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FIG. 3

(57) Abstract: The invention relates to a display device and to transport means comprising a display device of this type. The display
device has an image-forming unit (1) for generating an image and an optical unit (2) for projecting the image using a mirror unit. The
image-forming unit (1) has a folding mirror (15), which is arranged between a light source (12) and a display element (11) transillumi-
nated by the light (L1) from the light source (12). The folding mirror (15) has microstructures (16) having first mirror surfaces, which
are arranged at a first angle relative to a direction of propagation (ABR1) of the light (L.1) and are spaced apart from one another to
form gaps. Second surfaces are arranged in the gaps, at a second angle relative to the direction of propagation (ABR1) of the light (L.1).
The width of the gaps varies over a surface of the folding mirror (15).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anzeigevorrichtung sowie ein Fortbewegungsmittel mit einer solchen
Anzeigevorrichtung. Die Anzeigevorrichtung weist eine bildgebende Einheit (1) zum Erzeugen eines Bildes und eine Optikeinheit (2)
zum Projizieren des Bildes mittels einer Spiegeleinheit auf. Die bildgebende Einheit (1) weist dabei einen Faltspiegel (15) auf, der
zwischen einer Lichtquelle (12) und einem vom Licht (L1) der Lichtquelle (12) durchleuchteten Anzeigeelement (11) angeordnet ist.
Der Faltspiegel (15) weist Mikrostrukturen (16) auf, die erste Spiegelfldchen aufweisen, die in einem ersten Winkel relativ zu einer
Ausbreitungsrichtung (ABR1) des Lichtes (L 1) angeordnet sind und die Liicken bildend voneinander beabstandet sind. In den Liicken
sind zweite Flachen in einem zweiten Winkel relativ zur Ausbreitungsrichtung (ABR1) des Lichtes (L1) angeordnet. Eine Breite der

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Lucken variiert dabei iiber eine Fléche des Faltspiegels (15).
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Beschreibung

Anzeigevorrichtung mit einer bildgebenden Einheit mit einem Faltspiegel

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anzeigevorrichtung, welche eine
bildgebende Einheit mit einem Faltspiegel aufweist. Die Erfindung betrifft zudem

ein Fortbewegungsmittel mit einer solchen Anzeigevorrichtung.

Unter einem Head-Up-Display, auch als HUD bezeichnet, wird ein Anzeigesystem
verstanden, bei dem der Betrachter seine Blickrichtung beibehalten kann, da die
darzustellenden Inhalte in sein Sichtfeld eingeblendet werden. Wahrend derartige
Systeme aufgrund ihrer Komplexitat und Kosten urspringlich vorwiegend im
Bereich der Luftfahrt Verwendung fanden, werden sie inzwischen auch im

Automobilbereich in GroRRserie verbaut.

Head-Up-Displays bestehen im Allgemeinen aus einer bildgebenden Einheit oder
PGU (Picture Generating Unit), einer Optikeinheit und einer Spiegeleinheit. Die
bildgebende Einheit erzeugt das Bild und nutzt dazu zumindest ein
Anzeigeelement. Die meisten heutigen Head-Up-Displays verwenden zur
Bildgenerierung LCD-basierte Displays (LCD: Liquid Crystal Display;
FlUssigkristallanzeige). Die Optikeinheit leitet das Bild auf die Spiegeleinheit. Die
Spiegeleinheit ist eine teilweise spiegelnde, lichtdurchlassige Scheibe. Der
Betrachter sieht also die von der bildgebenden Einheit dargestellten Inhalte als
virtuelles Bild und gleichzeitig die reale Welt hinter der Scheibe. Als Spiegeleinheit
dient im Automobilbereich oftmals die Windschutzscheibe, deren gekrimmte Form
bei der Darstellung bertcksichtigt werden muss. Durch das Zusammenwirken von
Optikeinheit und Spiegeleinheit ist das virtuelle Bild eine vergréRerte Darstellung

des von der bildgebenden Einheit erzeugten Bildes.

Die DE 10 2021 214 549 B3 beschreibt ein Head-Up-Display fur ein

Fortbewegungsmittel, mit einer bildgebenden Einheit zum Erzeugen eines Bildes
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und einer Optikeinheit zum Projizieren des Bildes durch eine Spiegeleinheit. Die
bildgebende Einheit weist einen Faltspiegel auf, der zwischen einer Lichtquelle
und einem von dieser durchleuchteten Anzeigeelement in einem Anstellwinkel zur
Ausbreitungsrichtung des von der Lichtquelle auf ihn einfallenden Lichts
angeordnet ist. Der Faltspiegel weist Mikrostrukturen auf, wobei die
Mikrostrukturen erste Spiegelflachen aufweisen, die in einem vom Anstellwinkel
des Faltspiegels abweichenden ersten Winkel angeordnet sind, und Lucken
bildend voneinander beabstandet sind, wobei in den Lucken zweite Flachen in

einem zweiten Winkel angeordnet sind.

Die US 2019/ 0212 560 A1 beschreibt ein Head-Up-Display fur ein
Fortbewegungsmittel, mit einer bildgebenden Einheit zum Erzeugen eines Bildes
und einem optischen System, das eine vorbestimmte Korrektur des von der
bildgebenden Einheit erzeugten Bildes durchfuhrt. Die bildgebende Einheit weist
einen Lichtleiter mit einer geneigten reflektierenden Flache auf. Die reflektierende

Flache weist eine Struktur mit einer Vielzahl von reflektierenden Teilflachen auf.

Head-Up-Displays erleiden je nach GréRe des virtuellen Bildes mehr oder weniger
starke HomogenitatseinbulRen aufgrund unterschiedlicher Auftreffwinkel des Lichts
insbesondere auf eine transparente Abdeckung der Optikeinheit und die
Windschutzscheibe. Gerade bei sogenannten Augmented-Reality-Head-Up-
Displays, d.h. Head-Up-Displays zur Darstellung von Inhalten in Form von
erweiterter Realitat, mit entsprechend grolien Winkelspektren an der Abdeckung
und an der Windschutzscheibe kann dies Konflikten mit Kundenanforderungen
fuhren. Trotz ideal ausgeleuchtetem Bildgeber kdnnen unter Umstanden
Kundenanforderungen hinsichtlich der Homogenitat allein durch die vom

Projektionssystem verursachte Inhomogenitat nicht mehr erreicht werden.

Die vom Projektionssystem verursachten Inhomogenitaten verlaufen aufgrund der
entsprechenden Geometrien vorrangig vertikal. Eine beidseitige Antireflex-

Beschichtung auf der Abdeckung kann den Effekt zwar mindern, aber nicht
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ausreichend reduzieren. Zudem ist eine solche Beschichtung kostspielig und
daher nicht ublich.

Dies macht es erforderlich, die Inhomogenitat durch eine gegensatzliche
inhomogene Ausleuchtung des Bildgebers zu kompensieren, um eine akzeptable
Homogenitat des virtuellen Bildes zu erreichen. Dazu kénnen beispielsweise die
fur die jeweiligen Anzeigebereiche verantwortlichen Leuchtdioden (LED; Light
Emitting Diode) einer flachigen LED-Matrix-Beleuchtung unterschiedlich stark
bestromt werden. Allerdings wird durch eine hochaufgeléste LED-Matrix-
Beleuchtung die Designfreiheit stark eingeschrankt, da sie mehr Bauraum
erfordert. Zudem sind kostspieligere LED-Treiber und leistungsstérkere LEDs

erforderlich.

Vergleichbare Probleme treten auch bei anderen Projektionssystemen auf, die
weitere optische Elemente mit einem negativen Einfluss auf die Homogenitat des

projizierten Bildes verwenden.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, alternative Lésungen fur die
Ausgestaltung einer Anzeigevorrichtung bereitzustellen, die eine gute

Homogenitat des projizierten Bildes erzielen.

Diese Aufgabe wird durch eine Anzeigevorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 gel6st. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand

der abhangigen Anspruche.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung weist eine Anzeigevorrichtung eine
bildgebende Einheit zum Erzeugen eines Bildes und eine Optikeinheit zum
Projizieren des Bildes mittels einer Spiegeleinheit auf. Die bildgebende Einheit
weist dabei einen Faltspiegel auf, der zwischen einer Lichtquelle und einem vom
Licht der Lichtquelle durchleuchteten Anzeigeelement angeordnet ist, wobei das

auf den Faltspiegel auftreffende Licht kollimiert ist. Der Faltspiegel weist
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Mikrostrukturen auf, die erste Spiegelflachen mit stets gleicher Ausrichtung und
Ausdehnung aufweisen, die in einem ersten Winkel relativ zu einer
Ausbreitungsrichtung des Lichtes angeordnet sind und die Licken bildend
voneinander beabstandet sind. In den Lucken sind zweite Flachen in einem
zweiten Winkel relativ zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes angeordnet. Eine

Breite der Lucken variiert dabei Uber eine Flache des Faltspiegels.

Bei der erfindungsgemaien Lésung wird durch die Variation der Breite der Lucken
Uber die Flache des Faltspiegels, d.h. durch eine Variation des Abstandes
benachbarter erster Spiegelflachen, eine lokale Intensitatsanderung auf dem
Anzeigeelement erreicht. Die ersten Spiegelflachen stellen Lamellen des
Faltspiegels dar. Die fur einen Bereich des Anzeigeelementes, der zu dunkel
erscheint, zustandigen reflektiven Lamellen werden erfindungsgemalr lokal in
einem kleineren Abstand zueinander positioniert, wodurch diese Bereiche im
projizierten Bild aufgehellt werden. Auf diese Weise kénnen alle Bereiche des

projizierten Bildes auf eine einheitliche Leuchtdichte gebracht werden.

Erfindungsgeman ist das auf den Faltspiegel auftreffende Licht kollimiert. Bei der
beschriebenen Ldsung ist der Winkel der ersten Spiegelflachen in Bezug auf die
Ausbreitungsrichtung des Lichtes konstant. Dies ist besonders vorteilhaft fur
kollimiertes Eingangslicht, da die Kollimation des einfallenden Lichtbundels

beibehalten wird.

Gemal einem Aspekt der Erfindung ist die Variation der Breite der Lucken tber
die Flache des Faltspiegels ausgestaltet, eine durch Komponenten in einem
Projektionspfad der Anzeigevorrichtung verursachte Inhomogenitat des
projizierten Bildes auszugleichen. Durch die Variation des Abstandes der ersten
Spiegelflachen kénnen diejenigen Teile des Anzeigeelementes, die im
Projektionspfad eine schlechtere Effizienz aufweisen, entlang der entsprechenden
Achse starker beleuchtet werden als diejenigen Teile des Anzeigeelementes, die

im Projektionspfad eine bessere Effizienz erfahren. Dazu kann die Effizienz des
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Projektionspfades fur verschiedene Bildpunkte simuliert werden, woraus sich eine
limitierende Homogenitat ergibt. Basierend auf diesen Inhomogenitatsdaten kann
eine Polynomfunktion gefittet werden, aus der sich letztlich die lokale Breite der
Licken der Mikrostrukturen errechnen lasst, die zum Optimieren der

Systemhomogenitéat erforderlich ist.

Gemal einem Aspekt der Erfindung ist der Faltspiegel Teil eines transparenten
Kérpers mit im Wesentlichen keilférmigem Querschnitt, bei dem die
Keilgrundflache die der Lichtquelle zugewandte Lichteintrittsflache ist, die
Mikrostrukturen auf einer der groRen Seitenflachen angeordnet sind und die
andere grofie Seitenflache die dem Anzeigeelement zugewandte
Lichtaustrittsflache ist. Auf diese Weise kann der Faltspiegel als Bestandteil eines
grof3volumigen Bauteils realisiert werden, das weniger anféllig ist als sehr dunne

Bauteile. Dies vereinfacht die Handhabung bei der Herstellung.

Gemal einem Aspekt der Erfindung leitet ein Polarisator Licht einer ersten
Polarisation zum Anzeigeelement und Licht einer zweiten Polarisation in die
Lucken und wandelt ein Retarder die Polarisation des in die Lucken geleiteten
Lichts in die erste Polarisation um. Das in die Lucken geleitete Licht wird nach
Passieren der Lucken Richtung Anzeigeelement geleitet. Diese Ausfuhrungsform
hat den Vorteil, dass ein Polarisationsrecycling erzielt wird und auch von den
Licken aus Licht zum Anzeigeelement gelangt. Ublicherweise wird nur eine der
von der Lichtquelle erzeugten Polarisationsrichtungen verwendet, wenn ein
Anzeigeelement verwendet wird, das linear polarisiertes Licht moduliert. Dies ist
beispielsweise bei Flussigkristallanzeigen (LCD; Liquid Crystal Display) der Fall.
Die normalerweise nicht verwendete Polarisation wird nun mittels Polarisator und
Retarder in die vom Anzeigeelement benétigte Polarisation umgewandelt und
diesem zugeleitet, wozu die Lucken des Faltspiegels ausgenutzt werden. Das in
die Lucken geleitete und diese passierende Licht hat die gleiche Polarisation wie
das von den ersten Spiegelflachen polarisierte Licht. Das Anzeigeelement wird

somit lickenlos mit Licht einer einzigen Polarisation beleuchtet. Da allerdings das
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recycelte Licht in der Regel eine geringere Intensitat aufweist, als das an den
ersten Spiegelflachen reflektierte Licht, sind vorzugsweise weitere Streuer im
System zur ausreichenden Homogenisierung vorgesehen. Auf diese Weise

kénnen Intensitatsunterschiede vermieden werden.

Gemal einem Aspekt der Erfindung ist der Polarisator als reflektierender
Polarisator ausgelegt und ist durch die ersten Spiegelflachen ausgebildet. Der
Retarder ist dabei als die Polarisationsrichtung um 90° drehender Retarder
ausgelegt und ist durch die Lucken ausgebildet. Ein solcher Retarder wird auch
als M2-Plattchen oder Halbwellenplatte bezeichnet. Diese Ausfuhrungsform hat
den Vorteil, dass die Funktionen von Reflexion von Licht an den Spiegelflachen
und von Auffillen der Lucken zwischen den Spiegelflachen mit Licht in einem
einzigen Bauteil vereint ist. Ein solches Bauteil kann separat vorgefertigt und

getestet werden. Zudem wird die Montage erleichtert.

Gemal einem Aspekt der Erfindung ist der Polarisator als reflektierender
Polarisator ausgelegt und ist zwischen Faltspiegel und Anzeigeelement
angeordnet. Der Retarder ist dabei als lineare in zirkulare Polarisation
umwandelnder Retarder ausgelegt und ist zwischen Faltspiegel und Polarisator
angeordnet. Bei dieser Ausfuhrungsform ist der ein Retarder, der lineare in
zirkulare Polarisation umwandelt und vom Licht zweimal durchlaufen wird. Ein
solcher Retarder wird auch als M4-Plattchen oder Viertelwellenplatte bezeichnet.
Hier wird also die Wirkung eines AM2-Plattchens aufgeteilt und die Verzégerung auf
zwei Durchgange verteilt. Der Retarder dieser Ausfuhrungsform ist zwischen
Faltspiegel und Polarisator angeordnet. Dies hat den Vorteil, dass die Bauteile
flachig ausgelegt werden kénnen, wodurch kostengunstige Bauteile aus

Massenproduktion verwendbar sind.

Gemal einem Aspekt der Erfindung ist der reflektierende Polarisator in einem von
90° abweichenden Winkel zur Ausbreitungsrichtung des vom Faltspiegel

kommend auf ihn auftreffenden Lichts geneigt. Die zweiten Flachen sind dabei als
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Spiegelflachen ausgelegt und parallel zum reflektierenden Polarisator angeordnet.
Dies hat den Vortell, dass vom reflektierenden Polarisator reflektiertes Licht,
welches nicht oder kaum divergent ist, nicht auf die ersten Spiegelflachen
zuruckreflektiert wird, sondern bei geeigneter Wahl von Winkel und Abstanden auf
eine der zweiten Spiegelflachen in den Licken. Von diesen wird es parallel zum
von den ersten Spiegelflachen reflektierten Licht Richtung Polarisator reflektiert,
von dem es, nach Anpassung der Polarisationsrichtung mittels des Retarders,
transmittiert wird. Somit wird ein sehr groRer Teil des Lichts beider Polarisationen
genutzt, und es werden durch die Liucken nahezu keine dunklen Bereiche

hervorgerufen.

Vorzugsweise wird eine erfindungsgemalle Anzeigevorrichtung in einem
Fortbewegungsmittel eingesetzt. Bei dem Fortbewegungsmittel kann es sich
beispielsweise um ein Kraftfahrzeug handeln, alternativ aber auch um ein
Luftfahrzeug, ein Schienenfahrzeug oder ein Wasserfahrzeug. Insbesondere kann
die Anzeigevorrichtung dabei als Head-Up-Display ausgestaltet sein.
Selbstverstandlich kann eine erfindungsgemafe Anzeigevorrichtung aber auch in
anderen Anwendungsbereichen eingesetzt und als andere Art von

Projektionssystem ausgestaltet sein.

Weitere Merkmale der vorliegenden Erfindung werden aus der nachfolgenden
Beschreibung und den angehangten Anspriichen in Verbindung mit den Figuren
ersichtlich.

FigurenUbersicht

Fig. 1 zeigt schematisch ein Head-Up-Display gemaf dem Stand der

Technik fur ein Kraftfahrzeug;

Fig. 2 zeigt schematisch die bildgebende Einheit eines Head-Up-Displays;
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Fig. 3 zeigt schematisch die bildgebende Einheit einer erfindungsgemalien
Anzeigevorrichtung;

Fig. 4 zeigt schematisch einen Faltspiegel der bildgebenden Einheit aus
Fig. 3;

Fig. 5 zeigt schematisch eine erste Ausfuhrungsform der Erfindung mit
Polarisationsrecycling;

Fig. 6 zeigt schematisch eine zweite Ausfuhrungsform der Erfindung mit
Polarisationsrecycling;

Fig. 7 zeigt schematisch eine dritte Ausfuhrungsform der Erfindung mit

Polarisationsrecycling; und

Fig. 8 zeigt schematisch ein Fortbewegungsmittel, in dem eine

erfindungsgemale Loésung realisiert ist.

Figurenbeschreibung

Zum besseren Verstandnis der Prinzipien der vorliegenden Erfindung werden
nachfolgend Ausfuhrungsformen der Erfindung anhand der Figuren detaillierter
erlautert. Gleiche Bezugszeichen werden in den Figuren fur gleiche oder
gleichwirkende Elemente verwendet und nicht notwendigerweise zu jeder Figur
erneut beschrieben. Es versteht sich, dass sich die Erfindung nicht auf die
dargestellten Ausfuhrungsformen beschrankt und dass die beschriebenen
Merkmale auch kombiniert oder modjifiziert werden kénnen, ohne den
Schutzbereich der Erfindung zu verlassen, wie er in den angehéngten Ansprichen

definiert ist.
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Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines Head-Up-Displays fur ein Kraftfahrzeug
gemaf dem Stand der Technik als Beispiel einer Anzeigevorrichtung 10. Das
Head-Up-Display weist eine bildgebende Einheit 1, eine Optikeinheit 2 und eine
Spiegeleinheit 3 auf. Von einem Anzeigeelement 11 geht ein Strahlenbindel SB1
aus, welches von einem ersten Spiegel 21 auf einen gekrummten Spiegel 22
reflektiert wird, der es Richtung Spiegeleinheit 3 reflektiert. Die Spiegeleinheit 3 ist
hier als Windschutzscheibe 31 des Kraftfahrzeugs dargestellt. Von dort gelangt

das Strahlenbundel SB2 in Richtung eines Auges 61 eines Betrachters.

Der Betrachter sieht ein virtuelles Bild VB, welches sich aullerhalb des
Kraftfahrzeugs oberhalb der Motorhaube oder sogar vor dem Kraftfahrzeug
befindet. Durch das Zusammenwirken von Optikeinheit 2 und Spiegeleinheit 3 ist
das virtuelle Bild VB eine vergroRerte Darstellung des vom Anzeigeelement 11
angezeigten Bildes. Hier sind symbolisch eine Geschwindigkeitsbegrenzung, die
aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit sowie Navigationsanweisungen dargestellt. So
lange sich das Auge 61 innerhalb der durch ein Rechteck angedeuteten Eyebox
62 befindet, sind alle Elemente des virtuellen Bildes fur das Auge 61 sichtbar.
Befindet sich das Auge 61 aulerhalb der Eyebox 62, so ist das virtuelle Bild VB
fur den Betrachter nur noch teilweise oder gar nicht sichtbar. Je gréer die Eyebox
62 ist, desto weniger eingeschrankt ist der Betrachter bei der Wahl seiner
Sitzposition. Die Krummung des gekrummten Spiegels 22 ist an die Krimmung
der Windschutzscheibe 31 angepasst und sorgt dafur, dass die Bildverzeichnung
Uber die gesamte Eyebox 62 stabil ist. Der gekrimmte Spiegel 22 ist mittels einer
Lagerung 221 drehbar gelagert. Die dadurch erméglichte Drehung des
gekrimmten Spiegels 22 ermdglicht ein Verschieben der Eyebox 62 und somit
eine Anpassung der Position der Eyebox 62 an die Position des Auges 61. Der
erste Spiegel 21 dient dazu, dass der vom Strahlenbindel SB1 zurlickgelegte
Weg zwischen Anzeigeelement 11 und gekrummtem Spiegel 22 lang ist und
gleichzeitig die Optikeinheit 2 dennoch kompakt ausfallt. Die Optikeinheit 2 wird
durch eine transparente Abdeckung 23 gegen die Umgebung abgegrenzt. Die

optischen Elemente der Optikeinheit 2 sind somit beispielsweise gegen im
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Innenraum des Kraftfahrzeugs befindlichen Staub geschutzt. Ein Blendschutz 24
dient dazu, das uUber die Grenzflache der Abdeckung 23 reflektierte Licht sicher zu
absorbieren, sodass keine Blendung des Betrachters hervorgerufen wird. Aul3er
dem Sonnenlicht SL kann auch das Licht einer anderen Stérlichtquelle 63 auf das

Anzeigeelement 11 gelangen.

Fig. 2 zeigt schematisch die bildgebende Einheit 1 eines Head-Up-Displays. Man
erkennt die Lichtquelle 12, deren Licht von einem Kollimator 13 kollimiert wird. Das
kollimierte Lichtbundel wird von einem Spiegel 14 reflektiert, der im dargestellten
Beispiel im Winkel von y=45° zur Ausbreitungsrichtung ABR1 des Lichtes L1
angeordnet ist, und durchleuchtet in seiner im Winkel von 90° zur
Ausbreitungsrichtung ABR1 ausgerichteten Ausbreitungsrichtung ABR2 das
Anzeigeelement 11, von wo aus es als Strahlenbtndel SB1 in die hier nur
angedeutete Optikeinheit 2 eintritt. Das Anzeigeelement 11 ist nicht
notwendigerweise rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung ABR2 angeordnet,

sondern kann auch in einem von 90° abweichenden Winkel angeordnet sein.

Fig. 3 zeigt schematisch die bildgebende Einheit 1 einer erfindungsgemaliien
Anzeigevorrichtung 10. Man erkennt den erfindungsgemafen Faltspiegel 15, der
im optischen Pfad zwischen der Lichtquelle 12 und dem vom Licht L1 der
Lichtquelle 12 durchleuchteten Anzeigeelement 11 angeordnet ist. Fig. 4 zeigt
schematisch eine vergréRerte Ansicht des Faltspiegels 15. Die obere Grenzflache
150 des Faltspiegels 15 weist Mikrostrukturen 16 auf. Die untere Grenzflache 151
weist hingegen keine besonderen wesentlichen optischen oder geometrischen
Eigenschaften auf. Die Mikrostrukturen 16 weisen erste Spiegelflachen 160 auf,
die in einem ersten Winkel a relativ zu einer Ausbreitungsrichtung ABR1 des
Lichtes L1 angeordnet sind und die Lucken 162 bildend voneinander beabstandet
sind. In den Lucken 162 sind zweite Flachen 161 in einem zweiten Winkel 83 relativ
zur Ausbreitungsrichtung ABR1 des Lichtes L1 angeordnet. Im dargestellten
Beispiel betragt der erste Winkel a=45°, wohingegen der zweite Winkel 0° ist. Eine

Breite bi der Lucken 162 variiert dabei Uber eine Flache des Faltspiegels 15. Die
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reflektierenden Flanken, d.h. die ersten Spiegelflachen 160, haben stets die
gleiche Ausrichtung und Ausdehnung. Dies fuhrt dazu, dass die Flache des
Faltspiegels 15 nicht durch eine ebene Grundflache gegeben ist. Fur diejenigen
Bildbereiche Bn des Anzeigeelementes 11, fur die eine héhere Leuchtdichte
erwunscht ist, weist der Faltspiegel 15 Lucken 162 mit einer geringen Breite bi auf.
Fur diejenigen Bildbereiche Bn des Anzeigeelementes 11, fUr die eine niedrigere
Leuchtdichte erwuinscht ist, weist der Faltspiegel 15 hingegen Lucken 162 mit
einer groRReren Breite bi auf. Die GréRe der gezeigten Mikrostrukturen 16 ist zur
besseren Erkennbarkeit des Prinzips der erfindungsgemafien Ldsung Ubertrieben
dargestellt. In Fig. 4 nimmt die Breite bi der Lucken 162 beispielhaft von links nach
rechts zu. Es ist allerdings nicht festgelegt, dass die Bereiche Bn immer rechts und
die Bereiche Bn immer links auf dem Bildgeber liegen. Dies hangt insbesondere
von der Anzahl der Spiegel in der Projektionsoptik ab. Im umgekehrten Fall
wulrden die Licken 162 zwischen den ersten Spiegelflachen 160 von links nach
rechts kleiner und nicht gréer werden. Damit ware der Faltspiegel 15 in die

entgegengesetzte Richtung gewdélbt.

Fig. 5 zeigt schematisch eine erste Ausfuhrungsform der Erfindung mit
Polarisationsrecycling. Man erkennt wiederum den Faltspiegel 15 mit seinen
Mikrostrukturen 16. Die ersten Spiegelflachen 160 der Mikrostrukturen 16 weisen
in diesem Beispiel einen Winkel von 45° zur Ausbreitungsrichtung ABR1 des
einfallenden Lichts auf. Je nach Bauraumvorgaben kénnen auch von 45°
abweichende Winkel realisiert sein. Die in den Lucken 162 zwischen den ersten
Spiegelflachen 160 angeordneten zweiten Flachen 161 sind ebenfalls als
spiegelnde Flachen ausgelegt. Die zweiten Flachen 161 sind in diesem Beispiel
parallel zur Ausbreitungsrichtung ABR1 des einfallenden Lichts ausgerichtet, was
aber nicht notwendigerweise der Fall ist. Oberhalb des Faltspiegels 15 sind ein
Retarder 18 und ein Polarisator 17 angeordnet. Diese sind im dargestellten
Beispiel durch Luft separiert, kbnnen alternativ aber auch laminiert verbaut
werden. Der Retarder 18 hat im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die Eigenschaft

einer Viertelwellenplatte, sodass er linear polarisiertes Eingangslicht in zirkular
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polarisiertes Ausgangslicht umwandelt, und umgekehrt. Der Polarisator 17 ist ein
reflektierender Polarisator, der linear polarisiertes Licht einer ersten
Polarisationsrichtung passieren lasst und senkrecht dazu polarisiertes Licht
reflektiert. Das Anzeigeelement befindet sich im Abstand oberhalb des

Polarisators 17 und ist hier nicht eingezeichnet.

Von links fallt kollimiertes unpolarisiertes Licht L1 in Ausbreitungsrichtung ABR1
auf den Faltspiegel 15. Wie bereits zuvor erlautert kbnnen aber auch Varianten
realisiert werden, bei denen kein kollimiertes Licht einféllt. Der Ubersichtlichkeit
halber ist hier nur ein Lichtstrahl beispielhaft eingezeichnet. Dieses unpolarisierte
Licht L1 wird von den ersten Spiegelflachen 160 reflektiert. Es gelangt in
Ausbreitungsrichtung ABR2 als unpolarisiertes Licht L2 zum Retarder 18, passiert
diesen und verlasst diesen als unpolarisiertes Licht L3. Es trifft auf den
reflektierenden Polarisator 17, der im dargestellten Beispiel s-polarisiertes Licht
L4s passieren lasst (transmittiert) und p-polarisiertes Licht L4p zurGckwirft
(reflektiert). Dies ist der Ubersichtlichkeit halber in der Abbildung nach rechts
versetzt schematisch dargestellt. Das p-polarisierte Licht L4p passiert den
Retarder 18 und verlasst diesen als zirkular polarisiertes Licht L5z. Dieses trifft auf
die spiegelnde zweite Flachen 161 und wird von diesen als zirkular polarisiertes
Licht L6z wieder zum Retarder 18 reflektiert. Es passiert diesen und verlasst
diesen als s-polarisiertes Licht L7s. Dieses passiert den reflektierenden Polarisator
17, da es nun die Polarisationsrichtung aufweist, die er nicht reflektiert, sondern
transmittiert. Somit gelangt weiteres s-polarisiertes Licht L8s in Richtung
Anzeigeelement. Es versteht sich, dass die Polarisationsrichtungen austauschbar
sind, d.h. der reflektierende Polarisator 17 kann alternativ auch p-polarisiertes
Licht transmittieren und s-polarisiertes Licht reflektieren. In diesem Fall gelangt p-

polarisiertes Licht in Richtung Anzeigeelement.

In der Abbildung ist das jeweils beschriebene Licht parallel zur jeweiligen
Ausbreitungsrichtung ABR1, ABR2 gezeichnet und nach einer Reflexion am

Polarisator 17 oder an einer spiegelnden zweiten Flache 161 seitlich versetzt
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abgebildet. Letzteres deutet an, dass das Licht im Normalfall trotz der Kollimation
nicht aus ideal parallelen Strahlen besteht, sondern aus zumindest leicht
divergenten Strahlen. Sobald eine ausgedehnte reale Lichtquelle genutzt wird, hat
das kollimierte Bundel immer ein gewisses Winkelspektrum. In der Praxis kann
zwischen Kollimator und Faltspiegel 15 noch ein leichter Diffusor zur
ausreichenden Homogenisierung vorgesehen sein, wodurch das Winkelspektrum
nochmals vergréRert wird. Die leicht divergenten Strahlen werden vom Polarisator
17 zu einem grolen Teil schrag reflektiert, sodass sie auf eine der spiegelnden
zweiten Flache 161 gelangen und dort erneut reflektiert werden. Zusatzlich oder
alternativ kénnen die ersten Spiegelflachen 160 mit einer leichten Wélbung
versehen sein, die das von ihnen reflektierte Licht L2 bereits divergenter macht als
das auf sie treffende Licht L1. Weitere Méglichkeiten bestehen darin, den
Polarisator 17 zu wellen oder zu neigen. Bei Neigung wird vorteilhafterweise die
Neigung der spiegelnden zweiten Flachen 161 angepasst, um die
Winkelabweichung zu minimieren. Mit einer oder mehreren dieser Malinahmen
fullt bereits ein Teil des vom Polarisator 17 transmittierten Lichts L4s einen Teil der
aufgrund der Llcken 162 verursachten dunklen Bereiche im Licht aus, das auf das
Anzeigeelement zulauft. Zum anderen gelangt Licht L8s auch in diese dunklen
Bereiche. Es gelangt somit mehr des ursprunglich eintreffenden Lichts L1 zum

Anzeigeelement.

Fig. 6 zeigt schematisch eine zweite Ausfuhrungsform der Erfindung mit
Polarisationsrecycling. Bei dieser Ausfuhrungsform ist der Faltspiegel 15 als
transparenter Kérper 19 ausgestaltet. Der transparente Kérper 19 weist einen im
Wesentlichen keilférmigen Querschnitt auf. Die Spitze des Keils, die sich in der
Abbildung rechts befindet, ist gekappt und daher nicht abgebildet. Die
Keilgrundflache 190 ist die der Lichtquelle zugewandte Lichteintrittsflache. Die
Mikrostrukturen 16 sind auf einer der grofen Seitenflachen 191 des Keils
angeordnet. Die andere grolRe Seitenflache 192 des Keils bildet die dem

Anzeigeelement zugewandte Lichtaustrittsflache.
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Bei der hier gezeigten Ausfuhrungsform sind die ersten Spiegelflachen 160, wie
zuvor beschrieben, in einem Winkel von 45° zu den Ausbreitungsrichtungen
ABR1, ABR2 angeordnet. Die spiegelnden zweiten Flachen 161 sind allerdings
nicht parallel zur Ausbreitungsrichtung ABR1 angeordnet, sondern in einem
spitzen Winkel dazu verkippt. Sie sind so geneigt, dass sie dem von links
einfallenden Licht L1 auf seinem Weg zu einer der ersten Spiegelflachen 160 nicht
im Wege stehen, sondern in dessen Ausbreitungsrichtung gesehen von einer
ersten Spiegelflache 160 zur nachsten weggeneigt sind. Die andere grofRe
Seitenflache 192 des keilférmigen transparenten Kérpers 19 weist dieselbe
Neigung auf wie die spiegelnden zweiten Flachen 161. Zu erkennen ist dies an
dem spitzen Winkel zwischen der Normalen 192N der Seitenflache 192 und der
Ausbreitungsrichtung ABR2. Der hier als reflektiver zirkularer Polarisator 170
ausgebildete Polarisator, der auch die Funktion des Retarders in sich vereint, ist
auf der Seitenflache 192 angeordnet, und weist somit dieselbe Neigung auf. Die

erste grofRe Seitenflache 191 ist mit einer Spiegelbeschichtung versehen.

Von links fallt kollimiertes unpolarisiertes Licht L1 in Ausbreitungsrichtung ABR1
auf den Faltspiegel 15. Der Ubersichtlichkeit halber sind hier nur wenige
Lichtstrahlen beispielhaft eingezeichnet. Dieses unpolarisierte Licht L1 wird von
den ersten Spiegelflachen 160 reflektiert. Es gelangt in Ausbreitungsrichtung
ABR?2 als unpolarisiertes Licht L2 zum reflektiven zirkularen Polarisator 170.
Dieser transmittiert s-polarisiertes Licht L4s und reflektiert zirkular polarisiertes
Licht L5z. Aufgrund der geringfugigen Verkippung der Senkrechten auf der
Seitenflache 192 zur Ausbreitungsrichtung ABR2 breitet sich dieses zirkular
polarisierte Licht L5z in einem von 0° abweichenden Winkel zur
Ausbreitungsrichtung ABR2 aus. Dieses trifft auf die spiegelnde zweiten Flachen
161 und wird von diesen als zirkular polarisiertes Licht L6z wieder zum Retarder
reflektiert. Aufgrund der geneigten Anordnung der spiegelnden zweiten Flachen
161 breitet es sich nun wieder parallel zur Ausbreitungsrichtung ABR2 aus. Es trifft
auf den reflektiven zirkularen Polarisator 170 und wird von diesem transmittiert.

Somit gelangt weiteres s-polarisiertes Licht L8s Richtung Anzeigeelement.
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Die in Fig. 6 gezeigte Ausfuhrungsform ist ein Beispiel fur die Variante der
Erfindung, bei der der reflektierende Polarisator 170 in einem von 90°
abweichenden Winkel zur Ausbreitungsrichtung ABR2 des vom Faltspiegel 15
kommend auf ihn auftreffenden Lichts L2 geneigt ist, und bei der die spiegelnden
zweiten Flachen 161 parallel zum reflektierenden Polarisator 170 angeordnet sind.
Die Ausgestaltung des Faltspiegels 15 als transparenter Kérper 19 kann

selbstverstandlich auch unabhangig vom Polarisationsrecycling genutzt werden.

Fig. 7 zeigt schematisch eine dritte Ausfuhrungsform der Erfindung mit
Polarisationsrecycling. Hier weist der Faltspiegel 15 eine obere Grenzflache 150
und eine untere Grenzflache 151 auf, die beide zueinander parallel angeordnet
sind, und zueinander versetz angeordnete Mikrostrukturen 16,16"' aufweisen. Der
Versatz ist im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel so gewanhlt, dass in
Ausbreitungsrichtung ABR1 des von der Lichtquelle kommenden Lichts L1 erste
Spiegelflachen 160 der oberen Grenzflache 150 und erste Spiegelflachen 160" der
unteren Grenzflache 151 aufeinander folgen. In der dazu senkrechten
Ausbreitungsrichtung ABR2 folgen jeweils erste Spiegelflachen 160 der oberen
Grenzflache 150 und zweite Flachen 161' der unteren Grenzflache 151
aufeinander, sowie zweite Flachen 161 der oberen Grenzflache 150 und erste
Spiegelflachen 160" der unteren Grenzflache 151 aufeinander. Die ersten
Spiegelflachen 160 der oberen Grenzflache 150 sind als spiegelnder Polarisator
17 ausgebildet. Die zweiten Flachen 161 der oberen Grenzflache 150 sind als die
Polarisationsrichtung um 90° drehender Retarder 18 ausgebildet. Die ersten
Spiegelflachen 160" der unteren Grenzflache 151 sind als die Polarisation nicht
beeinflussende Spiegel ausgebildet. Die erste Spiegelflachen 160,160' sind im
Winkel von 45° sowohl zur Ausbreitungsrichtung ABR1 des von der Lichtquelle
kommenden Lichts L1 als auch zur Ausbreitungsrichtung ABR2 des zum
Anzeigeelement verlaufenden Lichts angeordnet. Die zweiten Flachen 161,161
sind parallel zur Ausbreitungsrichtung ABR1 des von der Lichtquelle kommenden

Lichts L1 angeordnet.
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Von links fallt kollimiertes unpolarisiertes Licht L1 in Ausbreitungsrichtung ABR1
auf den Faltspiegel 15. Der Ubersichtlichkeit halber ist hier nur ein Lichtstrahl
beispielhaft eingezeichnet. Dieses unpolarisierte Licht L1 wird von den ersten
Spiegelflachen 160 in diesem Beispiel als s-polarisiertes Licht L2s reflektiert und
als p-polarisiertes Licht L2p transmittiert. Das s-polarisierte Licht L2s gelangt in
Ausbreitungsrichtung ABR2 Richtung Anzeigeelement. Das p-polarisierte Licht
L2p wird von den ersten Spiegelflachen 160" der unteren Grenzflache 151
reflektiert und gelangt als p-polarisiertes Licht L3p von innen zu den zweiten
Flachen 161 der oberen Grenzflache 150. Da diese als die Polarisation um 90°
drehende Retarder 18 ausgebildet sind, transmittieren sie das auf sie auftreffende
Licht, welches sie als s-polarisiertes Licht L4s in Ausbreitungsrichtung ABR2 im
Bereich der Lucken 162 verlasst. Somit gelangt weiteres s-polarisiertes Licht L4s
Richtung Anzeigeelement. Selbstverstandlich sind auch in dieser Ausfuhrungsform

die Polarisationsrichtungen austauschbar.

Fig. 8 zeigt schematisch ein Fortbewegungsmittel 100, in dem eine
erfindungsgemafie Ldsung realisiert ist. Bei dem Fortbewegungsmittel 100 handelt
es sich in diesem Beispiel um ein Kraftfahrzeug. Mit einer Sensorik 101 kénnen
Daten zur Fahrzeugumgebung erfasst werden. Die Sensorik 101 kann
insbesondere Sensoren zur Umfelderkennung umfassen, z.B.
Ultraschallsensoren, Laserscanner, Radarsensoren, Lidarsensoren oder Kameras.
Die von der Sensorik 101 erfassten Informationen kénnen genutzt werden, um
anzuzeigende Inhalte fur die Anzeigevorrichtung 10 zu generieren. Weitere
Bestandteile des Kraftfahrzeugs sind in diesem Beispiel ein Navigationssystem
102, durch das Positionsinformationen bereitgestellt werden kénnen, sowie eine
DatentUbertragungseinheit 103. Mittels der Datentbertragungseinheit 103 kann
z.B. eine Verbindung zu einem Backend aufgebaut werden, beispielsweise um
aktualisierte Software fur Komponenten des Kraftfahrzeugs zu beziehen. Zur

Speicherung von Daten ist ein Speicher 104 vorhanden. Der Datenaustausch
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zwischen den verschiedenen Komponenten des Kraftfahrzeugs erfolgt Uber ein
Netzwerk 105.



10

15

20

25

30

WO 2024/251330

Bezugszeichenliste

1

10

11

12

13

14

15
150
151
16, 16°
160, 160°
161, 161°
162
17
170
18

19
190
191
192
192N
2

21

22
221
23

24

3

61

Bildgebende Einheit
Anzeigevorrichtung
Anzeigeelement
Lichtquelle
Kollimator

Spiegel

Faltspiegel

Obere Grenzflache
Untere Grenzflache
Mikrostruktur

Erste Spiegelflache
Zweite Flache
Lacke

Polarisator

Reflektiver zirkularer Polarisator

Retarder
Transparenter Kérper
Keilgrundflache
Seitenflache
Seitenflache
Normale
Optikeinheit

Erster Spiegel
Gekrummter Spiegel
Lagerung
Abdeckung
Blendschutz
Spiegeleinheit

Auge

18

PCT/DE2024/200037



10

15

20

WO 2024/251330

62
63

100
101
102
103
104
105

ABR1
ABR2
bi

Bh, Bn
L1-L8
SB1
SB2
SL
VB

a, By

Eyebox
Stérlichtquelle

Fortbewegungsmittel
Sensorik

Navigationssystem

Datenubertragungseinheit

Speicher

Netzwerk

Ausbreitungsrichtung
Ausbreitungsrichtung
Breite

Bildbereich

Licht

Strahlenbundel
Strahlenbundel
Sonnenlicht
Virtuelles Bild

Winkel

PCT/DE2024/200037



10

15

20

25

30

WO 2024/251330 PCT/DE2024/200037

20

Patentanspriiche

1. Anzeigevorrichtung (10), mit:

- einer bildgebenden Einheit (1) zum Erzeugen eines Bildes; und

- einer Optikeinheit (2) zum Projizieren des Bildes mittels einer Spiegeleinheit (3);
wobei:

- die bildgebende Einheit (1) einen Faltspiegel (15) aufweist;

- der Faltspiegel (15) zwischen einer Lichtquelle (12) und einem vom Licht (L1) der
Lichtquelle (12) durchleuchteten Anzeigeelement (11) angeordnet ist, wobei das
auf den Faltspiegel (15) auftreffende Licht (L1) kollimiert ist;

- der Faltspiegel (15) Mikrostrukturen (16) aufweist;

- die Mikrostrukturen (16) erste Spiegelflachen (160) mit stets gleicher Ausrichtung
und Ausdehnung aufweisen, die in einem ersten Winkel (a) relativ zu einer
Ausbreitungsrichtung (ABR1) des Lichtes (L1) angeordnet sind und die Llcken
(162) bildend voneinander beabstandet sind;

- in den Lucken (162) zweite Flachen (161) in einem zweiten Winkel (B) relativ zur
Ausbreitungsrichtung (ABR1) des Lichtes (L1) angeordnet sind; und

- eine Breite (bi) der Lucken (162) Uber eine Flache des Faltspiegels (15) variiert.

2. Anzeigevorrichtung (10) gemal Anspruch 1, wobei die Variation der Breite
(bi) der Lucken (162) Uber die Flache des Faltspiegels (15) ausgestaltet ist, eine
durch Komponenten (3, 23, 31) in einem Projektionspfad der Anzeigevorrichtung

(10) verursachte Inhomogenitat des projizierten Bildes auszugleichen.

3. Anzeigevorrichtung (10) gemal Anspruch 1 oder 2, wobei der Faltspiegel
(15) Teil eines transparenten Koérpers (19) mit im Wesentlichen keilférmigem
Querschnitt ist, bei dem die Keilgrundflache (190) die der Lichtquelle (12)
zugewandte Lichteintrittsflache ist, die Mikrostrukturen (16) auf einer der grofzen
Seitenflachen (191) angeordnet sind und die andere grof3e Seitenflache (192) die

dem Anzeigeelement (11) zugewandte Lichtaustrittsflache ist.
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4. Anzeigevorrichtung (10) gemal einem der vorherigen Anspriche, wobei:

- ein Polarisator (17) Licht einer ersten Polarisation zum Anzeigeelement (11) leitet
und Licht einer zweiten Polarisation in die Lucken (162) leitet;

- ein Retarder (18) die Polarisation des in die Lucken (162) geleiteten Lichts (L2p,
L4p) in die erste Polarisation umwandelt; und

- das in die Lucken (162) geleitete Licht nach Passieren der Lucken (162)

Richtung Anzeigeelement (11) geleitet wird.

. Anzeigevorrichtung (10) gemal Anspruch 4, wobei:

- der Polarisator (17) als reflektierender Polarisator (17) ausgelegt ist und durch
die ersten Spiegelflachen (160) ausgebildet ist; und

- der Retarder (18) als die Polarisationsrichtung um 90° drehender Retarder (18)

ausgelegt ist und durch die Lucken (162) ausgebildet ist.

6. Anzeigevorrichtung (10) gemal Anspruch 4, wobei:

- der Polarisator (17) als reflektierender Polarisator (17) ausgelegt und zwischen
Faltspiegel (15) und Anzeigeelement (11) angeordnet ist, und

- der Retarder (18) als lineare in zirkulare Polarisation umwandelnder Retarder

(18) ausgelegt und zwischen Faltspiegel (15) und Polarisator (17) angeordnet ist.

7. Anzeigevorrichtung (10) gemaf Anspruch 6, wobei der reflektierende
Polarisator (17) in einem von 90° abweichenden Winkel zur Ausbreitungsrichtung
(ABR2) des vom Faltspiegel (15) kommend auf ihn auftreffenden Lichts (L2)
geneigt ist und die zweiten Flachen (161) als Spiegelflachen ausgelegt und

parallel zum reflektierenden Polarisator (17) angeordnet sind.

8. Fortbewegungsmittel (100) mit einer Anzeigevorrichtung (10) geman einem

der vorherigen Anspriche.

9. Fortbewegungsmittel (100) gemaf Anspruch 8, wobei die
Anzeigevorrichtung (10) als Head-Up-Display ausgestaltet ist.
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