilden,
sowohl um die x-Achse als auch um die y-Achse ver-
kippt, und die Bildgeber 114, 11, sind entlang der
x-Richtung zueinander versetzt angeordnet. Im Ver-
gleich zu den vorausgegangenen Ausflihrungsbei-
spielen weist die Abbildungsvorrichtung aus Fig. 6 je-
doch keine Abbildungsoptik 15 bzw. 15,, 15, aul3er-
halb des Lichtleiters 1 auf. Stattdessen weisen der
teildurchlassige Einkoppelspiegel 25 des Lichtleiters,
die Teilerspiegel 134, 13, sowie ein weiteres reflekti-
ves Element in Form eines Teilerspiegels 27 jeweils
eine abbildende Funktion auf. Der zusétzliche Teiler-
spiegel 27 ist dabei an der Vorderflache 5 des Licht-
leiters 1 angeordnet, Im Zusammenspiel miteinander
ersetzen die abbildenden Funktionen dieser Elemen-
te die Abbildungsoptik der vorausgegangenen Aus-
fuhrungsbeispiele.

[0041] Die zum Auskoppeln verwendeten Teilerspie-
gel 134, 13,, der teildurchlassige Einkoppelspiegel 25
und der weitere Teilerspiegel 27 weisen im vorlie-
genden Ausflhrungsbeispiel jeweils eine sammeln-
de Funktion auf, so dass die von den Bildgebern 11,
11, ausgehenden Strahlenbiindel insgesamt kolli-
miert werden und als kollimierte Strahlenblindel in der
Austrittspupille 17 vorliegen. Es besteht aber auch die
Maoglichkeit, die einzelnen Spiegel so auszugestal-
ten, dass ihre sammelnde Wirkung nicht ausreicht,
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um parallele Strahlenbiindel zu generieren, so dass
im Bereich der Austrittspupille 17 leicht divergente
Strahlenbiindel vorliegen. Dies fuhrt dazu, dass das
virtuelle Bild nicht im Unendlichen wahrgenommen
wird, sondern in einem endlichen Abstand. Wenn die
Krimmungen der Spiegel eine Grundkrimmung und
eine Uberlagerte Freiform umfassen, besteht zudem
die Mdglichkeit, die Korrektur von Bildfehlern zu op-
timieren.

[0042] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fir die Ab-
bildungsvorrichtung ist in Fig. 7 dargestellt. Der Licht-
leiter 1 dieser Abbildungsvorrichtung unterscheidet
sich von dem Lichtleiter der in Fig. 6 dargestellten Ab-
bildungsvorrichtung hauptsé&chlich dadurch, dass die
Krimmung der die Auskoppelstruktur 13 bildenden
Teilerspiegel 134, 13, und des zusatzlichen Teiler-
spiegels 27 im Wesentlichen so ausgestaltet ist, dass
im Lichtleiter 1 in einer zur y-z-Ebene senkrecht ste-
henden und zur x-y-Ebene nicht parallelen Ebene ein
Zwischenbild 29 generiert wird. Durch diese Mal3nah-
me kann im Bereich des teildurchlassigen Einkop-
pelspiegels 25 eine weitere Reduktion des Platzbe-
darfs der Strahlenbiindel in z-Richtung erreicht wer-
den, was den Ubertragbaren Feldwinkel a und damit
die darzustellenden Sichtfelder weiter vergrofiert und
die Fiihrung der Strahlenbiindel durch die Lichtleiter
1 vereinfacht. Dabei reicht es fir die Reduktion des
Platzbedarfs der Strahlenbiindel in z-Richtung aus,
wenn in der zur y-z-Ebene senkrechten Ebene ein
Zwischenbild entlang einer zur x-Richtung senkrech-
ten Richtung vorliegt, nicht aber entlang einer zur x-
Richtung parallelen Richtung.

[0043] In allen Ausfiihrungsbeispielen bildet der
Lichtleiter zusammen mit dem oder den Bildgebern
und ggf. einer zwischen dem oder den Bildgebern
und dem Lichtleiter angeordneten Abbildungsoptik ei-
ne Abbildungsvorrichtung zum Generieren eines vir-
tuellen Bildes auf der Basis eines auf dem Bildgeber
oder den Bildgebern dargestellten Ausgangsbildes.
Im Falle mehrerer Bildgeber stellen dabei die auf den
jeweiligen Bildgebern dargestellten Ausgangsbildab-
schnitte unterschiedliche Ausgangsbildfeldbereiche
des Ausgangsbildes dar. Eine derartige Abbildungs-
vorrichtung kann insbesondere in einem HMD zur An-
wendung kommen. Als ein Beispiel fiir ein HMD ist
in Fig. 8 eine Datenbrille 201 gezeigt, also ein HMD,
welches in Form einer die gleichzeitige Betrachtung
eines virtuellen Bildes sowie der Umgebung ermdgli-
chenden Brille ausgebildet ist.

[0044] Die in Fig. 8 dargestellte Datenbrille 201 um-
fasst ein Brillengestell 207 mit Brillenbligeln 211 und
im Brillengestell 207 eingefassten Brillenglasern 203.
Die Brillenglaser 203 sind dabei als erfindungsgema-
Re Lichtleiter ausgebildet, die jeweils zusammen mit
einem in dem entsprechenden Brillenblgel 211 an-
geordneten Bildgeber (in Fig. 8 nicht dargestellt) ei-
ne Abbildungsvorrichtung bilden, die gemaR einem

2019.05.09

der vorangegangenen Ausflihrungsbeispiele ausge-
bildet ist. Dabei kdnnen die Brillengléser 203 Ein- und
Auskoppelstrukturen sowie ggf. eine weitere Struktur
mit abbildenden Eigenschaften umfassen, wie dies
mit Bezug auf die Fig. 6 und Fig. 7 beschrieben wor-
den ist, oder zwischen den Brillengldsern 203 und
den in den Brillenbligeln 211 angeordneten Bildge-
bern sind Abbildungsoptiken vorhanden, wie dies in
den mit Bezug auf die Fig. 2 und Fig. 3 beschriebe-
nen Ausflhrungsbeispielen der Fall ist. Die Einkopp-
lung der Strahlenbiindel in die Brillengléser 203 er-
folgt im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel Gber die-
jenigen Seitenflachen der Brillengléser 203, die an
den jeweiligen Brillenbtgel 211 angrenzen. Es be-
steht aber auch die Mdglichkeit, bei der dargestellten
Datenbrille 201 die Strahlenbiindel fiir die Abbildung
Uber die Brillenglasriickflache in die Brillenglaser 203
einzukoppeln.

[0045] Obwohl in Fig. 8 eine Datenbrille als Bei-
spiel fir ein HMD dargestellt ist, versteht es sich,
dass auch andere Ausfiihrungsvarianten eines HMD
mit einem erfindungsgemaRen Lichtleiter ausgestat-
tet werden kénnen. Wenn das HMD zur Darstellung
von dreidimensionalen Bildern geeignet sein soll,
sind fur jedes Auge ein erfindungsgemaler Lichtleiter
und ein dem Lichtleiter zugeordnetes Display vorhan-
den. Falls eine dreidimensionale Darstellung nicht
erfolgen soll, reicht es, eines der beiden Brillengla-
ser 203 als erfindungsgemafen Lichtleiter auszubil-
den und diesem ein Display und ggf. eine zwischen
dem Display und dem Brillenglas angeordnete Abbil-
dungsoptik zuzuordnen.

[0046] Die anhand von Ausfiihrungsbeispielen vor-
gestellte Erfindung ermdglicht es, die Ausdehnung
der Gesamtheit der im Bereich der Einkoppelstruk-
tur befindlichen Strahlenbilindel in der Projektion auf
die x-z-Ebene zu verringern. Da beispielsweise bei ei-
ner Datenbrille die Dickenausdehnung des Brillengla-
ses im Wesentlichen entlang der z-Richtung verlauft,
stellt diese Richtung eine fiir die Ausdehnung der Ge-
samtheit der Strahlenbiindel kritische Ebene dar. Die
vorgestellte Erfindung ermdglicht es zudem, das dar-
zustellende Ausgangsbildfeld im Lichtleiter auf zwei
oder mehr Abschnitte entlang der x-Richtung zu ver-
teilen und durch diese unterschiedlichen Abschnit-
te von den jeweiligen Bildgebern zu der Auskoppel-
struktur zu transportieren. Als Freiheitsgrad fir die
Korrektion der Abbildung erweist es sich zusatzlich
noch als vorteilhaft, wenn die Bildgeber jeweils im Ab-
stand und Winkel an den jeweiligen von ihnen repra-
sentierten Ausgangsbildfeldbereich angefasst sind.

[0047] Um den groRten Vorteil bzgl. des Transpor-
tierens grof3er Ausgangsbildfelder zu erzielen, ist ei-
ne Kombination der Ausgestaltung der Auskoppel-
struktur mit zwei gegeneinander verkippten Teilfla-
chen mit den beschriebenen Aspekten der Zwischen-
bildgenerierung vorteilhaft. In diesem Fall sind diese
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beiden Teilflachen abbildende Flachen, insbesonde-
re Sammelfldchen, und haben jeweils eine fir den
durch sie Ubertragenen Ausgangsbildfeldbereich op-
timierte Form. Die Brennweiten der beiden Teilfla-
chen sind hierbei hinreichend kurz gewahlt, so dass
die Austrittspupille in die Nahe der Einkoppelstruk-
tur abgebildet und vorzugsweise auch gleichzeitig ein
Zwischenbild im Lichtleiter erzeugt wird. Aber auch
fur den Fall, dass die Teilflachen der Auskoppel-
struktur nicht abbildend ausgestaltet sind, sondern
lediglich aus zueinander verkippten Planflachen be-
stehen, wird im Bereich der Einkoppelstruktur be-
reits eine deutliche Reduzierung des Platzbedarfs der
Strahlenbiindel in z-Richtung erreicht.

[0048] Die vorliegende Erfindung ist anhand von
Ausfuhrungsbeispielen zu Erlduterungszwecken im
Detail beschrieben worden. Ein Fachmann erkennt
jedoch, dass Abweichungen von den Ausfiihrungs-
beispielen mdglich sind, die den in den beigefugten
Ansprichen definierten Schutzbereich nicht verlas-
sen. So besteht beispielsweise die Moglichkeit, dass
die Auskoppelstruktur mehr als zwei gegeneinander
verkippte Teilflachen aufweist. Ebenso kénnen mehr
als zwei Bildgeber vorhanden sein. AuRerdem kon-
nen die Bildgeber zusatzlich zum Versatz in x-Rich-
tung auch noch einen Versatz in einer zur x-Richtung
senkrechten Richtung aufweisen, wobei ein geeigne-
ter Versatz in dieser Richtung jedoch durch die Di-
cke des Lichtleiters, also den Abstand zwischen sei-
ner Rickflache und seiner Vorderflache, begrenzt ist.
SchlieBlich besteht die Mdglichkeit, statt der glatten,
also stetig differenzierbaren, Spiegelflachen facettier-
te Spiegelflachen vorzusehen. Diese Facetten wei-
sen dann eine Neigung gegenlber einer typischer-
weise glatten Grundflache auf. Durch diese Ausge-
staltung wird es mdglich, die Grundflachen paral-
lel zur Vorderflache oder Rickflache des Lichtleiters
anzuordnen. Die Facetten der einen Teilflache sind
dabei jedoch gegeniiber den Facetten der anderen
Teilflache verkippt. Die abbildende Wirkung der Ein-
koppelstruktur kann zudem statt durch eine entspre-
chend gekrimmte reflektierende Flache auch durch
eine Krimmung einer als Einkoppelstruktur dienen-
den Seitenflache, durch welche die Strahlenbindel
beim Einkoppeln in den Lichtleiter hindurchtreten,
realisiert sein, so dass die Seitenflache ein refraktives
abbildendes Element bildet.
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Patentanspriiche

1. Lichtleiter (1) fir eine Abbildungsvorrichtung
zum Erzeugen eines virtuellen Bildes von einem
Ausgangsbild mit wenigstens zwei unterschieidli-
chen Ausgangsbildfeldbereichen (12,, 12,), wobei
der Lichtleiter (1) umfasst:

- eine Einkoppelstruktur (9, 25) zum Einkoppeln von
dem Ausgangsbild ausgehender Strahlenbiindel in
den Lichtleiter (1) und

- eine flachige Auskoppelstruktur (13) zum Auskop-
peln der in den Lichtleiter (1) eingekoppelten Strah-
lenbiindel aus dem Lichtleiter (1), wobei die flachi-
ge Auskoppelstruktur (13) wenigstens zwei Teilfla-
chen (134, 13,) umfasst und wobei jede Teilflache
(134, 13,) einem anderen der Ausgangsbildfeldbe-
reiche (124, 12,) zugeordnet ist und die von dem
entsprechenden Ausgangsbildfeldbereich (124, 12,)
ausgehenden Strahlenbiindel auskoppelt, dadurch
gekennzeichnet, dass die Teilflachen (134, 13,) der
Auskopplungsstruktur (13) gegeneinander verkippt
sind.

2. Lichtleiter (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Teilflachen (134, 13,) der
Auskoppelstruktur (13) um zwei zueinander nicht par-
allele Achsen (x, y) verkippt sind

3. Lichtleiter (1) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Achsen (X, y), um die die
Auskoppelflachen (134, 13,) gegeneinander verkippt
sind, senkrecht auf der Auskoppelrichtung (z) stehen.

4. Lichtleiter (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass jede Teilflache (13,4,
13,) der Auskoppelstruktur (13) eine reflektive Flache
ist.

5. Lichtleiter (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass jede Teilflache (13,4,
13,) der Auskoppelstruktur (13) eine facettierte re-
flektive Flache ist, die eine glatte Grundflache und ge-
genuber der Grundflache geneigte Facetten aufweist,
wobei die Facetten der beiden Teilflaichen (13, 13,)
gegeneinander verkippt sind.

6. Lichtleiter (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auskopplungs-
struktur (13) eine abbildende Funktion besitzt.

7. Lichtleiter (1) nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auskopplungsstruktur (13)
eine lichtsammelnde Funktion besitzt.

8. Lichtleiter (1) nach Anspruch 6 oder Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass er neben der Aus-
kopplungsstruktur (13) ein weiteres reflektives Ele-
ment (27) umfasst, wobei das weitere reflektive Ele-
ment eine abbildenden Funktion aufweist.
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9. Lichtleiter (1) nach einem der Anspriiche 6 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass im Lichtleiter (1)
zwischen der Einkoppelstruktur (9, 25) und der Aus-
koppelstruktur (13) ein Zwischenbild (29) generiert
wird.

10. Lichtleiter (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass er eine dem Au-
ge eines Nutzers zuzuwendende Ruckflache (3), ei-
ne vom Auge des Nutzers abzuwendende Vorderfla-
che (5) und eine die Ruckflache (3) mit der Vorderfla-
che (5) verbindende Umfangsflache (7) aufweist, wo-
bei die Einkoppelstruktur (9) derart im Lichtleiter an-
geordnet ist, dass ein Einkoppeln der Strahlenbiindel
Uber die Umfangsflache (7) erfolgen kann.

11. Abbildungsvorrichtung zum Generieren eines
virtuellen Bildes mit einem Bildgeber (11) mit wenigs-
tens zwei Bildgeberabschnitten (114, 11,) zum Dar-
stellen wenigstens zweier Ausgangsbildfeldbereiche
(124, 12,) eines Ausgangsbildes und einem Lichtlei-
ter (1) nach einem der vorangehenden Anspriche.

12. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bildgeberabschnit-
te (114, 11,) gegeneinander versetzt sind.

13. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 10 oder
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bildgeberabschnitte (114, 11,) durch voneinander ge-
trennte Displays gebildet sind.

14. HMD mit einer Abbildungsvorrichtung nach ei-
nem der Anspriiche 10 bis 13.

15. HMD nach Anspruch 14, welches als Daten-
brille (201) ausgebildet ist.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Fig. 6
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Fig. 8
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