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(54) Bezeichnung: Abbildungsoptik und Datenbrille

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Abbildungsoptik zum
Erzeugen eines virtuellen Bildes zur Verfliigung gestellt. Die
Abbildungsoptik umfasst wenigstens ein vor dem Auge zu
tragendes Brillenglas (1), welches eine dem Auge zuzuwen-
dende Innenflache (3) und eine vom Auge abzuwendende
AuBenflache (5) aufweist; eine Anzeigevorrichtung (13), wel-
che einen Bildgeber (15) zum Anzeigen eines Ausgangsbil-
des umfasst, wobei der Bildgeber (15) Ausgangspunkt eines
das virtuelle Bild aus dem Ausgangsbild erzeugenden Abbil-
dungsstrahlengangs ist; eine Einkopplungseinrichtung (29,
31, 33) zum Einkoppeln des Abbildungsstrahlengangs zwi-
schen die Innenflache (3) und die AuRenflache (5) des Bril-
lenglases (1); und eine in dem Brillenglas (1) vorhandene
Auskopplungsstruktur (7, 107, 207) zum Auskoppeln des Ab-
bildungsstrahlengangs aus dem Brillenglas (1) in Richtung
auf das Auge. Die Einkopplungseinrichtung (29, 31, 33) kop-
pelt den Abbildungsstrahlengang derart zwischen die Innen-
flache (3) und die AufRenflache (5) des Brillenglases (1) ein,
dass er durch Reflexionen zwischen der Innenflache (3) und
der AuRenflache (5) zur Auskopplungsstruktur (7) geleitet
wird. Die Auskopplungsstruktur (7) ist entlang einer Trenn-
linie (39) aus zwei in einem Winkel B zueinander verlaufen-
den Teilstrukturen (41, 43) zusammengesetzt, die aus un-
terschiedlichen Richtungen eintreffende Strahlengange (25,
27) in Richtung auf das Auge auskoppeln, wobei die un-
terschiedlichen Richtungen der eintreffenden Strahlengéange
(25, 27) durch den Winkel 3 zwischen den Teilstrukturen (41,
43) bestimmt sind. Zwischen der Anzeigevorrichtung (7) und
demjenigen Bereich des Brillenglases (1), in dem die erste
Reflexion stattfindet, ist eine Strahlaufteilerstruktur (21, 23)
vorhanden, die den vom Bildgeber (15) ausgehenden Abbil-
dungsstrahlengang in zwei Abbildungsteilstrahlengange auf-
teilt, welche die aus unterschiedlichen Richtungen an den
Teilstrukturen (41, 43) der Auskopplungsstruktur eintreffen-
den Strahlengénge (25, 27) bilden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Abbil-
dungsoptik zum Darstellen eines virtuellen Bildes so-
wie eine Datenbrille mit einer Abbildungsoptik zum
Darstellen eines virtuellen Bildes.

[0002] Eine Datenbrille ist eine spezielle Form ei-
nes Head Mounted Displays. Eine gangige Form von
Head Mounted Displays verwendet Bildschirme, die
vor den Augen getragen werden und dem Benutzer
computergenerierte Bilder oder von Kameras aufge-
nommene Bilder prasentieren. Derartige Head Moun-
ted Displays sind haufig voluminds und erlauben kei-
ne unmittelbare Wahrnehmung der Umgebung. Erst
in jingerer Zeit sind Head Mounted Displays entwi-
ckelt worden, die in der Lage sind, dem Benutzer ein
mit einer Kamera aufgenommenes Bild oder ein com-
putergeneriertes Bild darzubieten, ohne die unmittel-
bare Wahrnehmung der Umgebung zu verhindern.
Derartige Head Mounted Displays, die nachfolgend
Datenbrillen genannt werden, ermoglichen die Nut-
zung dieser Technologie im alltaglichen Leben.

[0003] Datenbrillen kénnen auf verschiedene Arten
bereitgestellt werden. Eine Art der Datenbrille, die
sich insbesondere durch ihre Kompaktheit und asthe-
tische Akzeptanz auszeichnet, beruht auf dem Prin-
zip der Wellenleitung im Brillenglas. Dabei wird von
einem Bildgeber generiertes Licht aulRerhalb des Bril-
lenglases kollimiert und Uber die Stirnflache des Bril-
lenglases eingekoppelt, von wo aus es sich Uber
mehrfache Totalreflexion bis vor das Auge ausbreitet.
Ein sich dort befindliches optisches Element koppelt
das Licht dann in Richtung der Augenpupille aus. Die
Einkopplung in das Brillenglas und die Auskopplung
aus dem Brillenglas kénnen dabei entweder diffrak-
tiv, reflektiv oder refraktiv erfolgen. Bei einem diffrak-
tiven Ein- oder Auskoppeln finden als Ein- und Aus-
kopplungselemente Beugungsgitter anndhernd glei-
cher Strichzahl Verwendung, wobei die stark disper-
siven Wirkungen der einzelnen Gitter untereinander
kompensiert werden. Auf Beugungsgittern beruhen-
de Ein- und Auskoppelelemente sind beispielsweise
in US 2006/0126181 A1 und in US 2010/0220295 A1
beschrieben. Beispiele fiir Datenbrillen mit reflektiven
oder refraktiven Ein- oder Auskoppelelementen sind
in US 2012/0002294 A1 beschrieben.

[0004] Datenbrillen, bei denen ein Abbildungsstrah-
lenbuindel unter mehrfacher (Total)Reflexion von ei-
nem Einkoppelelement zu einem Auskoppelelement
geleitet wird, haben unabhéngig davon, ob als Ein-
und Auskoppelelemente diffraktive, reflektive oder re-
fraktive Elemente Verwendung finden, die Problema-
tik des sogenannten ,Footprint Overlap® gemeinsam.
Diese Problematik, die die GroRe des Sichtfeldes
(FOV field of view) sowie die GréR3e der Austrittspu-
pille der Datenbrille am Ort der Eyebox begrenzt und
aufgrund deren eine relativ hohe Brillenglasdicke not-
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wendig ist, wird nachfolgend anhand der Fig. 1 und
Fig. 2 néher erlautert.

[0005] Die Eyebox ist derjenige dreidimensionale
Bereich der Lichtréhre im Abbildungsstrahlengang, in
dem sich die Augenpupille bewegen kann, ohne dass
eine Vignettierung des Bildes erfolgt. Da bei einer Da-
tenbrille der Abstand des Auges in Bezug auf die Da-
tenbrille im Wesentlichen konstant ist, kann die Eye
Box auf eine zweidimensionale Eye Box, welche le-
diglich die Drehbewegungen des Auges berlicksich-
tigt, reduziert werden. In diesem Fall entspricht die
Eye Box im Wesentlichen der Austrittspupille der Da-
tenbrille am Ort der Eintrittspupille des Auges. Letz-
tere ist in der Regel durch die Augenpupille gegeben.
Obwohl es sich bei einer Datenbrille um ein System
handelt, mit dem ein Abbildungsstrahlengang vom
Bildgeber zur Austrittspupille der Datenbrille verlauft,
ist es zum Verstandnis des ,Footprint Overlap® hilf-
reich, den Strahlengang in umgekehrter Richtung, al-
so von der Austrittspupille zum Bildgeber, zu betrach-
ten. Es wird daher bei den nachfolgenden Darlegun-
gen eine von der Ausgangspupille der Datenbrille,
ausgehende Lichtréhre betrachtet, wobei die Gren-
zen der Lichtréhre durch die Sichtfeldwinkel der sich
von jedem Punkt der Eye Box in Richtung auf das Bril-
lenglas ausbreitenden Strahlenblindel bestimmt ist.
Nach Brechung an der Innenflache 3 des Brillengla-
ses 1 treffen die Strahlen in der Lichtrohre auf die Au-
Renflache 5 des Brillenglases 1 auf. In dieser befin-
det sich die Auskopplungsstruktur 7, welche sich in
horizontaler Richtung von Punkt B zum Punkt C er-
streckt. Der Abstand zwischen den Punkten B und C
wird durch die gewilinschte Ausdehnung der Lichtréh-
re bestimmt, die wiederum von der gewlinschten Gré-
Re der Eye Box 9 und dem gewiinschten Sichtfeld-
winkel abhéngt. Der Sichtfeldwinkel ist hier in erster
Linie der horizontale Sichtfeldwinkel, welcher denje-
nigen Winkel bezogen auf die Sehachse betrifft, un-
ter dem die horizontalen Randpunkte des Bildfeldes
in die Pupille einfallen. Die Sehachse bezeichnet da-
bei eine gerade Linie zwischen der Fovea des Au-
ges (Punkt des schérfsten Sehens der Netzhaut) und
dem Mittelpunkt des Bildfeldes. In Fig. 1 ist der Ver-
lauf der Lichtréhre bei einem Eye-Box-Durchmesser
E und einer Dicke d des Brillenglases 1 fir einen re-
lativ kleinen Sichtfeldwinkel dargestellt. Alle Strahlen
der Lichtréhre werden aus der Auskopplungsstruktur
7 in Richtung der Innenflache 3 des Brillenglases 1
gebeugt oder reflektiert und von dort mittels Total-
reflexion an die Aulenflache 5 des Brillenglases 1
zurlckreflektiert, von wo aus sie unter Totalreflexion
wieder auf die Innenflache 3 des Brillenglases 1 zu-
ruckreflektiert werden. Diese Hin-und-Her-Reflexion
geschieht solange, bis das Einkoppelelement erreicht
ist, von wo aus die Lichtréhre dann in Richtung auf
den Bildgeber weiter verlauft.

[0006] Wenn, wie in Fig. 1 dargestellt, der Sichtfeld-
winkel relativ gering ist, treffen die Strahlen der Licht-
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réhre nach der ersten Totalreflexion an der Innenfla-
che 3 des Brillenglases 1 auf einen Bereich der Au-
Renflache 5 des Brillenglases 1, der auerhalb des
Auskopplungselementes 7 liegt (in Fig. 1 rechts ne-
ben dem Punkt B). Wenn dagegen ein grof3er Sicht-
feldwinkel gewlinscht ist, wie dies in Fig. 2 darge-
stellt ist, ist eine entsprechend vergréRRerte Auskopp-
lungsstruktur 7¢ notwendig. Dies flihrt jedoch dazu,
dass Strahlen der Lichtréhre, die auf den zwischen
den Punkten A und C gelegenen Abschnitt der Aus-
kopplungsstruktur 7¢ auftreffen, nach der ersten To-
talreflexion an der Innenflache 3 des Brillenglases 1
auf einen Bereich der AulRenflache 5 des Brillengla-
ses 1 zurlckreflektiert werden, in dem sich noch die
Auskopplungsstruktur 7¢ befindet. Dieser Bereich, im
folgenden Uberlappbereich genannt, befindet sich in
Fig. 2 zwischen den Punkten B und D. Aufgrund des
Vorhandenseins des Auskopplungselementes, wel-
ches bei der in Fig. 2 gewahlten Darstellung ein dif-
fraktives oder reflektives Auskopplungselement sein
kann, werden die von der Innenflache 3 des Brillen-
glases 1 in den Bereich zwischen B und D reflektier-
ten Strahlen nicht in Richtung auf die Innenflache 3
zurlickreflektiert, so dass diese fiir die Abbildung ver-
loren gehen.

[0007] Eine &hnliche Problematik tritt auch auf, wenn
nicht der Sichtfeldwinkel vergrof3ert wird, sondern der
Durchmesser der Eye Box. Auch in diesem Fall wr-
de es Punkte A und C geben, zwischen denen sich
ein Bereich befindet, der Strahlen in Richtung auf die
Innenflache 3 des Brillenglases 1 reflektiert, die von
dort wiederum unter Totalreflexion in einen durch die
Punkte B und D gekennzeichneten Bereich der Aus-
kopplungsstruktur 7¢ zurlickreflektiert werden und da-
her fiir die Abbildung unbrauchbar sind. Entsprechen-
des wirde auch gelten, wenn der Eye-Box-Durch-
messer E und der Sichtfeldwinkel beibehalten wr-
den und dafiir die Dicke d des Brillenglases verringert
wirde. Mit anderen Worten, ein hinreichend grofRer
Eye-Box-Durchmesser E bei einem hinreichend gro-
Ren Sichtfeldwinkel kann nur mit einer gewissen Min-
destdicke d des Brillenglases erreicht werden.

[0008] Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf
hingewiesen, dass fiir die obige Betrachtung der
Strahlengang umgekehrt worden ist, und dass der
tatsachliche Strahlengang vom Bildgeber in die Aus-
trittspupille der Datenbrille verlauft. An der grundsatz-
lichen Betrachtung andert dies jedoch nichts, da vom
Bildgeber kommende Strahlen, die im Bereich zwi-
schen den Punkten B und D auf die Auskopplungs-
struktur 7¢ auftreffen, nicht in die Austrittspupille re-
flektiert werden, da sie nicht mittels Totalreflexion in
Richtung auf die Innenflache des Brillenglases zu-
rickreflektiert werden, was jedoch ndétig ware, um
den Bereich der Auskopplungsstruktur 7¢ zwischen
den Punkten A und C zu erreichen, von wo aus sie
in Richtung auf die Austrittspupille ausgekoppelt wer-
den kénnten.
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[0009] Im Lichte des beschriebenen Standes der
Technik ist es eine erste Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Abbildungsoptik zur Verfigung zu
stellen, mit der die beschriebene Problematik des
~Footprint Overlap® verringert werden kann. Dane-
ben ist es eine zweite Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine vorteilhafte Datenbrille zur Verfiigung
zu stellen. Die erste Aufgabe wird durch eine Abbil-
dungsoptik nach Anspruch 1 geldst, die zweite Auf-
gabe durch eine Datenbrille nach Anspruch 14. Die
abhéangigen Anspruche enthalten vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung.

[0010] Die Erfindung stellt eine Abbildungsoptik zum
Darstellen eines virtuellen Bildes zur Verfigung, die
insbesondere in einer Datenbrille Verwendung finden
kann. Die Abbildungsoptik umfasst:
— Wenigstens ein vor dem Auge zu tragendes
Brillenglas, welches eine dem Auge zuzuwenden-
de Innenflache und eine vom Auge abzuwenden-
de AuBenflache aufweist. In der erfindungsgema-
Ren Abbildungsoptik kann das Brillenglas ein ei-
ne Fehlsichtigkeit korrigierendes Brillenglas sein,
oder ein optisches Nullelement, das keine Fehl-
sichtigkeit korrigiert. Letzteres kann insbesonde-
re der Fall sein, wenn die Abbildungsoptik in ei-
ner Datenbrille zum Einsatz kommen soll, die als
Sonnenbrille oder Schutzbrille ausgebildet ist. Au-
Rerdem kann das Brillenglas aus Kunststoff oder
Glas hergestellt sein. Das Brillenglas kann mehr-
lagig aufgebaut sein.
— Eine Anzeigevorrichtung, welche einen Bildge-
ber (Display) zum Anzeigen eines Ausgangsbil-
des umfasst, wobei der Bildgeber Ausgangspunkt
eines das virtuelle Bild aus dem Ausgangsbild er-
zeugenden Abbildungsstrahlengangs ist. Die An-
zeigevorrichtung kann lediglich aus dem Bildge-
ber bestehen, oder sie kann weitere Elemen-
te, bspw. Linsen, Spiegel, Prismen, etc., und/
oder eine Einrichtung zum Justieren des Bildge-
bers umfassen. Als Bildgeber kommen alle Ar-
ten von Displays, insbesondere Flussigkristallan-
zeigen (LCDs, Liquid Cristal Displays) auf Leuch-
tioden basierende Displays (LED-Displays) und
auf organischen Leuchtioden basierende Displays
(OLED-Displays) in Frage.
— Eine Einkopplungseinrichtung zum Einkoppeln
des Abbildungsstrahlenganges zwischen die In-
nenflache und die Aulenflache des Brillengla-
ses. Die Einkopplungseinrichtung kann bspw. Teil
des Brillenglases oder Teil der Anzeigevorrich-
tung sein.
— Eine in dem Brillenglas vorhandene Auskopp-
lungsstruktur zum Auskoppeln des Abbildungs-
strahlengangs aus dem Brillenglas in Richtung
auf das Auge. Dabei koppelt die Einkopplungsein-
richtung den Abbildungsstrahlengang derart zwi-
schen die Innenflache und die AuRenflache des
Brillenglases ein, dass er durch Reflexionen zwi-
schen der Innenflache und der Aufienfldche des
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Brillenglases zur Auskopplungsstruktur geleitet
wird. Die Reflexionen kénnen durch eine Totalre-
flexion an der Grenzflache zwischen dem Medi-
um/den Medien des Brillenglases und dem um-
gebenden Medium — in der Regel Luft — realisiert
sein oder durch Reflexion an einer reflektierenden
oder teilreflektierenden Beschichtung, die auf die
Innenflache und/oder die AuRenflache des Brillen-
glases aufgebracht ist. Dabei besteht die Méglich-
keit, dass entweder alle Reflexionen durch Total-
reflexion oder alle Reflexionen durch Reflexion an
einer reflektierenden oder teilreflektierenden Be-
schichtung bewirkt werden. Es besteht aber auch
die Moglichkeit, dass eine oder mehrere Reflexio-
nen durch Reflexion an einer reflektierenden oder
teilreflektierenden Beschichtung und die tbrigen
Reflexionen durch Totalreflexion bewirkt werden.
Bei der Innenflache und/oder AulRenflache muss
es sich nicht notwendigerweise um eine Grenzfla-
che zwischen dem Medium/den Medien des Bril-
lenglases und dem umgebenden Medium han-
deln. Vielmehr kann/kénnen die Innenflache und/
oder die AuRRenflache bei einem mehrlagigen Auf-
bau des Brillenglases zwischen zwei Lagen oder
Teilkérpern des Brillenglases im Brillenglasinne-
ren angeordnet sein. Beispielsweise kann die In-
nenfldiche durch eine teilreflektive Schicht zwi-
schen einem ersten dem Auge zugewandten Teil-
kérper des Brillenglases und einem zweiten dem
Auge abgewandten Teilkdrper des Brillenglases
gebildet sein. Gleiches kann auf die AuRenflache
zutreffen.

[0011] In der erfindungsgemalien Abbildungsoptik
ist die Auskopplungsstruktur entlang einer Trennli-
nie aus zwei in einem Winkel B zueinander ange-
ordneten Teilstrukturen zusammengesetzt, die aus
unterschiedlichen Richtungen eintreffende Strahlen-
gange in Richtung auf das Auge auskoppeln, wo-
bei die unterschiedlichen Richtungen der eintreffen-
den Strahlengange durch den Winkel  zwischen den
Teilstrukturen bestimmt sind. Hierbei besteht insbe-
sondere die Mdglichkeit, dass die Trennlinie die Aus-
kopplungsstruktur in zwei gleich grof3e Teilstruktu-
ren aufteilt. AuBerdem kann der eine der aus unter-
schiedlichen Richtungen kommenden Strahlengénge
einen Winkel /2 mit der Trennlinie und der andere
der aus unterschiedlichen Richtungen kommenden
Strahlengange einen Winkel — /2 mit der Trennlinie
einschliel®en, so dass eine Symmetrie zur Trennlinie
erreicht werden kann.

[0012] Zwischen der Anzeigevorrichtung und dem-
jenigen Bereich des Brillenglases, in dem die ers-
te Reflexion stattfindet, ist in der erfindungsgema-
Ren Abbildungsoptik zudem eine Strahlaufteilerstruk-
tur vorhanden, die den vom Bildgeber ausgehen-
den Abbildungsstrahlengang in zwei Abbildungsteil-
strahlengange aufteilt, welche die aus unterschied-
lichen Richtungen an den Teilstrukturen der Aus-
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kopplungsstruktur eintreffenden Strahlengange bil-
den. Die Strahlaufteilerstruktur kann insbesondere
zwischen dem Bildgeber und dem Rand des Brillen-
glases angeordnet sein.

[0013] In der erfindungsgemaflen Abbildungsoptik
kann die Einkopplungseinrichtung insbesondere an
einer Seitenkante des Brillenglases angeordnet sein.
Die Auskopplungsstruktur kann dann eine sich ent-
lang einer Breitenausdehnungsrichtung erstreckende
Breite und eine sich entlang einer zur Breitenausdeh-
nungsrichtung senkrechten Héhenausdehnungsrich-
tung erstreckende Hohe aufweisen, wobei die Brei-
tenausdehnungsrichtung im Wesentlichen in Quer-
richtung des Brillenglases verlauft. In diesem Fall
kann die Trennlinie zwischen den Teilstrukturen par-
allel zur Breitenausdehnungsrichtung verlaufen. Ei-
ne derartige Ausgestaltung ist besonders gut mit der
Geometrie typischer Brillenglaser vereinbar. Aul3er-
dem ermdglicht diese Ausgestaltung bei einer mit der
Abbildungsoptik versehenen Datenbrille die Unter-
bringung der Anzeigevorrichtung im Brillenblgel oder
zwischen dem Brillenbugel und dem Brillenglas, so
dass die Anzeigevorrichtung relativ unauffallig in die
Datenbrille integriert werden kann.

[0014] Mit der erfindungsgemaRen Abbildungsoptik
kann die eingangs beschriebene Problematik des
~Footprint Overlap“ deutlich verringert werden. Da-
durch, dass die Auskopplungsstruktur aus zwei in ei-
nem Winkel B zueinander angeordneten Teilstruktu-
ren, die aus unterschiedlichen Richtungen eintreffen-
de Strahlengange in Richtung auf das Auge auskop-
peln, zusammengesetzt ist, kdnnen diejenigen Berei-
che im Brillenglas, in denen die Reflexion stattfinden
muss und die im Stand der Technik im Abschnitt zwi-
schen den Punkten B und D der Auskopplungsstruk-
tur liegen, nach auflerhalb der Auskopplungsstruk-
tur verlegt werden. Wenn die Trennlinie beispiels-
weise in Breitenausdehnungsrichtung der Auskopp-
lungsstruktur verlduft, kann die Reflexion aufgrund
des Winkels zwischen den Teilstrukturen in Bereiche
des Brillenglases verlegt werden, die sich oberhalb
und unterhalb der Auskopplungsstruktur befinden.

[0015] Da die Auskopplungsstruktur relativ nahe an
der Austrittspupille der Abbildungsoptik angeordnet
ist, kann davon ausgegangen werden, dass fur die
meisten Urbildpunkte die Abbildung gleichzeitig tGiber
beide Abbildungsteilstrahlengange verlauft, was be-
deutet, dass von ein und demselben Urbildpunkt aus-
gehende Strahlenblindel in Teilstrahlenbiindel auf-
geteilt werden, die entlang der beiden Abbildungs-
teilstrahlengénge verlaufen. Diese missen dann je-
doch wieder auf einen gemeinsamen Bildpunkt an-
kommen, was durch die Ausrichtung von Ablenk-
elementen der Strahlaufteilerstruktur realisiert wer-
den kann. Zudem muss in beiden Abbildungsteil-
strahlengangen dieselbe Brennweite vorliegen, was
durch geeignete Ausgestaltung der Abbildungsoptik
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realisiert sein kann. Die Strahlaufteilerstruktur der
erfindungsgemafRen Abbildungsoptik ist daher vor-
zugsweise so ausgebildet, dass sie fir jeden Ab-
bildungsteilstrahlengang wenigstens ein Ablenkele-
ment umfasst, das den jeweiligen Abbildungsstrah-
lengang in Richtung auf die entsprechende Teilstruk-
tur der Auskopplungsstruktur in das Brillenglas ab-
lenkt, wobei die Ablenkelemente fir die beiden Ab-
bildungsteilstrahlengadnge so ausgerichtet sind, dass
von demselben Urbildpunkt des Bildgebers ausge-
hende Strahlenbiindel der Abbildungsstrahlengange
auf demselben Bildpunkt im virtuellen Bild wieder
zusammengefihrt werden. Aullerdem weist die Ab-
bildungsoptik dann fir beide Abbildungsteilstrahlen-
gange dieselbe Brennweite auf. Die Ablenkelemente
kénnen insbesondere reflektive Ablenkelemente oder
refraktive Ablenkelemente sein. Als reflektive Ab-
lenkelemente kdnnen Spiegel, Prismenflachen oder
sonstige Reflexionsflachen zur Anwendung kommen,
als refraktive Ablenkelemente beispielsweise Pris-
men.

[0016] Die Abbildungsoptik kann zumindest teilwei-
se in die Einkopplungseinrichtung integriert sein und
beispielsweise dadurch realisiert werden, dass die
Einkopplungseinrichtung mit entsprechenden Frei-
formflachen ausgestattet ist. Zusatzlich oder alter-
nativ kann die Abbildungsoptik zumindest teilwei-
se in die Auskopplungsstruktur integriert sein, die
dann beispielsweise entsprechende Freiformflachen
aufweisen kann. Weiter zusatzlich oder alternativ
kann die Abbildungsoptik zumindest teilweise in den
Strahlaufteiler integriert sein, wobei dann die reflek-
tierenden oder brechenden Flachen als geeignete
Freiformflachen ausgebildet sind. Noch weiter zu-
satzlich oder alternativ kann die Abbildungsoptik zu-
mindest teilweise in die Anzeigevorrichtung integriert
sein. Hier kann die Abbildungsoptik geeignete Lin-
sen- oder Spielflachen aufweisen. Insbesondere be-
steht die Moglichkeit, dass wenigstens zwei der Ele-
mente Einkopplungseinrichtung, Auskopplungsstruk-
tur, Strahlaufteiler und Anzeigevorrichtung jeweils ei-
nen Teil der Abbildungsoptik beinhalten und gemein-
sam fur das Erzeugen des virtuellen Bildes sorgen.

[0017] Die Auskopplungsstruktur kann insbesonde-
re eine reflektive Streifenstruktur mit reflektiven Strei-
fen sein. In diesem Fall ist die Streifenstruktur an
der AuBenflache des Brillenglases angeordnet und
kann aus verspiegelten Streifen oder teilverspiegel-
ten Streifen bestehen. Insbesondere im Falle ver-
spiegelter Streifen kénnen reflektive und nicht reflek-
tive Streifen im Wechsel angeordnet sein. Das vir-
tuelle Bild wird dann dem Umgebungsbild dadurch
Uberlagert, dass reflektierte Lichtstrahlen im raumli-
chen Wechsel mit von dem Brillenglas transmittier-
ten Lichtstrahlen aus der Umgebung in die Pupille
eintreffen, so dass in der Pupille eine geometrische
Strahliberlagerung vorliegt. Im Falle teilverspiegel-
ter Streifen kdnnen die jeweiligen Streifen unmittel-

2016.04.21

bar benachbart zueinander angeordnet sein. Ein Teil
des Umgebungslichtes kann in diesem Fall die teil-
verspiegelten Streifen in Richtung auf die Austritts-
pupille passieren. Gleichzeitig werden vom Bildgeber
stammende Lichtstrahlen von den teilverspiegelten
Streifen in Richtung auf die Austrittspupille reflektiert,
so dass eine physikalische Strahliberlagerung statt-
findet.

[0018] Alternativ zur Ausbildung der Auskopplungs-
struktur als reflektive Streifenstruktur kann die Strei-
fenstruktur auch als refraktive Streifenstruktur aus-
gebildet sein. Eine derartige Streifenstruktur ist dann
an der Innenflache des Brillenglases angeordnet und
bricht vom Bildgeber stammende Strahlen derart,
dass sie in die Austrittspupille des Brillenglases ab-
gelenkt werden.

[0019] Eine weitere Alternative fir die Ausgestaltung
der Auskopplungsstruktur besteht darin, die Streifen-
struktur als diffraktive Streifenstruktur auszugestal-
ten. In diesem Fall erfolgt die Auskopplung in Rich-
tung auf die Eye Box nicht durch Reflexion oder Re-
fraktion, sondern durch Beugung. Die Teilstrukturen
sind dann so ausgerichtet, dass ihre Dispersionsrich-
tungen einen Winkel von B zueinander aufweisen.
Mit einer diffraktiven Streifenstruktur ist in der Regel
jedoch eine polychromatische Auskopplung kompli-
ziert, so dass die reflektiven oder refraktiven Streifen-
strukturen bevorzugt sind.

[0020] Unabhangig von der Ausgestaltung der Strei-
fenstruktur kénnen den jeweiligen Streifenflachen
Freiformflachen Uberlagert sein, wenn die Auskopp-
lungsstruktur ein Teil der Abbildungsoptik sein soll

[0021] In der erfindungsgemaflen Abbildungsoptik
ist der Winkel B zwischen den beiden Teilstrukturen
derart gewahlt, dass der Parameter e = (E x a)/d
einen Wert von mindestens 0,4, vorzugsweise von
mindestens 0,5, annimmt, wobei E den Durchmes-
ser der auf der Eintrittspupille des Auges gelegenen
Austrittspupille in mm, a den Sichtfeldwinkel, insbe-
sondere den horizontalen Sichtfeldwinkel, in Radiant
und d die Dicke des Brillenglases in mm bezeichnet.
Der Parameter e ist ein Mal} fir den mdglichen Licht-
durchsatz durch die Lichtrohre der Abbildungsoptik.
Mit Auskopplungsstrukturen nach Stand der Technik
ist ein Wert fir den Parameter e von maximal etwa 0,
25 moglich. Durch die Aufteilung der Auskopplungs-
struktur in zwei Teilstrukturen, die unter einem Winkel
B zueinander verlaufen, kann der Wert fir den Para-
meter auf wenigstens 0,4, insbesondere auf wenigs-
tens 0,5 erhdht werden. Dies erméglicht es beispiels-
weise die Dicke des Brillenglases zu verringern, so
dass Abbildungsoptiken mit mindestens einem Sicht-
feldwinkel und einer Eye Box, wie sie im Stand der
Technik realisiert sind, bei gegeniiber dem Stand der
Technik verringerter Dicke des Brillenglases realisiert
werden kdnnen, bspw. mit einem Brillenglas von nicht
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mehr als 3 mm Dicke und insbesondere von nicht
mehr als 2,5 mm Dicke. Typische Glasdicken von
Abbildungsoptiken fur Datenbrillen nach Stand der
Technik liegen dagegen bei 4 mm oder mehr. Ande-
rerseits besteht aber auch die Méglichkeit, die Glas-
dicke des Brillenglases gegenuber dem Stand der
Technik unverandert zu lassen und daflr den Sicht-
feldwinkel auf wenigstens 12,5°, insbesondere auf
wenigstens 15°, weiter insbesondere auf wenigstens
20° zu erhéhen. Im Unterschied dazu betragt der
Sichtfeldwinkel von Abbildungsoptiken fir Datenbril-
len nach Stand der Technik gegenwartig ca. 10°. Zu-
dem besteht auch die Mdglichkeit, im Vergleich zum
Stand der Technik sowohl die Dicke des Brillengla-
ses zu verringern als auch den Sichtfeldwinkel zu ver-
grélRern. So ermdglicht es die Erfindung bspw. bei ei-
ner im Vergleich zum Stand der Technik reduzierten
Glasdicke von 2,5 mm einen im Vergleich zum Stand
der Technik vergréRerten Sichtfeldwinkel von 12,5°
bei einem Austrittspupillendurchmesser von 6 mm zu
realisieren.

[0022] Eine erfindungsgeméafie Datenbrille weist ei-
ne erfindungsgemale Abbildungsoptik zum Erzeu-
gen eines virtuellen Bildes auf. Die mit der erfin-
dungsgemale Datenbrille zu erzielenden Vorteile er-
geben sich unmittelbar aus den mit Bezug auf die
erfindungsgemafle Abbildungsoptik beschriebenen
Vorteilen.

[0023] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vor-
teile der vorliegenden Erfindung, ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungs-
beispielen unter Bezugnahme auf die beiliegenden
Figuren.

[0024] Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Abbil-
dungsstrahlengang in einer Datenbrille nach Stand
der Technik mit einem kleinen Sichtfeldwinkel.

[0025] Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Abbil-
dungsstrahlengang in einer Datenbrille nach Stand
der Technik mit einem groRen Sichtfeldwinkel.

[0026] Fig. 3 zeigt den grundsatzlichen Aufbau ei-
ner Datenbrille mit einer erfindungsgeméafien Abbil-
dungsoptik in einer schematischen Ansicht.

[0027] Fig. 4 zeigt den Verlauf von Abbildungsteil-
strahlengangen in der Abbildungsoptik aus Fig. 3 in
einer perspektivischen Darstellung.

[0028] Fig. 5 zeigt eine reflektive Auskopplungs-
struktur, wie sie in der Abbildungsoptik aus Fig. 3 Ver-
wendung finden kann, in einer Schnittansicht.

[0029] Fig. 6 zeigt die Auskopplungsstruktur der Ab-
bildungsoptik aus Fig. 3 in einer Draufsicht.
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[0030] Fig. 7 zeigt eine Auskopplungsstruktur nach
Stand der Technik in einer Draufsicht.

[0031] Fig. 8 zeigt eine alternative reflektive Aus-
kopplungsstruktur, wie sie in der Abbildungsoptik aus
Fig. 3 Verwendung finden kann, in einer Schnittan-
sicht.

[0032] Fig. 9 zeigt eine refraktive Auskopplungs-
struktur, wie sie in der Abbildungsoptik aus Fig. 3 Ver-
wendung finden kann, in einer Schnittansicht.

[0033] Ein Ausflhrungsbeispiel fir eine Datenbrille
mit einer erfindungsgemafRen Abbildungsoptik wird
nachfolgend mit Bezug auf die beiliegenden Figuren
naher beschrieben. Dabei zeigt Fig. 1 eine schemati-
sche Darstellung der Datenbrille und Fig. 3 den Ver-
lauf von Teilabbildungsstrahlengangen im Brillenglas
der Abbildungsoptik.

[0034] Die Datenbrille des in Fig. 3 gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiels umfasst eine erfindungsgemalie
Abbildungsoptik mit wenigstens einem Brillenglas 1,
das eine bei aufgesetzter Datenbrille zum Auge des
Benutzers hin weisende Innenflache 3 und eine bei
aufgesetzter Datenbrille vom Auge des Benutzers
weg weisende AulRenflache 5 besitzt. Weiterhin um-
fasst die Datenbrille einen Brillenbiigel 11, in den im
vorliegenden Ausflihrungsbeispiel eine Anzeigevor-
richtung 13 mit einem Bildgeber 15 integriert ist. Die
Anzeigevorrichtung 13, die Teil der Abbildungsoptik
ist, kann in Abweichung vom gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel aber auch in ein zwischen dem Bigel 11
und dem Brillenglas 1 angeordnetes Bauelement in-
tegriert sein.

[0035] Die Abbildungsoptik erzeugt ein virtuelles
Bild von einem vom Bildgeber 15 generierten Aus-
gangsbild. Der entsprechende Abbildungsstrahlen-
gang fuhrt vom Bildgeber 15 in eine Austrittspupille 9
der Abbildungsoptik, die sich bei aufgesetzter Daten-
brille am Ort der Pupille des Nutzerauges, von dem
in Fig. 3 lediglich der Augendrehpunkt 17 dargestellt
ist, befindet. Der Abbildungsstrahlengang wird mittels
einer Strahlaufteilerstruktur 19 der Abbildungsoptik,
die im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel durch einen
ersten Spiegel 21 und einen zweiten Spiegel 23 dar-
gestellt ist, in zwei Abbildungsteilstrahlengénge 25,
27 aufgeteilt. Wahrend der erste Spiegel 21 den ers-
ten Abbildungsteilstrahlengang 25 erzeugt und ihn
am oberen Ende einer Einkoppelflache 29 in einen
Einkoppelabschnitt 31 des Brillenglases 1 einkoppelt,
erzeugt der zweite Spiegel 23 den zweiten Abbil-
dungsteilstrahlengang 27 und koppelt diesen am un-
teren Ende der Einkoppelflache 29 in den Einkoppel-
abschnitt 31 des Brillenglases 1 ein. Von einer an
der AuBenflache 5 des Brillenglas 1 im Einkoppel-
abschnitt 31 gebildeten Reflexionsflache 33 werden
die eingekoppelten Abbildungsteilstrahlengénge 25,
27 derart zwischen die Auf3enflache 5 und die Innen-
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flache 3 des Brillenglases 1 reflektiert, dass sie beim
Auftreffen auf die Innenflache 3 eine Totalreflexion er-
fahren, durch die sie in einem Winkel auf die Au3en-
flache 5 auftreffen, der zu einer weiteren Totalrefle-
xion fUhrt. Durch eine Reihe von Totalreflexionen an
der Innen- und AulRenflache des Brillenglases 1 wer-
den die Abbildungsteilstrahlengénge 25, 27 zu einer
Auskopplungsstruktur 7 der Abbildungsoptik gefuhrt,
von wo aus sie in Richtung der Austrittspupille 9 der
Abbildungsoptik aus dem Brillenglas 1 ausgekoppelt
werden.

[0036] Die Auskopplungsstruktur 7 ist in den Fig. 5
und Fig. 6 im Detail dargestellt. Zum Auskoppeln der
Abbildungsteilstrahlengange 25, 27 aus dem Brillen-
glas 1 weist dieses sich entlang einer linearen Aus-
dehnungsrichtung erstreckende Facetten 35 auf, die
in der AuRenflache 5 des Brillenglases 1 angeord-
net sind. Die Fassetten 35 bilden zur Innenseite des
Brillenglases 1 hin gewandte voll- oder teilverspie-
gelte Flachen, die von der Innenflache 3 des Brillen-
glases 1 kommende, total reflektierte Strahlenbiindel
derart ablenken, dass sie aus dem Brillenglas 1 aus-
treten. Die Facetten 35 sind dabei einem derartigen
Winkel relativ zur AufRenflache 5 des Brillenglases 1
angeordnet, dass die ausgekoppelten Strahlenbiin-
del durch eine Austrittspupille 9 der Abbildungsop-
tik verlaufen, die sich bei aufgesetzter Datenbrille am
Ort der Pupille des Nutzerauges befindet. Zwischen
den einzelnen Facetten 35 befinden sich Zwischen-
abschnitte 37, deren Flachen der urspringlichen Au-
Renflache 5 des Brillenglases 1 entsprechen. Durch
die Zwischenabschnitte 37 gelangen Strahlenbiindel,
die der Umgebung entspringen, durch das Brillenglas
1in die Austrittspupille 9 der Abbildungsoptik. Auf die-
se Weise liegtin der Austrittspupille 9 der Abbildungs-
optik eine geometrische Uberlagerung von Strahlen-
biindeln aus der Umgebung und von dem Bildgeber
15 ausgehenden Strahlenblndeln vor. Das von der
Abbildungsoptik erzeugte virtuelle Bild erscheint da-
her dem Nutzer so, als wirde es in der Umgebung
schweben.

[0037] Fig. 6 zeigt die Auskopplungsstruktur 7 in ei-
ner Draufsicht aus Richtung der Austrittspupille 9 der
Abbildungsoptik. In Fig. 6 ist insbesondere zu erken-
nen, dass die Auskopplungsstruktur 7 eine Streifen-
struktur aufweist, wobei die Streifenstruktur entlang
einer Trennlinie 39, die im vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiel parallel zur Breitenausdehnungsrichtung der
Auskopplungsstruktur verlauft, in zwei Teilstrukturen
41, 43 unterteilt ist. Die Teilstrukturen 41, 43 verlau-
fen unter einem Winkel § zueinander, wobei  den
Winkel zwischen zwei senkrecht zur Ausdehnungs-
richtung der Facetten 35 verlaufenden Geraden re-
prasentiert von denen jede einen Winkel /2 (mit un-
terschiedlichen Vorzeichen) mit der Trennlinie 39 ein-
schlielt. Die Geraden entsprechen im Wesentlichen
auch einer Projektion von Strahlen der Abbildungs-
teilstrahlengange 25, 27 auf die Teilstrukturen 41, 43
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der Auskopplungsstruktur 7. Die Abbildungsteilstrah-
lengange sind in Fig. 6 durch zwei unter dem Win-
kel B zueinander verlaufenden Strahlen reprasentiert.
AuRerdem sind Punkte, bei denen eine Totalreflexi-
on der Strahlen an der Innenflédche 3 des Brillengla-
ses 1 stattfindet, durch Kreuze markiert und Punkte,
an denen eine Totalreflexion der Strahlen an der Au-
Renflache 5 des Brillenglases 1 (in der auch die Aus-
kopplungsstruktur 7 ausgebildet ist) stattfindet, durch
Kreise. An den in Fig. 6 eingezeichneten Auskopp-
lungspunkten 45, 47 werden die in der Figur darge-
stellten Strahlen 25, 27 in Richtung auf die Austritts-
pupille 9 der Abbildungsoptik aus dem Brillenglas 1
ausgekoppelt.

[0038] Wie in Fig. 6 zu erkennen ist, erfolgt an der
AuRenflache 5 des Brillenglases 1 oberhalb und un-
terhalb der Auskopplungsstruktur 7 eine Totalrefle-
xion der Strahlen 25, 27 in Richtung auf die Innen-
flache 3 des Brillenglases 1, von wo aus die Strah-
len 25, 27 wiederum mittels einer Totalreflexion zu ih-
ren Auskoppelpunkten 45, 47 reflektiert werden. Die-
se Auskoppelpunkte 45, 47 liegen am aufersten lin-
ken Rand der Auskopplungsstruktur 7. Bei Auskopp-
lungspunkten, die weiter vom linken Rand der Aus-
kopplungsstruktur 7 entfernt sind, d.h. ndher am rech-
ten Rand der Auskopplungsstruktur 7 liegen als die
in der Fig. 6 dargestellten Auskopplungspunkte 45,
47, entfernen sich die durch die Kreise markierten
Stellen einer Totalreflexion an der Auenflache 5 des
Brillenglases 1 weiter von der Auskopplungsstruktur
7. Gleiches gilt, wenn die in Fig. 6 in groRer Nahe
zur Trennlinie 39 befindlichen Auskopplungspunkte
45, 47 weiter von der Trennlinie 39 entfernt sind. Auf
diese Weise ist es mdglich, dass die gesamte Fla-
che der Auskopplungsstruktur 7 von Strahlen erreicht
wird, deren letzte Totalreflexion an der AuRenflache 5
des Brillenglase 1 auBerhalb der Auskopplungsstruk-
tur 7 liegt. Zum Vergleich ist in Fig. 7 die Situation
bei einer Auskopplungsstruktur nach Stand der Tech-
nik gezeigt, d.h. bei einer Auskopplungsstruktur, die
nicht aus zwei unter einem Winkel zueinander ange-
ordneten Teilstrukturen aufgebaut ist. Wie aus Fig. 7
ohne weiteres zu erkennen ist, wirde bei einer Aus-
kopplungsstruktur nach Stand der Technik der letz-
te Punkt, an der eine Totalreflexion an der Aulen-
flache 5 des Brillenglases 1 stattfinden wiirde, inner-
halb der Auskopplungsstruktur liegen, so dass eine
brauchbare Totalreflexion nicht mehr stattfindet. Da-
mit ist eine Situation gegeben, wie sie mit Bezug auf
Fig. 2 beschrieben worden ist. Durch das Aufteilen
der Auskopplungsstruktur in zwei Teilstrukturen und
die Anordnung der Teilstrukturen unter einem Win-
kel B zueinander kann also erreicht werden, dass der
letzte Reflexionspunkt fiir eine Totalreflexion an der
AuRenflache 5 des Brillenglases 1 in einen Bereich
der AuRenflache 5 verlagert wird, in dem sich die
Auskopplungsstruktur 7 nicht befindet. Dadurch kann
im Vergleich zum Stand der Technik die nutzbare
Flache der Auskopplungsstruktur vergréRert werden.
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Wéhrend im Stand der Technik nur die Flache zwi-
schen A und D fir eine sinnvolle Auskopplung nutz-
bar ist, kann bei der erfindungsgeméafen Auskopp-
lungsstruktur die gesamte Flache fir eine sinnvolle
Auskopplung genutzt werden.

[0039] Die Auskopplungsstruktur 7 liegt relativ na-
he an der Austrittspupille 9 der Abbildungsoptik. Da
die Austrittspupille 9 in ihrem gesamten Durchmes-
ser von allen abbildenden Strahlenbiindeln des Abbil-
dungsstrahlenganges durchlaufen wird, kann durch
die pupillennahe Anordnung der Auskopplungsstruk-
tur 7 davon ausgegangen werden, dass die Auskopp-
lungsstruktur 7 die abbildenden Strahlenbliindel mit
einem Grofdteil ihrer Flache in die Austrittspupille 9
reflektiert. Die Strahlaufteilerstruktur 19 ist deshalb so
ausgebildet, dass sie von den Urbildpunkten auf den
Bildgeber 15 ausgehende Strahlenbiindel so aufteilt,
dass ein von einem Urbild ausgehendes Strahlen-
bindel Gber beide Abbildungsteilstrahlenbiindel 25,
27 zur Auskopplungsstruktur 7 geleitet wird. Die hier-
zu notwendige genaue Anordnung und Ausrichtung
der reflektierenden und/oder der brechenden Ele-
mente in der Strahlaufteilerstruktur 19 hangt von den
Eigenschaften des Brillenglases 1 und dem Winkel
B zwischen den Teilstrukturen 41, 43 der Auskopp-
lungsstruktur 7 ab. Parameter des Brillenglases 1, die
in die Anordnung und Ausrichtung der reflektierenden
und/oder der brechenden Elemente in der Strahlauf-
teilerstruktur 19 eingehen, sind insbesondere die Di-
cke des Brillenglases 1, der Brechungsindex des Ma-
terials, aus dem das Brillenglas 1 besteht, die Krim-
mung der Innenflache 3 des Brillenglases 1 und die
Krimmung der AuRenflache 5 des Brillenglases 1.
Dariiber hinaus muss sichergestellt sein, dass bei-
de Abbildungsteilstrahlengédnge dieselbe Brennwei-
te aufweisen. Dies kann durch eine geeignete Aus-
gestaltung der an der Bildformung beteiligten Fla-
chen der Abbildungsoptik realisiert werden. Im vor-
liegenden Ausfiihrungsbeispiel sind die an der Bild-
formung beteiligten Flachen auf die Auskopplungs-
struktur 7 und die Strahlaufteilerstruktur 19 aufgeteilt.
Die notwendigen fokussierenden und/oder defokus-
sierenden Eigenschaften der Auskopplungsstruktur
7 und der Strahlaufteilerstruktur 19 werden dadurch
erreicht, dass die reflektierenden Flachen der Fa-
cetten 35 und die reflektierenden Flachen und/oder
die brechenden Flachen der Strahlaufteilerstruktur
19 jeweils Freiformen aufweisen, die zum Herbei-
fuhren der jeweiligen Fokussierung bzw. Defokussie-
rung geeignet ist. Geeignete Flachenformen kann ein
Fachmann auf der Basis der Eigenschaften des Bril-
lenglases 1 und der gewiinschten Abbildungseigen-
schaften mit Hilfe einer Optikdesignsoftware ermit-
teln.

[0040] Durch die getrennte Lichtfihrung der Abbil-
dungsteilstrahlengénge 25, 27 zu den Teilstrukturen
41, 43 der Auskopplungsstruktur 7 kann die Kon-
stante e, die als das Verhaltnis des Produktes von
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Austrittspupillendurchmesser E und Sichtfeldwinkel a
zur Glasdicke d gegeben ist, gegenliiber dem Stande
der Technik mindestens verdoppelt werden. Die Kon-
stante e ist dabei ein MaR fir den mdéglichen Licht-
durchsatz vom Bildgeber in die Austrittspupille der
Abbildungsoptik. Der Sichtfeldwinkel a ist dabei der
Sichtfeldwinkel in Richtung der Trennlinie 39, die in
einer erfindungsgemalfen Abbildungsoptik in der Re-
gel so verlauft, dass sich die Trennlinie 39 bei auf-
gesetzter Datenbrille im Wesentlichen horizontal er-
streckt. Durch das Vergrofiern der Konstanten e wird
es mdglich, beispielsweise den Sichtfeldwinkel von
10°, wie es gegenwartig im Stand der Technik Ublich
ist, auf 20° bei einem Durchmesser der Austrittspu-
pille von 6 mm und einer Glasdicke von 4 mm zu ver-
groBern. Anderseits besteht aber auch die Mdglich-
keit, den Sichtfeldwinkel a nur auf 12,5° zu vergro-
Rern und die Glasdicke bei einem Austrittspupillen-
messer von 6 mm auf 2,5 mm zu reduzieren. In bei-
den Fallen betragt die Konstante e ca. 0,52, wohin-
gegen sie im Stand der Technik, in dem der Sicht-
feldwinkel typischerweise 10° betragt, der Austritts-
pupillenmesser typischerweise 6 mm betragt und die
Glasdicke typischerweise 4 mm betragt, einen Wert
von 0,26 aufweist.

[0041] In dem in Bezug auf die Fig. 3 bis Fig. 7 be-
schriebenen Ausfihrungsbeispiel kbnnen die Facet-
ten 35 der Auskopplungsstruktur 7 voll verspiegelt
sein, und zwischen den Facetten 35 sind facetten-
freie Bereiche 37 vorhanden. Eine alternative Ausge-
staltung der Auskopplungsstruktur ist in Fig. 8 dar-
gestellt. In dieser Ausgestaltung weist die Auskopp-
lungsstruktur 107 teilverspiegelte Facetten 135 auf.
Von der Innenseite 3 des Brillenglases 1 in Richtung
auf die Facetten 135 totalreflektierte Strahlenbiindel
werden von den Facetten 135 in die Austrittspupille 9
reflektiert. Aus der Umgebung stammende Strahlen-
blndel kdnnen die teilverspielten Facetten in Rich-
tung auf die Austrittspupille passieren, so dass im Be-
reich er Austrittspupille 9 eine physikalische Uberla-
gerung der Strahlenbiindel des Abbildungsstrahlen-
gangs mit Strahlenblindeln aus der Umgebung statt-
findet, so dass bei einem Nutzer einer mit der Abbil-
dungsoptik versehenen Datenbrille der Eindruck ent-
steht, das virtuelle Bild schwebe in der Umgebung.
Die im Ausfiihrungsbeispiel mit Bezug auf die Fig. 3
bis Fig. 7 beschriebene Auskopplungsstruktur 7 kann
ohne weiteres durch die mit Bezug auf Fig. 8 be-
schriebene Auskopplungsstruktur 107 ersetzt wer-
den.

[0042] Eine weitere alternative Ausgestaltung der
Auskopplungsstruktur ist in Fig. 9 dargestellt. Die
in Fig. 9 gezeigte Auskopplungsstruktur 207 basiert
nicht auf einer Reflexion der auszukoppelnden Strah-
lenbiindel in Richtung auf die Austrittspupille 9, son-
dern auf einer Brechung der auszukoppelnden Strah-
lenbiindel in Richtung auf die Austrittspupille 9. Hier-
zu sind in der in Fig. 9 dargestellten Auskopplungs-
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struktur 7 Facetten an der Innenflaiche 3 des Bril-
lenglases 1 angeordnet, auf die von der AulRenfla-
che 5 des Brillenglases 1 letztmalig total reflektierte
Strahlenbiindel der Abbildungsteilstrahlengange auf-
treffen. Beim Ubertritt in das optisch diinnere Medi-
um Luft (oder ein anderes optisch diinneres Medium)
werden sie dann von der Flachennormalen der Fa-
cetten 235 weg in Richtung auf die Austrittspupille 9
gebrochen. Wenn in dem mit Bezug auf die Fig. 3
bis Fig. 7 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel eine
Auskopplungsstruktur 207, wie sie in Fig. 9 gezeigt
ist, Verwendung finden soll, muss die Auskopplungs-
struktur von der AulRenflaiche 5 des Brillenglases 1
an die Innenflache 3 des Brillenglases verlagert wer-
den. AufRerdem muss der Abbildungsstrahlengang so
modifiziert werden, dass die letztmalige Totalreflexi-
on vor der Auskopplung der Abbildungsteilstrahlen-
gange nicht an der Innenflache 3 des Brillenglases 1,
sondern an seiner Auflenflache 5 erfolgt.

[0043] Wie bei der in Fig. 5 dargestellten Auskopp-
lungsstruktur 7 kbnnen auch bei den in den Fig. 8 und
Fig. 9 dargestellten Auskopplungsstrukturen 107,
207 den reflektierenden bzw. brechenden Flachen
der Facetten Freiformflachen Gberlagert sein, so dass
sie als Teil der Abbildungsoptik dienen kénnen.

[0044] Die vorliegende Erfindung eignet sich insbe-
sondere fur virtuelle Bilder im Querformat und erfor-
dert umso kleinere Winkel zwischen den Teilstruk-
turen der Auskopplungsstruktur, je groRer das Ver-
haltnis von Breite zu Héhe im Bildformat ist. Die Er-
findung eignet sich daher besonders flr Bilder im
Querformat, insbesondere fiir Bilder im Querformat
mit einem Seitenverhaltnis von 16:9. Im Falle eines
Hochformats kénnen die Abbildungsteilstrahlengan-
ge bspw. an der Oberseite oder der Unterseite des
Brillenglases zwischen die Innenflache und die Au-
Renflache eingekoppelt werden, wobei die Trennlinie
zwischen den Teilstrukturen der Auskopplungsstruk-
tur dann parallel zur Héhenausdehnungsrichtung ver-
lauft. Die Einkopplung der Abbildungsteilstrahlengan-
ge zwischen die Innenflache und die Aulenflache
des Brillenglases von der Seite und der Verlauf der
Trennlinie parallel zur Breitenausdehnung der Aus-
kopplungsstruktur kénnen jedoch auch bei einem
Hochformat bestehen bleiben, wenn der bendétigte
Winkel B zwischen den Teilstrukturen der Auskopp-
lungsstruktur nicht so grof3 wird, dass einer der Ab-
bildungsteilstrahlengange die Oberseite oder die Un-
terseite des Brillenglases passiert.

[0045] Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel sind die
Reflexionen zwischen der Innenflache und der Au-
Renflache des Brillenglases, mit denen der Abbil-
dungsstrahlengang zur Auskopplungsstruktur gelei-
tet wird, durch Totalreflexionen an den Grenzflachen
zwischen dem Medium des Brillenglases und der um-
gebenden Luft realisiert. Alternativ konnen alle oder
einige der Reflexionen aber auch mit Hilfe von auf das
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Brillenglas aufgebrachten oder in das Brillenglas ein-
gebrachten reflektiven oder teilreflektiven Beschich-
tungen realisiert sein.

[0046] Die vorliegende Erfindung wurde zu Erldu-
terungszwecken anhand eines Ausfuhrungsbeispiels
und seinen Abwandlungen ausfiihrlich beschrieben.
Ein Fachmann versteht jedoch, dass weitere Ab-
wandlungen, die in den Ausflhrungsbeispielen nicht
explizit beschrieben sind, erfolgen kénnen. Beispiels-
weise kann die Reflexionsflache 33 stattin einem Teil
des Brillenglases in einem separaten Prisma ange-
ordnet sein, welches zwischen dem Brillenglas und
dem Bildgeber angeordnet ist. Die Strahlaufteiler-
struktur kann dann entweder zwischen dem Bildge-
ber und dem Prisma oder zwischen dem Prisma und
dem Brillenglas angeordnet sein. Auflerdem braucht
die Auskopplungsstruktur nicht notwendigerweise in
zwei gleich groBe Teilstrukturen aufgeteilt zu wer-
den, und die Abbildungsteilstrahlengdnge brauchen
nicht im gleichen Winkel (mit unterschiedlichen Vor-
zeichen) zur Trennlinie zu verlaufen. Insbesondere
kann es die Anordnung der Auskopplungsstruktur im
Brillenglas notwendig machen, dass die Abbildungs-
teilstrahlengénge unterschiedliche Winkel zur Trenn-
linie aufweisen, damit sie nicht den oberen oder unte-
ren Rand des Brillenglases passieren, was wiederum
zu der Notwendigkeit fihren kann, dass die Teilstruk-
turen der Auskopplungsstruktur in einer Richtung
senkrecht zur Trennlinie unterschiedliche Abmessun-
gen aufweisen. Die vorliegende Erfindung soll daher
nicht durch Merkmalskombinationen des beschriebe-
nen Ausfuhrungsbeispiels und seiner Variationen be-
schrankt sein, sondern lediglich durch die beigefiig-
ten Anspriche.
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Patentanspriiche

1. Abbildungsoptik zum Erzeugen eines virtuellen
Bildes, umfassend:
— wenigstens ein vor dem Auge zu tragendes Brillen-
glas (1), welches eine dem Auge zuzuwendende In-
nenflache (3) und eine vom Auge abzuwendende Au-
Renflache (5) aufweist,
— eine Anzeigevorrichtung (13), welche einen Bild-
geber (15) zum Anzeigen eines Ausgangsbildes um-
fasst, wobei der Bildgeber (15) Ausgangspunkt eines
das virtuelle Bild aus dem Ausgangsbild erzeugen-
den Abbildungsstrahlengangs ist,
— eine Einkopplungseinrichtung (29, 31, 33) zum Ein-
koppeln des Abbildungsstrahlengangs zwischen die
Innenflache (3) und die AuRRenflache (5) des Brillen-
glases (1),
— eine in dem Brillenglas (1) vorhandene Auskopp-
lungsstruktur (7, 107, 207) zum Auskoppeln des Ab-
bildungsstrahlengangs aus dem Brillenglas (1) in
Richtung auf das Auge,
—wobei die Einkopplungseinrichtung (29, 31, 33) den
Abbildungsstrahlengang derart zwischen die Innen-
flache (3) und die AulRenflache (5) des Brillenglases
(1) einkoppelt, dass er durch Reflexionen zwischen
der Innenflache (3) und der AulRenflache (5) zur Aus-
kopplungsstruktur (7, 107, 207) geleitet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Auskopplungsstruktur (7, 107, 207) entlang ei-
ner Trennlinie (39) aus zwei in einem Winkel 8 zu-
einander verlaufenden Teilstrukturen (41, 43) zusam-
mengesetztist, die aus unterschiedlichen Richtungen
eintreffende Strahlengéange (25, 27) in Richtung auf
das Auge auskoppeln, wobei die unterschiedlichen
Richtungen der eintreffenden Strahlengange (25, 27)
durch den Winkel B zwischen den Teilstrukturen (41,
43) bestimmt sind, und
— zwischen der Anzeigevorrichtung (7, 107, 207) und
demjenigen Bereich des Brillenglases (1), in dem die
erste Reflexion stattfindet, eine Strahlaufteilerstruktur
(21, 23) vorhanden ist, die den vom Bildgeber (15)
ausgehenden Abbildungsstrahlengang in zwei Abbil-
dungsteilstrahlengénge aufteilt, welche die aus unter-
schiedlichen Richtungen an den Teilstrukturen (41,
43) der Auskopplungsstruktur eintreffenden Strahlen-
gange (25, 27) bilden.

2. Abbildungsoptik nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der eine der aus unterschiedli-
chen Richtungen kommenden Strahlengange (25) ei-
nen Winkel /2 mit der Trennlinie (39) einschlielt, wo-
hingegen der andere der aus unterschiedlichen Rich-
tungen kommenden Strahlengange (27) einen Win-
kel — B/2 mit der Trennlinie (39) einschlief3t.

3. Abbildungsoptik nach Anspruch 1 oder An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
kopplungseinrichtung (29, 31, 33) an einer Seiten-
kante des Brillenglases (1) angeordnet ist, die Aus-
kopplungsstruktur (7, 107, 207) eine sich entlang ei-
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ner Breitenausdehnungsrichtung erstreckende Brei-
te (b) und eine sich entlang einer zur Breitenausdeh-
nungsrichtung senkrechten Héhenausdehnungsrich-
tung erstreckende Hohe (h) aufweist, wobei die Brei-
tenausdehnungsrichtung im Wesentlichen in Quer-
richtung des Brillenglases (1) verlauft, und die Trenn-
linie (39) zwischen den Teilstrukturen parallel zur
Breitenausdehnungsrichtung verlauft.

4. Abbildungsoptik nach einem der Anspruche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Trennlinie
(39) die Auskopplungsstruktur (7, 107, 207) in zwei
gleich groRe Teilstrukturen (41, 43) aufteilt.

5. Abbildungsoptik nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlauftei-
lerstruktur fir jeden Abbildungsteilstrahlengang we-
nigstens ein Ablenkelement (21, 23) umfasst, das
den jeweiligen Abbildungsteilstrahlengang in Rich-
tung auf die entsprechende Teilstruktur (41, 43) der
Auskopplungsstruktur (7, 107, 207) in das Brillen-
glas (1) ablenkt, die Ablenkelemente (21, 23) fir
die beiden Abbildungsteilstrahlengange so ausge-
richtet sind, dass von demselben Urbildpunkt des
Bildgebers (15) ausgehende Strahlenbiindel (25, 27)
der Abbildungsteilstrahlengange auf demselben Bild-
punktim virtuellen Bild wieder zusammengefiihrt wer-
den, und die Abbildungsoptik fiir beide Abbildungs-
teilstrahlengange dieselbe Brennweite aufweist..

6. Abbildungsoptik nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlaufteilerstruktur (21,
23) wenigstens ein reflektives Ablenkelement und/
oder wenigstens ein refraktives Ablenkelement um-
fasst.

7. Abbildungsoptik nach einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Einkopp-
lungseinrichtung (29, 31, 33) und/oder die Auskopp-
lungsstruktur (7, 107, 207) und/oder die Strahlauftei-
lerstruktur (21, 23) so geformt sind, dass sie zusatz-
lich zu ihren primaren Funktionen auch an der Bilder-
zeugung teilnehmen.

8. Abbildungsoptik nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Auskopp-
lungsstruktur (7, 107) eine reflektive Streifenstruktur
mit reflektiven Streifen ist.

9. Abbildungsoptik nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Auskopp-
lungsstruktur (207) eine refraktive Streifenstruktur mit
refraktiven Streifen ist.

10. Abbildungsoptik nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Auskopp-
lungsstruktur eine diffraktive Streifenstruktur mit dif-
fraktiven Streifen ist.
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11. Abbildungsoptik nach einem der Anspruche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel
B zwischen den beiden Teilstrukturen (41, 43) der-
art gewanhlt ist, dass der Parameter e = (E x a)/d ei-
ne Wert von mindestens 0,4 annimmt, wobei E den
Durchmesser der auf der Eintrittspupille (9) des Au-
ges gelegenen Austrittspupille in mm, a den Sicht-
feldwinkel in Radiant und d die Dicke des Brillengla-
ses (1) in mm angibt.

12. Abbildungsoptik nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Brillenglas (1) eine Dicke
von d von nicht mehr als 3 mm aufweist.

13. Abbildungsoptik nach Anspruch 11 oder An-
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der ho-
rizontale Sichtfeldwinkel a wenigstens 12,5 Grad be-
tragt.

14. Datenbrille mit einer Abbildungsoptik zum Er-
zeugen eines virtuellen Bildes nach einem der An-
spriche 1 bis 13.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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FIG 5
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