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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft substratgeleitete optische Vorrichtungen und insbesondere Vorrich-
tungen, die eine Mehrzahl reflektierender Flachen enthalten, die von einem gemeinsamen, lichtdurchlassigen
Substrat getragen werden, auch als Lichtleiter bezeichnet.

[0002] Die Erfindung kann mit Vorteil in einer gro3en Zahl von Abbildungsanwendungen implementiert wer-
den, wie beispielsweise in Head-up-Displays ("Datenhelmen") und Headup-Anzeigen (projizierte Frontschei-
benanzeigen), Mobiltelefonen, kompakten Displays, 3-D-Displays, kompakten Strahlausweitern sowie
Nicht-Abbildungsanwendungen, wie Flachbildschirmanzeigen, kompakten Leuchtkérpern und Scannern.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Eine der wichtigen Anwendungen flir kompakte optische Elemente sind Head-up-Displays, wobei ein
optisches Modul sowohl als Abbildungslinse wie als Combiner ("Kombinierer") dient, in dem eine zweidimen-
sionale Anzeige zur Unendlichkeit abgebildet und in das Auge eines Beobachters reflektiert wird. Die Abbil-
dung kann direkt von einem Raumlichtmodulator (SLM), wie einer Kathodenstrahlréhre (CRT), einem Flissig-
kristalldisplay (LCD), einem OLED-Array oder einer Scan-Quelle und ahnlichen Vorrichtungen empfangen wer-
den, oder indirekt Gber eine Relais-Linse oder ein Lichtquellenleiterblindel. Das Display umfasst ein Array aus
Elementen (Pixel), die mit einem Kollimator zur Unendlichkeit abgebildet und mittels einer reflektierenden oder
teilreflektierenden Flache, die als Combiner fiir undurchsichtige und durchsichtige Anwendungen dient, in das
Auge des Beobachters Ubertragen werden. In der Regel wird fir diese Zwecke ein herkémmliches optisches
Freiraummodul benitzt. Leider wird mit der VergréRerung des gewilinschten Sichtfelds ("Field of Vision" — FOV)
des Systems ein derartiges herkdmmliches Optikmodul grofier, schwerer, unhandlicher und deshalb auch fur
Gerate mit bescheidener Leistung unpraktisch. Dies ist ein Hauptnachteil fir alle Arten von Displays, beson-
ders aber fur Head-Mount-Anwendungen, bei denen das System notwendigerweise so leicht und kompakt wie
moglich sein muss.

[0004] Das Bemiihen um Kompaktheit hat zu mehreren unterschiedlich komplexen Lésungen gefiihrt. So be-
schreibt US-Patent-Nr. 5,453,877 (Thomson-CSF) ein optisches Kollimationssystem, das fir die Montage an
einem Helm vorgesehen ist und das die Uberlagerung von Informationen (iber die AuRenlandschaft erméglicht.
Das optische System erlaubt eine optische Vorrichtung, die eine durchsichtige Platte mit zwei parallelen Seiten
und zwei Parabolspiegeln auf gegeniiber liegenden Enden vorsieht. Die gerichtete Strahlung trifft, eine der pa-
rallelen Flachen Uberquerend, auf den ersten Parabolspiegel, wird anschlielend vom ersten Parabolspiegel
totalreflektiert, erfahrt auf den parallelen Flachen mehrere Totalreflexionen und wird, eine der parallelen Fla-
chen querend, mittels des zweiten Parabolspiegels ausgekoppelt. Der zweite Parabolspiegel ist teilweise
transparent, um die Transparenz-Ubertragung einer externen Strahlung zu erméglichen.

[0005] Einerseits sind die bestehenden Ldsungen fir die meisten praktischen Anwendungen noch immer
nicht ausreichend kompakt, und andererseits leiden sie unter grolReren Nachteilen, was ihre Herstellbarkeit be-
trifft. Uberdies ist die Eye-Motion-Box (Austrittspupille) der aus diesen Konstruktionen resultierenden optischen
Sichtwinkel in der Regel sehr klein — normalerweise kleiner als 8 mm. Das optische System reagiert deshalb
aullerst empfindlich, auch auf kleine Bewegungen des optischen Systems im Verhaltnis zum Auge des Beob-
achters, und erméglicht keine ausreichende Pupillenbewegung zum bequemen Lesen der Texte von solchen
Displays.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Die vorliegende Erfindung ermdglicht die Konstruktion und Herstellung sehr kompakter optischer Licht-
leiterelemente (LOE), unter anderem fir Head-up-Displays. Die Erfindung ermoglicht relativ breite FOVs zu-
sammen mit relativ grolten Eye-Motion-Box-Werten. Das resultierende optische System bietet ein gro3es Qua-
litatsbild, das auch groRe Augenbewegungen zulasst. Das von der vorliegenden Erfindung angebotene Sys-
tem ist besonders vorteilhaft, weil es wesentlich kompakter als die Implementierungen nach dem Stand der
Technik und trotzdem problemlos auch in optische Systeme mit Spezialkonfigurationen integrierbar ist.

[0007] Die Erfindung ermdglicht auch die Konstruktion verbesserter Head-Up-Displays (HUDs). Seit der Ein-

fuhrung solcher Displays vor lber drei Jahrzehnten hat es in diesem Bereich groRe Fortschritte gegeben.
HUDs haben an Beliebtheit gewonnen und spielen heute nicht nur in den meisten Kampfflugzeugen, sondern
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auch in Zivilflugzeugen eine wichtige Rolle, in denen HUD-Systeme zu einer Schlisselkomponente fir Lande-
vorgange bei schlechter Sicht geworden sind. Daruiber hinaus gab es in letzter Zeit zahlreiche Vorschlage und
Entwarfe fur HUDs in Automobilanwendungen, wo sie den Fahrer potentiell als Fahr- und Navigationshilfe un-
terstutzen kénnen. Dennoch weisen die HUDs nach dem Stand der Technik einige signifikante Nachteile auf.
Alle HUDs der aktuellen Konstruktion benétigen eine Anzeigequelle, die vom Combiner eine erhebliche Dis-
tanz versetzt sein muss, um zu gewahrleisten, dass die Quelle die gesamte Conbiner-Oberflache beleuchtet.
Daraus folgt, dass das Combiner-Projektor-HUD-System notwendigerweise unhandlich und grof ist und folg-
lich einen betrachtlichen Installationsraum bendtigt, wodurch es schwierig zu installieren und manchmal auch
unsicher in der Verwendung ist. Die groRe optische Apertur herkdmmlicher HUDs stellt ebenfalls eine betracht-
liche optische Konstruktionsherausforderung dar, die den HUDs entweder LeistungseinbufRen bringt oder, wo
Hochleistung gefordert ist, héhere Kosten verursacht. Die chromatische Streuung holographischer Quali-
tats-HUDs ist von besonderer Bedeutung.

[0008] Eine wichtige Anwendung der vorliegenden Erfindung betrifft ihre Implementierung in einem kompak-
ten HUD, wodurch die erwahnten Nachteile gemildert werden. Im HUD-Design der aktuellen Erfindung wird die
Combiner mit einer kompakten Anzeigequelle beleuchtet, die am Substrat befestigt werden kann. Folglich ist
das Gesamtsystem hdéchst kompakt und Iasst sich problemlos in unterschiedlichen Konfigurationen fiir eine
breite Anwendungspalette installieren. Auf3erdem ist die chromatische Streuung der Anzeige vernachlassigbar
und kann mit breiten Spektralquellen operieren, einschlielilich einer herkdmmlichen WeiRlichtquelle. Zusatz-
lich erweitert die vorliegende Erfindung das Bild, so dass der Wirkbereich des Combiners wesentlich groRer
sein kann als der Bereich, der von der Lichtquelle tatsachlich beleuchtet wird.

[0009] Eine weitere wichtige Anwendung der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines gro-
Ren Bildschirms mit einer echten dreidimensionalen (3-D) Ansicht. Die laufenden Entwicklungen in der Infor-
mationstechnologie haben zu einer steigenden Nachfrage nach 3-D-Anzeigen gefiihrt. In der Tat befindet sich
auf dem Markt bereits ein breites Angebot von 3-D-Ausristungen. Bei den verfligbaren Systemen missen die
Benutzer jedoch Spezialgerate tragen, um die fur das linke bzw. das rechte Auge vorgesehenen Bilder zu tren-
nen. Solche gestutzten ,Aided-Viewing"-Systeme sind in vielen Berufsanwendungen gut etabliert. Eine weitere
Ausdehnung in andere Bereiche wird jedoch ,Free-Viewing"-Systeme mit héherem Sichtkomfort und einer bes-
seren Anpassung an die Mechanismen der binokularen Sicht erfordern. Die auf dem Stand der Technik ver-
fugbaren Lésungen dieses Problems haben unterschiedliche Nachteile und sind weniger leistungsfahig als
vertraute 2-D-Displays, was die Bildqualitat und den Betrachtungskomfort betrifft. Unter Anwendung der vor-
liegenden Erfindung ist es jedoch méglich, ein echtes Qualitats-3-Dautostereoskop-Display zu implementieren,
das keine Sichthilfen benétigt und problemlos in standardisierten optischen Produktionsverfahren herstellbar
ist.

[0010] Eine weitere Anwendung der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung eines kompakten Displays
mit weitem FOV flir mobile, tragbare Anwendungen, wie beispielsweise Mobiltelefone. Im heutigen Markt fur
drahtlosen Internetzugang steht ausreichend Bandbreite fur volle Videolbertragung bereit. Ein einschranken-
der Faktor bleibt die Qualitat des Displays im Endbenutzergerat. Das Erfordernis der Mobilitat beschrankt die
physische GroRe des Displays; das Ergebnis ist ein Direkt-Display mit einer schlechten Bildanzeigequalitat.
Die vorliegende Erfindung ermdglicht ein physisch sehr kompaktes Display mit einem sehr grof3en virtuellen
Bild. Dies ist ein Schlisselmerkmal der mobilen Kommunikation, insbesondere fir den mobilen Internetzu-
gang, mit dem eine der Hauptbeschrankungen von dessen praktischer Implementierung geldst wird.

[0011] Damit ermoglicht die vorliegende Erfindung die Anzeige des digitalen Inhalts einer vollformatigen In-
ternetseite mit einem kleinen, tragbaren Gerat, wie etwa einem Mobiltelefon.

[0012] Das Grobziel der vorliegenden Erfindung ist deshalb die Milderung der Nachteile von kompakten opti-
schen Anzeigevorrichtungen nach dem Stand der Technik und die Bereitstellung anderer optischer Komponen-
ten und Systeme mit verbesserter Leistung gemaR spezifischer Anforderungen.

[0013] Die Erfindung schafft demgemaR eine optische Vorrichtung, die ein lichtdurchldssiges Substrat mit
zwei Hauptflachen und Kanten umfasst; des weiteren optische Mittel, die in dem Substrat angeordnet sind,
zum Koppeln der in einem bestimmten Sichtfeld (FOV) angeordneten Lichtwellen mittels Totalreflexion in das
Substrat, und mindestens eine teilreflektierende, im Substrat untergebrachte Flache, wobei die Flache nicht
parallel zu den Hauptflachen des Substrats ist. Die teilreflektierende Flache ist eine ebene, winkelselektive Re-
flexionsflache und so angeordnet, dass die in dem Sichtfeld befindlichen Lichtwellen zu beiden Seiten der teil-
reflektierenden Flache ankommen.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Die Erfindung wird zum besseren Verstandnis im Zusammenhang mit bestimmten bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die nachstehenden illustrativen Figuren beschrieben.

[0015] Unter besonderer Bezugnahme auf die Figuren im Detail wird hervorgehoben, dass die dargestellten
Einzelheiten nur exemplarisch und fiir Zwecke einer illustrativen Erérterung der bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiele der vorliegenden Erfindung gezeigt werden, und dies in der Absicht einer Darstellung, die fir die nitz-
lichste und verstandlichste Beschreibung der Grundsatze und konzeptuellen Aspekte der Erfindung gehalten
wird. In diesem Sinne wird nicht der Versuch unternommen, Strukturdetails der Erfindung genauer als fur ein
fundamentales Verstandnis der Erfindung nétig ist zu zeigen. Die Beschreibung ist gemeinsam mit den Zeich-
nungen als Anleitung fur einschlagig bewanderte Fachpersonen daflir zu betrachten, wie die unterschiedlichen
Formen der Erfindung in der Praxis ausgefihrt werden kénnen.

[0016] Fig. 1 ist eine Seitenansicht einer allgemeinen Form optischer Faltvorrichtungen nach dem Stand der
Technik;

[0017] Fig. 2 ist eine Seitenansicht eines exemplarischen optischen Lichtleiterelements geman der vorliegen-
den Erfindung;

[0018] Fig. 3A und Fig. 3B illustrieren die gewiinschten Reflexionsgrad- und Durchlassigkeitsmerkmale der
in der vorliegenden Erfindung verwendeten selektiv reflektierenden Flachen fir zwei Einfallswinkelbereiche;

[0019] Fig. 4 illustriert die Reflexionsgradkurven als Funktion der Wellenlange fiir eine exemplarische Zwei-
farbbeschichtung;

[0020] Fig. 5 illustriert eine Reflexionsgradkurve als Funktion des Einfallswinkels fiir eine exemplarische
Zweifarbbeschichtung;

[0021] FEig. 6 illustriert die Reflexionsgradkurven als Funktion der Wellenlange fiir eine andere Zweifarbbe-
schichtung;

[0022] Fiqg. 7 illustriert eine Reflexionsgradkurve als Funktion des Einfallswinkels flur eine andere Zweifarbbe-
schichtung;

[0023] Fiq. 8 ist eine schematische Querschnittansicht einer Reflexionsflache geman der vorliegenden Erfin-
dung;

[0024] Fig. 9A und Fig. 9B sind Diagramme zur lllustration detaillierter Querschnittansichten eines exempla-
rischen Arrays selektiv reflektierender Flachen;

[0025] Fig. 10 ist ein Diagramm zur lllustration einer detaillierten Querschnittansicht eines exemplarischen
Arrays selektiv reflektierender Flachen, wobei am Boden des optischen Lichtleiterelements eine diinne, durch-
sichtige Schicht einzementiert ist;

[0026] Fig. 11 illustriert detaillierte Querschnittansichten des Reflexionsgrads von einem exemplarischen Ar-
ray selektiv reflektierender Flachen fir drei unterschiedliche Betrachtungswinkel;

[0027] Fig. 12 ist eine Querschnittansicht einer exemplarischen Vorrichtung geman der vorliegenden Erfin-
dung, die eine Halbwellenldngenplatte zur Rotation der Polarisierung des eintreffenden Lichts nitzt;

[0028] Fig. 13 stellt zwei Diagramme dar, welche simulierte Berechnungen fiir die Helligkeit als Funktion des
FOVs Uber das Bild der projizierten Anzeige und die duRere (durchsichtige) Szene reprasentieren;

[0029] Fig. 14 ist eine Grafik, die eine Konfiguration eines optischen Lichtleiterelements (LOE) mit einem Ar-
ray aus vier teilreflektierenden Flachen gemaR der vorliegenden Erfindung illustriert;

[0030] Fig. 15 ist eine Grafik, die eine Konfiguration eines optischen Lichtleiterelements mit einem Array aus

vier teilreflektierenden Flachen gemal einem anderen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung illust-
riert;
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[0031] Fig. 16 ist eine Grafik, die ein Verfahren zur Erweiterung eines Strahls entlang beider Achsen unter
Anwendung einer doppelten LOE-Konfiguration verwendet;

[0032] Fig. 17 ist eine Seitenansicht einer Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung, die eine Flissig-
kristallanzeige-Lichtquelle (LCD) verwendet;

[0033] Fig. 18 ist eine Grafik, die einen optischen Plan eines Kollimations- und optischen Faltelements ge-
mal der vorliegenden Erfindung illustriert;

[0034] Fig. 19 ist eine Grafik, die den Auftreffbereich des in das Substrat gekoppelten Lichts auf der Frontfla-
che der Kollimationslinse gemaR der vorliegenden Erfindung illustriert;

[0035] Fig. 20 ist eine Grafik, die ein aquivalentes, entfaltetes Diagramm eines optischen Plans gemaR der
vorliegenden Erfindung illustriert;

[0036] Fig. 21 ist eine Grafik, die ein Diagramm eines optischen Plans gemaR der vorliegenden Erfindung un-
ter Anwendung von zwei Paaren paralleler Reflexionsspiegel zur Erzielung eines weiten Sichtfeldes illustriert;

[0037] Fig. 22A ist eine Draufsicht und Fig. 22B ist eine Seitenansicht einer Alternativkonfiguration zur Lich-
terweiterung gemaf der vorliegenden Erfindung;

[0038] Fig. 23 illustriert ein exemplarisches Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, das in eine
Standardbrillenfassung eingebettet ist;

[0039] Fig. 24 ist eine Grafik, die ein exemplarisches Verfahren zum Einbetten eines Ausfiihrungsbeispiels
der vorliegenden Erfindung in eine mobile, tragbare Vorrichtung illustriert, wie beispielsweise in ein Mobiltele-
fon;

[0040] Fig. 25 illustriert ein exemplarisches HUD-System gemafR der vorliegenden Erfindung;

[0041] Fig. 26 illustriert ein exemplarisches Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, bei dem das op-
tische Lichtleiterelement mit einem Array von Anzeigequellen beleuchtet wird;

[0042] Fig. 27-29 sind Grafiken, die ein exemplarisches Ausfiihrungsbeispiel eines Abbildungssystems ge-
mal der vorliegenden Erfindung illustrieren, das ein dreidimensionales Bild auf die Beobachteraugen wirft;

[0043] Fig. 30 illustriert ein Ausfiihrungsbeispiel fiir die herkémmliche Implementierung einer Sternenlichtver-
starker-Vorrichtung (SLA);

[0044] Fig. 31 illustriert ein exemplarisches Ausfiihrungsbeispiel fiir eine verbesserte Implementierung eines
Sternenlichtverstarkers (SLA) unter Anwendung von Vorrichtungen gemaR der vorliegenden Erfindung;

[0045] Fig. 32 ist eine Seitenansicht einer Vorrichtung geman der vorliegenden Erfindung, die eine reflektive
Flussigkristall-Anzeigenquelle (LCD) mit einer herkémmlichen Beleuchtungsvorrichtung verwendet;

[0046] Fig. 33 ist eine Seitenansicht einer Vorrichtung geman der vorliegenden Erfindung, die eine reflektive
Flussigkristall-Anzeigenquelle (LCD) verwendet, in der ein Lichtleiterelement zur Beleuchtung der Quelle be-
nutzt wird;

[0047] Fig. 34 ist eine Grafik zur lllustration eines Verfahrens zur Herstellung eines Arrays selektiv reflektie-
render Flachen gemaf der vorliegenden Erfindung;

[0048] Fig. 35 ist eine Grafik zur lllustration einer Messanordnung unter Anwendung zweier Prismen zum
Messen des Reflexionsgrads einer beschichteten Platte unter zwei unterschiedlichen Winkeln; und

[0049] Fig. 36 ist eine Grafik zur lllustration eines Messsystems unter Anwendung zweier Prismen zum Mes-

sen des Reflexionsgrades einer beschichteten Platte unter zwei unterschiedlichen Winkeln bei zusatzlicher
Verwendung eines Faltprismas zur Ausrichtung des zweiten Ausgangsstrahls am einfallenden Eingangsstrahl.
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Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele

[0050] In Fig. 1 ist eine herkdbmmliche Faltoptikanordnung dargestellt, bei der das Substrat 2 von einer Anzei-
gequelle 4 beleuchtet wird. Die Anzeige wird von einer Kollimationslinse 6 parallel gerichtet. Das Licht von der
Anzeigequelle 4 wird Uber eine erste reflektierende Flache 8 in das Substrat 2 gekoppelt, so dass der Haupt-
strahl 10 parallel zur Substratebene liegt. Eine zweite reflektierende Flache 12 koppelt das Licht aus dem Sub-
strat heraus und in das Auge eines Beobachters 14 hinein. Trotz der Kompaktheit dieser Konfiguration weist
sie erhebliche Nachteile auf; insbesondere kann ein nur sehr beschranktes FOV erzielt werden. Wie in Fig. 1
gezeigt, ist der hochstzulassige auReraxiale Winkel im Substrat:

g =mmn(&2-?i'ﬁ} s )

wobei T die Substratdicke bezeichnet;
d.,. den gewunschten Austrittspupillendurchmesser bezeichnet; und

| die Distanz zwischen den reflektierenden Flachen 8 und 12 bezeichnet.

[0051] Bei Winkeln grofer als a,,, werden die Strahlen von der Substratflache reflektiert, bevor sie an der
reflektierenden Flache 12 ankommen. Folglich wird die reflektierende Flache 12 in einer unerwiinschten Rich-
tung beleuchtet, und es erscheinen Reflexbilder.

[0052] Das maximal erzielbare FOV bei dieser Konfiguration ist deshalb:
FOV,,, = 2vQ, .., 2)

wobei v der Brechungsindex des Substrats ist. Normalerweise liegen die Brechungsindexwerte im Bereich von
1,5-1,6.

[0053] Der Durchmesser der Augenpupille betragt fiir gewdhnlich 2-6 mm. Zur Aufnahme von Bewegungen
oder Fehlausrichtungen der Anzeige ist ein groferer Austrittspupillendurchmesser notwendig. Bei Annahme
des minimalen erwlnschten Werts bei annahernd 8-10 mm ist die Distanz | zwischen der optischen Achse des
Auges und der Seite des Kopfes in der Regel zwischen 40 und 80 mm. Daraus folgt, dass auch fiir ein kleines
FOV von 8° die erwlinschte Substratdicke in der GréRenordnung von 12 mm liegen wiirde.

[0054] Zur Uberwindung des genannten Problems wurden unterschiedliche Methoden vorgeschlagen. Dazu
gehort die Verwendung eines Vergrofierungsteleskops im Substrat und nicht-paralleler Kopplungsrichtungen.
Doch auch bei diesen Losungen und selbst wenn nur eine reflektierende Flache berlcksichtigt wird, bleibt die
Systemdicke durch einen ahnlichen Wert beschrankt. Das FOV ist durch den Durchmesser der Projektion der
reflektierenden Flache 12 auf der Substratebene beschrankt. Das in Folge dieser Beschrankung maximal er-
zielbare FOV Iasst sich mathematisch wie folgt ausdriicken:

T

wobei a_ . der Winkel zwischen der reflektierenden Flache und der Normalen zur Substratebene ist, und

sur

R,y die Distanz zwischen dem Auge des Beobachters und dem Substrat ist (normalerweise etwa 30-40 mm).

Ttaner, —d 3
FOV,_, mt el 5% @)

[0055] In der Praxis kann tana,, nicht viel gré3er als 1 sein. Fir die oben beschriebenen Parameter eines
FOV von 8° ist deshalb hier die verlangte Substratdicke in der GréRenordnung von 7 mm, was eine Verbesse-
rung im Vergleich zum vorigen Grenzwert darstellt. Dennoch nimmt die Substratdicke mit der Vergrof3erung
des verlangten FOV rasch zu. Beispielsweise betragt die substratbegrenzende Dicke fiir verlangte FOVs von
15° und 30° 18 mm bzw. 25 mm.

[0056] Zur Milderung dieser Beschrankungen bentitzt die vorliegende Erfindung ein Array selektiv reflektie-
render Flachen, die in einem optischen Lichtleiterelement (LOE) hergestellt werden. In Fig. 2 ist eine Quer-
schnittansicht eines LOE gemal’ der vorliegenden Erfindung dargestellt. Die erste reflektierende Flache 16
wird von einer parallel gerichteten Anzeige 18 beleuchtet, die aus einer (nicht dargestellten) Lichtquelle hinter
der Vorrichtung kommt. Die reflektierende Flache 16 reflektiert das einfallende Licht von der Quelle, so dass
das Licht im ebenen Substrat 20 durch interne Totalreflexion gefangen wird. Nach mehreren Reflexionen von
den Flachen des Substrats erreichen die gefangenen Wellen ein Array selektiv reflektierender Flachen 22, die
das Licht aus dem Substrat heraus in das Auge eines Beobachters 24 koppeln. Unter der Annahme, dass die
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mittlere Welle der Quelle aus dem Substrat 20 in eine Richtung normal zu der Substratflaiche 26 ausgekoppelt
wird und der auReraxiale Winkel der gekoppelten Welle in dem Substrat 20 o, ist, ist der Winkel a,,,, zwischen
den reflektierenden Flachen und der Normalen zur Substratebene:

Do

T “)
t] 2 *
[0057] Wie in Eig. 2 zu sehen ist, kommen die gefangenen Strahlen an den reflektierenden Flachen aus zwei
bestimmten Richtungen 28, 30. In diesem bestimmten Ausfiihrungsbeispiel kommen die gefangenen Strahlen
an der reflektierenden Flache von einer dieser Richtungen 28 nach einer geraden Zahl von Reflexionen von
den Substratflachen 26 an, wobei der Einfallswinkel 8., zwischen dem gefangenen Strahl und der Normalen
zur reflektierenden Flache ist:

ref
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[0058] Die gefangenen Strahlen kommen an der reflektierenden Flache von der zweiten Richtung 30 nach
einer ungeraden Zahl an Reflexionen von den Substratflachen 26 an, wobei der auRReraxiale Winkel a',, = 180°
—a,, und der Einfallswinkel zwischen dem gefangenen Strahl und der Normalen zur reflektierenden Flache ist:

B oy =90° = (@'~ ) = 50° = (180° - &, —@x,,,3) = ~90° + 3‘; . ®

[0059] Zur Verhinderung unerwiinschter Reflexionen und Reflexbilder ist es wichtig, dass der Reflexionsgrad
fur eine dieser zwei Richtungen vernachlassigbar ist. Die verlangte Unterscheidung zwischen den zwei Einfall-
richtungen kann erreicht werden, wenn ein Winkel signifikant kleiner als der andere ist. Zwei Losungen dieser
Anforderung, welche beide die Reflexionseigenschaften von S-polarisiertem Licht ausniitzen, sind vorgeschla-
gen worden; beide Ldsungen leiden jedoch unter Nachteilen. Der Hauptnachteil der ersten Lésung ist die re-
lativ groRe Zahl reflektierender Flachen zur Realisierung eines akzeptablen FOV. Der Hauptnachteil der zwei-
ten Konfiguration ist der unerwiinschte Reflexionsgrad der Strahlen mit einem Innenwinkel a,.. Hier wird eine
Alternatividsung beschrieben, welche die Reflexionseigenschaften von P-polarisiertem Licht und in einigen
Fallen auch S-polarisiertem Licht ausnitzt und eine flachere Reflexionsflachenneigung schafft, so dass fiir eine
bestimmte Anwendung weniger reflektierende Flachen erforderlich sind.

[0060] Die Reflexionsmerkmale als Funktion des Einfallswinkels von S- und P-polarisiertem Licht sind unter-
schiedlich. Betrachten wir beispielsweise eine Schnittstelle Luft/Kronglas. Wahrend beide Polarisationen bei
Nulleinfall 4% reflektieren, steigt der Fresnel-Reflexionsgrad des auf der Grenze einfallenden, S-polarisierten
Lichts gleichférmig bis auf 100% bei streifendem Einfall, und der Fresnel-Reflexionsgrad des P-polarisierten
Lichts geht zun&chst unter dem Brewsterwinkel auf 0% zuriick und steigt erst dann beim streifenden Einfall auf
100%. Folglich lasst sich eine Beschichtung mit hohem Reflexionsgrad fir S-polarisiertes Licht bei einem spit-
zen Einfallwinkel und Nahe-Null-Reflexionsgrad bei normalem Einfall entwerfen. Des weiteren lasst sich eben-
falls problemlos eine Beschichtung fiir ein P-polarisiertes Licht mit sehr geringem Reflexionsgrad bei hohen
Einfallswinkeln und einem hohen Reflexionsgrad bei niedrigen Einfallswinkeln konstruieren. Diese Eigenschaft
I&sst sich dazu nitzen, unerwiinschte Reflexionen und Reflexbilder wie beschrieben zu vermeiden, indem die
Reflexion in eine der zwei Richtungen eliminiert wird. Wenn beispielsweise . 25° aus den Gleichungen (5)
und (6) gewahlt wird, kann Folgendes berechnet werden:

ref

B's = 105°% oy, = 130°%; o, = 50°; ay,, = 65°. (7)
[0061] Wenn nun eine reflektierende Flache bestimmt wird, fur die ', nicht reflektiert wird, aber B, sehr wohl,
wird die verlangte Bedingung erreicht. Fig. 3A und Eig. 3B illustrieren das erwilinschte Reflexionsverhalten se-
lektiv reflektierender Flachen. Wahrend der Strahl 32 (Eig. 3A) mit einem auleraxialen Winkel B, ~ 25° teilre-
flektiert und aus dem Substrat 34 ausgekoppelt wird, wird der Strahl 36 (Fig. 3B), der in einem aul3eraxialen
Winkel B'; ~ 75° auf die reflektierende Flache trifft (entspricht B'; ~ 105°), durch die reflektierende Flache 34
ohne feststellbare Reflexion tbertragen.

ref

[0062] In Fig. 4 sind die Reflexionskurven einer zweifarbigen Beschichtung dargestellt, die dafiir ausgelegt
ist, die oben erwahnten Reflexionsmerkmale flr vier unterschiedliche Einfallswinkel zu erreichen: 20°, 25°, 30°
und 75°, samtlich fur P-polarisiertes Licht. Wahrend die Reflexion des Steilsichtstrahls ber das gesamte rele-
vante Spektrum vernachlassigbar ist, erreichen die Strahlen bei au3eraxialen Winkeln von 20°, 25° und 30°
Uber das gleiche Spektrum beinahe konstante Reflexionsgrade von 26%, 29%, bzw. 32%. Selbstverstandlich
nimmt der Reflexionsgrad mit der Spitzwinkeligkeit der einfallenden Strahlen ab.
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[0063] In Fig. 5 sind die Reflexionskurven der selben zweifarbigen Beschichtung als Funktion des Einfalls-
winkels fur P-polarisiertes Licht mit der Wellenlange A = 550 nm dargestellt. In dieser Kurve finden sich offen-
sichtlich zwei signifikante Bereiche: zwischen 50° und 80°, wo der Reflexionsgrad sehr gering ist, und zwischen
15° und 40°, wo der Reflexionsgrad mit abnehmenden Einfallswinkeln gleichférmig zunimmt. So lange folglich
fur ein gegebenes FOV sichergestellt werden kann, dass das gesamte Winkelspektrum von ', bei dem sehr
geringe Reflexionen erwiinscht sind, innerhalb des ersten Bereichs angeordnet ist, wahrend das gesamte Win-
kelspektrum von B . wo hohere Reflexionen verlangt werden, innerhalb des zweiten Bereichs angeordnet ist,
Iasst sich die Reflexion von nur einem Substratmodus in das Auge des Beobachters und ein reflexfreies Bild
gewabhrleisten.

[0064] Bisher wurde ausschlie3lich P-polarisiertes Licht analysiert. Diese Behandlung reicht aus fiir ein Sys-
tem, das eine polarisierte Anzeigequelle verwendet, wie etwa eine Flissigkristallanzeige (LCD), oder flr ein
System, bei dem die Ausgangshelligkeit nicht entscheidend ist und das 5-polarisierte Licht ausgefiltert werden
kann. Allerdings kann fir eine unpolarisierte Anzeigequelle, wie eine CRT oder ein OLED, und wenn die Hel-
ligkeit entscheidend ist, 5-polarisiertes Licht nicht vernachlassigt werden und muss im Konstruktionsverfahren
bertcksichtigt werden. Obwohl dies anspruchsvoller ist als das P-polarisierte Licht, ist es gliicklicherweise
auch méglich, eine Beschichtung mit dem selben Verhalten fir ein S-polarisiertes Licht wie oben erdrtert zu
konstruieren, d. h. eine Beschichtung mit einem sehr geringen Reflexionsgrad fir ein gesamtes Winkelspekt-
rum B'. und hohere, festgelegte Reflexionen fiir das entsprechende Winkelspektrum (3.
[0065] In Fig. 6 und Fig. 7 sind die Reflexionskurven der selben zweifarbigen Beschichtung dargestellt, wie
oben unter Bezugnahme auf Fig. 4 und Fig. 5 beschrieben, hier allerdings fur S-polarisiertes Licht. Offensicht-
lich bestehen Unterschiede zwischen den Verhalten der zwei Polarisierungen: Der Bereich der steilen Winkel,
wo die Reflexion sehr gering ist, ist fiir die S-Polarisierung viel enger; es ist wesentlich schwieriger, eine kon-
stante Reflexion fir einen bestimmten Winkel tiber die gesamte Spektralbandbreite fiir das S-polarisierte Licht
zu erreichen als fiir das P-polarisierte Licht; und schlieBlich ist das einformige Verhalten des S-polarisierten
Lichts im Winkelspektrum von B, wo hohere Reflexionen erforderlich sind, jenem des P-polarisierten Lichts
entgegengesetzt, d. h. die Reflexion des S-polarisierten Lichts nimmt mit der Spitzwinkeligkeit der einfallenden
Strahlen zu. Offenbar kdnnte dieses widersprichliche Verhalten der zwei Polarisationen im Winkelspektrum
von B, bei der optischen Konstruktion des Systems nutzbar gemacht werden, um die gewtinschte Reflexion
des Gesamtlichts gemafR den besonderen Erfordernissen der einzelnen Systeme zu erreichen.

[0066] Es versteht sich, dass der Reflexionsgrad der ersten reflektierenden Flache 16 (Eig. 2) so hoch wie
maglich sein sollte, um soviel Licht wie mdglich von der Anzeigequelle auf das Substrat zu koppeln. Unter der
Annahme, dass die zentrale Welle der Quelle normal auf das Substrat fallt, d. h. a, = 180°, ist der Winkel a
zwischen der ersten reflektierenden Flache und der Normalen zur Substratebene:

sur1

L a, +a, o '
%y 3"'?"5"‘9’ v a‘ma_""""‘m;% . ®

[0067] Die Losungen flr a,,, und o'y, in dem voranstehenden Beispiel sind 155° bzw. 115°.

[0068] Fia. 8 ist eine Querschnittansicht der reflektierenden Flache 16, die Licht 38 von einer (nicht darge-
stellten) Anzeigequelle koppelt und durch totale Innenreflexion im Substrat 20 einfangt. So wie hier dargestellt,
ist die Projektion S, der reflektierenden Flache auf der Substratflache 40:

S, = Ttan(a), 9
wobei T die Substratdicke ist.

[0069] Die Lésung a = d'y,, ist bevorzugt, weil der Kopplungsbereich auf der Substratflache fiir das vorange-
hende Beispiel mehr als 4,5 mal groRer ist als fiir die friiheren Lésungen. Ahnliche Verbesserungsquoten gel-
ten auch fir andere Systeme. Unter der Annahme, dass die gekoppelte Welle nach Reflexion von der Flache
16 den gesamten Bereich der reflektierenden Flache beleuchtet, beleuchtet sie einen Bereich von 2S, =
2Ttan(a) auf der Substratflache. Andererseits ist die Projektion einer Reflexionsflache 22 auf der Substratebe-
ne gleich S, = Ttan(a,,,). Um ein Uberlappen oder Licken zwischen den reflektierenden Flachen zu vermei-
den, findet die Projektion jeder Flache angrenzend an ihre Nachbarin statt. Folglich ist die Anzahl N reflektie-
render Flachen 22, durch welche die gekoppelten Strahlen in einem Zyklus gehen (d. h. zwischen zwei Refle-
xionen von der selben Flache des Substrats):
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Ng_zﬂzzr'm(agﬂ‘) (10)
8 Totan(a,.,)

[0070] In diesem Beispiel, wo a,, = 65° und a,, = 115°, ist die L6sung N = 2; d. h. jeder Strahl geht in einem
Zyklus durch zwei unterschiedliche Flachen. Dies stellt eine konzeptuelle Anderung und eine signifikante Ver-
besserung gegenuber unseren frilheren Offenbarungen dar, wobei jeder Strahl in einem Zyklus durch sechs
unterschiedliche Flachen geht. Die Fahigkeit, die Anzahl der reflektierenden Flachen fir ein bestimmtes
FOV-Erfordernis zu reduzieren, steht in Bezug zur Projektion der reflektierenden Flache auf die Sichtebene —
da die Winkel in der vorliegenden Offenbarung gréRer sind, sind weniger reflektierenden Flachen nétig, um die
Bilddimensionen zu umspannen. Die Ermdglichung einer geringeren Zahl von reflektierenden Flachen verein-
facht die Implementierung des LOE und verschafft erhebliche Kostenersparnisse bei seiner Herstellung.

[0071] Das oben unter Bezugnahme auf Fig. 8 beschriebene Ausfihrungsbeispiel ist ein Beispiel eines Ver-
fahrens zur Kopplung der Eingangswellen in das Substrat. Die Eingangswellen kénnten jedoch auch mit Hilfe
anderer optischer Mittel in das Substrat gekoppelt werden, einschliellich (aber nicht beschrankt auf) Faltpris-
men, Lichtwellenleiterblindel, Beugungsgitter und anderer Losungen.

[0072] Indem in Fig. 2 dargestellten Beispiel sind die Eingangswellen und die Bildwellen Uberdies auf der sel-
ben Seite des Substrats angeordnet. Auch andere Konfigurationen werden in Erwagung gezogen, bei denen
die Eingangs- und die Bildwellen auf gegeniber liegenden Seiten des Substrats angeordnet sind. Es ist in be-
stimmten Anwendungen auch mdglich, die Eingangswellen durch eine der peripheren Seiten des Substrats in
das Substrat zu koppeln.

[0073] Fig. 9A ist eine detaillierte Querschnittansicht eines Arrays selektiv reflektierender Flachen, die inner-
halb des Substrats gefangenes Licht heraus und in das Auge eines Beobachters hinein koppeln. Wie zu sehen
ist, gehen die gekoppelten Strahlen in jedem Zyklus durch die reflektierenden Flachen 42 in Richtung o', =
130°, wobei der Winkel zwischen dem Strahl und der Normalen zu den reflektierenden Flachen ~75° ist und
die Reflexionen von diesen Flachen vernachlassigbar sind. Zusatzlich geht der Strahl in jedem Zyklus zweimal
durch die reflektierende Flache 44 in einer Richtung a,, = 50°, wobei der Einfallswinkel gleich 25° ist und ein
Teil der Strahlenergie aus dem Substrat ausgekoppelt wird. Unter der Annahme, dass ein Array zweier selektiv
reflektierender Flachen 22 zum Koppeln des Lichts auf das Auge des Beobachters verwendet wird, ist das ma-
ximale FOV:

[0074] Fur die selben Parameter der voranstehenden Beispiele ist die Grenzsubstratdicke fir ein FOV von 8°
in der GréRRenordnung von 2,8 mm; fur FOVs von 15° und 30° liegen die Grenzsubstratdicken bei 3,7 mm bzw.
5,6 mm. Dies sind glinstigere Werte als die Grenzdicken der oben diskutierten Losungen nach dem Stand der
Technik. AuRerdem kdnnen mehr als zwei selektiv reflektierende Flachen verwendet werden. Beispielsweise
betragt fir drei selektiv reflektierende Flachen 22 die Grenzsubstratdicke fir FOVs von 15° bzw. 30° anna-
hernd 2,4 mm bzw. 3,9 mm. Ebenso kann mit zusatzlichen reflektierenden Flachen, neben anderen Vorteilen,
die beschrankende optische Dicke weiter reduziert werden.

[0075] Fur Konfigurationen, die ein relativ kleines FOV verlangen, kann eine einzelne teilreflektierende Flache
ausreichen. Beispielsweise kann fir ein System mit folgenden Parametern: R, . = 25 mm; o, =72°und T =5
mm ein moderates FOV von 17° auch mit einer einzelnen Flache 22 erreicht werden. Ein Teil der Strahlen
schneidet die Flache 22 mehrere Male, bevor sie in die gewlnschte Richtung ausgekoppelt werden. Da der
minimale Ausbreitungswinkel im Substrat zur Erzielung der Bedingung einer totalen Innenreflexion fir
BK7-Material oder dergleichen a, .., = 42°, ist die Ausbreitungsrichtung des zentralen Winkels des FOV o, cen
= 48°. Folglich ist das projizierte Bild nicht normal zur Flache, sondern vielmehr 12° aulleraxial geneigt. Fir
viele Anwendungen ist dies dennoch akzeptabel.

[0076] Wiein Fig. 9B dargestellt, wird jede selektiv reflektierende Flache von optischen Strahlen unterschied-
licher Starken beleuchtet. Wahrend die rechte Flache 46 von Strahlen beleuchtet wird, unmittelbar nachdem
diese von der unteren Flache 48 des Substrats 20 reflektiert werden, wird die linke Flache 50 von Strahlen be-
leuchtet, die bereits durch die teilreflektierende Flache 46 gegangen sind und deshalb eine geringere Intensitat
haben. Um Bilder gleichmafiger Helligkeit zu erhalten, ist ein Ausgleich fiir die Intensitatsunterschiede zwi-
schen den einzelnen Bildabschnitten erforderlich. So kompensiert das Beschichten der reflektierenden Fla-
chen mit unterschiedlichen Beschichtungen die ungleichmaRige Beleuchtung, wobei der Reflexionsgrad der
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Flache 46 geringer ist als der Reflexionsgrad der Flache 50.

[0077] Eine weitere potentielle Ungleichférmigkeit im resultierenden Bild kénnte aufgrund der unterschiedli-
chen Reflexionssequenzen unterschiedlicher Strahlen auftreten, die die selektiv reflektierende Flache errei-
chen — einige Strahlen kommen direkt ohne Reflexion von einer selektiv reflektierenden Flache an, andere
Strahlen kommen nach einer oder mehreren solchen Reflexionen an. Dieser Effekt ist in Fig. 9A illustriert. Ein
Strahl schneidet die erste selektiv reflektierende Flache 22 am Punkt 52. Der Einfallswinkel des Strahls ist 25°
und ein Teil der Strahlenergie wird aus dem Substrat ausgekoppelt. Der Strahl schneidet dann die selbe selek-
tiv reflektierende Flache am Punkt 42 in einem Einfallswinkel von 75° ohne feststellbare Reflexion und dann
erneut am Punkt 54 in einem Einfallswinkel 25°, wobei ein anderer Teil der Strahlenergie aus dem Substrat
ausgekoppelt wird. Im Gegensatz dazu erfahrt der in Fig. 9B dargestellte Strahl nur eine einzige Reflexion von
der selben Flache. Wir stellen fest, dass bei kleineren Einfallswinkeln mehr Mehrfachreflexionen stattfinden.
Ein Verfahren zum Ausgleich der Ungleichférmigkeit, die aus solchen Mehrfach-Intersektionen entsteht, ist der
Entwurf einer Beschichtung, bei der der Reflexionsgrad mit abnehmendem Einfallswinkel gleichférmig zu-
nimmt, wie in der Reflexion fir den Bereich 10-40° der Fig. 5 gezeigt. Es ist schwierig, solche Unterschiede in
Mehrfach-Intersektionseffekten vollstandig zu kompensieren. In der Praxis toleriert jedoch das menschliche
Auge signifikante Helligkeitsabweichungen, die unbemerkt bleiben. Fir Anzeigen nahe am Auge integriert das
Auge das gesamte Licht, das aus einem einzigen Sichtwinkel kommt, und fokussiert es auf einem Punkt auf
der Netzhaut, und da die Reaktionskurve des Auges logarithmisch ist, sind allfallige kleine Abweichungen in
der Anzeigenhelligkeit nicht feststellbar. Deshalb erfahrt das menschliche Auge auch bei bescheidenen Aus-
pragungen der Beleuchtungsgleichférmigkeit in der Anzeige ein Bild hoher Qualitat. Die verlangte moderate
Gleichférmigkeit 1asst sich mit einem LOE leicht erzielen.

[0078] Fur Anzeigen jedoch, die in einer Distanz vom Auge angeordnet sind, wie etwa Head-up-Displays,
kann die Ungleichférmigkeit aufgrund der Mehrfach-Intersektionseffekte nicht toleriert werden. In diesen Fallen
ist ein systematischeres Verfahren zur Uberwindung der Ungleichférmigkeit erforderlich. In Fig. 10 ist ein még-
licher Ansatz illustriert. Eine diinne, durchsichtige Schicht 55 mit einer Dicke T,,, ist am Boden des LOE ein-
zementiert. In dieser Anordnung schneidet der mit 25° einfallende Beispielstrahl, der gemaf Fig. 9A die erste
selektiv reflektierende Flache 22 an drei Punkten schnitt, diese Flache nur zweimal und wird nur einmal reflek-
tiert —am Punkt 52. Auf diese Weise findet der Doppelreflexionseffekt nicht statt. Die Dicke T, kann zur Mini-
mierung des Doppelreflexionseffekts fur das gesamte FOV des optischen Systems berechnet werden. Bei-
spielsweise sollte fiir ein optisches System mit den Parametern FOV = 24°; a , = 64°; a;, = 52°; v = 1,51 und
T =4 mm eine Schicht mit einer Dicke von T,,, = 2,1 mm hinzugefligt werden, um den unerwinschten Doppel-
durchgangeffekt vollkommen zu eliminieren. Die Gesamtdicke des LOE ist jetzt 6,1 mm anstelle von 4 mm,
doch bei HUD-Systemen, wo der Combiner relativ grof3 und fir das LOE eine mechanische Festigkeit erfor-
derlich ist, ist die erhodhte Dicke nicht unbedingt ein Nachteil. Es ist moglich, die durchsichtige Schicht auf der
Oberseite des LOE oder sogar zu beiden Seiten des Substrats anzubringen, wobei die genaue Konfiguration
gemal den besonderen Erfordernissen des optischen Systems festgelegt wird. Unabhangig von der Dicke von
T4 durchschneiden in der vorgeschlagenen Konfiguration mindestens einige Strahlen die selbe selektiv re-
flektierende Flache zweimal. Beispielsweise geht in Eig. 10 der Strahl einmal durch die erste reflektierende
Flache 22 am Punkt 52 mit einem Einfallswinkel von 25°, wobei ein Teil der Strahlenenergie aus dem Substrat
ausgekoppelt wird, und einmal in einem Einfallswinkel von 75° ohne merkbare Reflexion. Naturlich tragt nur
die erste Intersektion zum Bild bei, das vom LOE gebildet wird.

[0079] Unter Beriicksichtigung der Sichtwinkel gehen unterschiedliche Teile des resultierenden Bildes von un-
terschiedlichen Abschnitten der teilreflektierenden Flachen aus; in Fig. 11 ist dieser Effekt illustriert: eine Quer-
schnittansicht eines kompakten LOE-Anzeigesystems auf Basis der vorgeschlagenen Konfiguration. Hier be-
leuchtet eine Welle 56 in einer einzigen Ebene, die einen bestimmten Sichtwinkel 58 reprasentiert, nur einen
Teil des gesamten Arrays teilreflektierender Flachen 22. Fur jeden Punkt auf der teilreflektierenden Flache wird
folglich ein nomineller Sichtwinkel definiert und der Reflexionsgrad in Entsprechung zu diesem Winkel ausge-
legt.

[0080] Das Konzept der Beschichtungen der verschiedenen teilreflektierenden Flachen des LOE ist wie folgt
ausgefuhrt. Fur jeden bestimmten Winkel wird ein Strahl (unter Beruicksichtigung der Brechung aufgrund des
Snell-Gesetzes) von der Mitte der zugeordneten Augenpupille 60 auf die teilreflektierende Flache aufgebracht.
Die berechnete Richtung wird als nominelle Einfallsrichtung gesetzt, und die bestimmte Beschichtung ist in
Entsprechung zu dieser Richtung ausgelegt, indem auch friihere Reflexionen mit Bezug auf diesen speziellen
Sichtwinkel berticksichtigt werden. Folglich ist fir jeden Sichtwinkel der durchschnittliche Reflexionsgrad von
den relevanten Flachen sehr nahe am erwinschten Reflexionsgrad. Wenn erforderlich, wird zusatzlich eine
Schicht mit einer Dicke "add zum LOE hinzugefiigt.
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[0081] Ein LOE mit nicht-identischen, selektiv reflektierenden Flachen hat zwei Konsequenzen. In Durch-
sichtssystemen, wie in Head-up-Displays fiur Piloten, in denen der Beobachter die Aulenszene durch das LOE
sehen sollte, muss der Reflexionsgrad der selektiv reflektierenden Flachen relativ hoch sein. Da hier der Re-
flexionskoeffizient nicht fur alle selektiv reflektierenden Flachen identisch ist, besteht die Gefahr, dass dies
ebenfalls ein nicht-gleichférmiges Bild der AulRenszenerie, durch das Substrat betrachtet, mit sich bringt.
Glucklicherweise ist diese Ungleichférmigkeit ziemlich gering und kann in vielen Fallen vernachlassigt werden.
In anderen Situationen, wo eine solche potentielle Ungleichférmigkeit entscheidend ist, kdnnte eine erganzen-
de ungleichférmige Beschichtung auf die Auf3enflache des Substrats aufgebracht werden, um die Ungleichfor-
migkeit des Substrats auszugleichen und eine Sicht gleichformiger Helligkeit iber das gesamte FOV zu errei-
chen.

[0082] In Nicht-Durchsichtssystemen, wie Virtual-Reality-Anzeigen, ist das Substrat undurchsichtig, und der
Durchlassigkeitsgrad des Systems hat keine Bedeutung. Allerdings kann in solchen Fallen der Reflexionsgrad
héher als zuvor sein, und es ist darauf zu achten, dass eine ausreichend groRe Intensitat durch die erste re-
flektierende Flache geht, um lber das gesamte FOV eine gleichmafige Helligkeit zu erzielen. Ein weiteres zu
berticksichtigendes Thema ist die Polarisierung des Lichts. Wie oben mit Bezug auf die Beschichtung der se-
lektiv reflektierenden Flache eroértert, wird P-polarisiertes Licht bevorzugt. Gliicklicherweise sind einige der
kompakten Anzeigequellen (zum Beispiel nematische Flussigkristallanzeigen) linear polarisiert. Dies wiirde
auch auf Situationen zutreffen, in denen die Anzeigequelle so ausgerichtet ist, dass das ankommende Licht im
Verhaltnis zu den reflektierenden Flachen S-polarisiert ist. In solchen Fallen ist es moglich, Beschichtungen fir
das S-polarisierte Licht zu gestalten oder ansonsten die Polarisierung der Quelle mit einer Halbwellenplatte zu
drehen. Wie in Fig. 12 dargestellt, ist das von der Anzeigenquelle 4 ausgehende Licht linear S-polarisiert.
Durch Verwendung einer Halbwellenplatte 62 wird die Polarisation so gedreht, dass das gewlinschte P-polari-
sierte Licht auf die koppelnde reflektierende Flache 22 einfallt.

[0083] Zur lllustration der erwarteten Leistung eines typischen Durchsichtssystems wurde eine Computersi-
mulation durchgefiihrt, mit der die Helligkeit der projizierten Anzeige und der Aulenszene berechnet wurden.
Das System hat folgende Parameter: T = 4,3 mm; T, = 0; a;, = 50°; FOV = 24°/ R, ., = 25 mm; v = 1,51; die
Anzeigequelle ist S-polarisiert, es sind zwei selektiv reflektierende Fldchen vorhanden und der nominelle Re-
flexionsgrad ist 22%. In Fig. 13 sind die Simulationsergebnisse, normalisiert auf die verlangten Nominalwerte,
dargestellt. In beiden Kurven sind einige kleinere Fluktuationen vorhanden, doch diese Anderungen wéren in
augennahen Anwendungen nicht erkennbar.

[0084] Bisher wurde nur das FOV an der ¢-Achse diskutiert. Das FOV an der senkrecht stehenden n-Achse
muss ebenso berticksichtigt werden. Das FOV an der n-Achse ist nicht von der Grélke oder Anzahl der selektiv
reflektierenden Flachen abhangig, sondern von der Seitendimension an der n-Achse der in das Substrat ein-
gekoppelten Eingangswellen. Das maximal erreichbare FOV an der n-Achse ist:

. -d
R, +i{vsina,)

wobei Dn die Lateraldimension an der n-Achse der in das Substrat eingekoppelten Eingangswellen ist.

[0085] Das heifdt, wenn das gewilinschte FOV 30° ist, ist unter Anwendung der selben Parameter wie oben
beschrieben die laterale Grenzdimension 42 mm. Es wurde oben gezeigt, dass die Langsdimension entlang
der ¢-Achse der in das Substrat eingekoppelten Eingangswellen durch S, = T tan(a,,) gegeben ist. Eine Sub-
stratdicke von T = 4 mm ergibt S, = 8,6 mm. Anscheinend ist die Lateralerstreckung des LOE fiinfmal gréRer
als die Langsdimension. Auch mit einem Bildaspektverhaltnis von 4:3 (wie bei einer Standard-Videoanzeige)
und dem FOV in der n-Achse ist gleich 22° ist die erforderliche Lateraldimension annadhernd 34 mm - noch
immer viermal grof3er als die Langsdimension. Diese Asymmetrie ist problematisch — eine Kollimationslinse mit
einer hohen numerischen Apertur oder einer sehr grofden Anzeigenquelle sind erforderlich. Auf jeden Fall ist
mit derartigen numerischen Wertedimensionen das Erreichen des gewunschten Kompaktsystems unmaglich.

[0086] Ein alternatives Verfahren zur Losung dieses Problems ist in Fig. 14 dargestellt. Anstatt der Verwen-
dung eines Arrays reflektierender Flachen 22 nur entlang der &-Achse wird ein anderer Array reflektierender
Flachen 22a, 22b, 22c, 22d an der n-Achse positioniert. Diese reflektierenden Flachen sind normal zu der Ebe-
ne des Substrats 20 entlang der Halbierenden der ¢- und n-Achsen angeordnet. Der Reflexionsgrad dieser Fla-
chen wird festgestellt, um gleichférmige Ausgangswellen zu erreichen. Fur vier reflektierende Flachen sollte
beispielsweise der Reflexionsgrad der Flachen 75%, 33%, 50% und 100% fur die erste Flache 22a, fur die
zweite Flache 22b und die dritte Flache 23c bzw. die vierte Flache 22d sein. Diese Anordnung ergibt eine Se-
quenz von Wellenfronten zu je 25% der ankommenden Intensitat. Normalerweise kann ein solcher Array re-
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flektierender Flachen leicht fiir S-polarisiertes Licht geplant werden. Glicklicherweise ist das Licht, das im Ver-
gleich zu den teilreflektierenden Flachen 22a-22d S-polarisiert ist, im Vergleich zu den teilreflektierenden Fla-
chen 22 P-polarisiert. Wenn folglich die vertikale Erstreckung des Bildes in der n-Achse mit S-polarisiertem
Licht beeintrachtigt wird, besteht keine Notwendigkeit fiir eine Halbwellenplatte, die Polarisierung des Lichts
auf die horizontalen Erweiterungen in der {-Achse zu drehen. Die dargestellten Anordnungen in den Array-Zu-
sammensetzungen 22 und 22a-22d sind nur Beispiele. Andere Anordnungen zur VergrélRerung der Seitendi-
mensionen der optischen Wellen in beiden Achsen in Entsprechung zum optischen System und den ge-
wiinschten Parametern sind mdglich; einige werden nachstehend beschrieben.

[0087] Fig. 15 illustriert ein alternatives Verfahren zur Erweiterung des Strahls entlang der n-Achse. Bei die-
ser Konfiguration betragt der Reflexionsgrad der Flachen 22a, 22b und 22c¢ flr 5-polarisiertes Licht 50%, wobei
22d aus einem einfachen 100%-Spiegel besteht. Obwohl die Lateraldimension der vertikalen Erweiterung bei
dieser Losung groRer als die vorangegangene Konfiguration ist, erfordert sie nur eine einzige einfache selektiv
reflektierende Beschichtung, und die Gesamtkonfiguration ist einfacher herzustellen. Allgemein kann fir jedes
spezifische optische System das exakte Verfahren zur Erweiterung des Strahls an der n-Achse je nach den
besonderen Anforderungen des Systems gewahlt werden.

[0088] Unter der Annahme einer symmetrischen Kollimationslinse 6 ist die Lateraldimension an der n-Achse
nach der Reflexion von den reflektierenden Flachen 22a-22d durch Sn = NTtan(a,,) gegeben, wobei N flr die
Zahl der reflektierenden Flachen steht. Das maximal erreichbare FOV an der n-Achse ist nun:

FOVE, st %en ___ NTtenle,)—d,, (3

"2 R, +llvsina,) R +llvsine,)’ '
[0089] Da das reflektierende Array 22a-22d ndher am Auge angeordnet werden kann, wird erwartet, dass die
Distanz | zwischen den reflektierenden Flachen kleiner ist als in vorangehenden Beispielen. Unter der Annah-
me von | =40 mm und der gewahlten Parameter: T =4 mm; N = 4; o, = 65°; R, =25 mmund v = 1,5, ergibt
sich ein FOV von:

FOV]

mix

= 30°. (14)
[0090] Dies stellt mit Bezug auf die oben gewonnenen friheren Werte eine Verbesserung dar.

[0091] In Fig. 16 ist ein weiteres Verfahren zur Erweiterung des Strahls an beiden Achsen unter Anwendung
einer doppelten LOE-Konfiguration dargestellt. Die Eingangswelle ist durch die erste reflektierende Flache 16a
in das erste LOE 20a eingekoppelt und breitet sich dann an der -Achse aus. Die teilreflektierenden Flachen
22a koppeln das Licht aus 20a aus, und dann wird das Licht durch die reflektierende Flache 16b in das zweite
LOE-20b eingekoppelt. Das Licht breitet sich dann an der n-Achse aus und wird anschlie®end durch die se-
lektiv reflektierenden Flachen 22b ausgekoppelt. Wie dargestellt, wird der urspriingliche Strahl an beiden Ach-
sen erweitert, wobei die Gesamterweiterung durch das Verhaltnis zwischen den Lateraldimensionen der Ele-
mente 16a bzw. 22b bestimmt wird. Die in Fig. 16 gegebene Konfiguration ist nur ein Beispiel einer Dop-
pel-LOE-Anordnung. Andere Konfigurationen, wo zwei oder mehr LOEs zur Ausbildung komplizierter optischer
Systeme kombiniert werden, sind ebenfalls moglich. Beispielsweise kdnnen drei unterschiedliche Substrate,
deren Beschichtung jeweils fir eine der drei Grundfarben geplant ist, kombiniert werden, um ein Dreifar-
ben-Anzeigensystem zu schaffen. In diesem Fall sind die Substrate mit Bezug auf die anderen zwei Farben
durchsichtig. Ein solches System kann fiir Anwendungen nitzlich sein, in denen eine Kombination dreier un-
terschiedlicher einfarbiger Anzeigequellen erforderlich ist, um das endgultige Bild zu erstellen. Es gibt zahlrei-
che weitere Beispiele, in denen mehrere Substrate zur Ausbildung eines komplizierteren Systems kombiniert
werden.

[0092] Ein weiteres zu bearbeitendes Problem ist die Helligkeit des Systems. Diese Frage ist wichtig fir
Durchsicht-Anwendungen, wo verlangt wird, dass die Helligkeit der Anzeige vergleichbar mit jener der aueren
Szene ist, um ein akzeptables Kontrastverhaltnis und eine bequeme Beobachtung durch den Combiner zu er-
moglichen. Es ist nicht moglich, zu gewahrleisten, dass die Einfigungsdampfung der meisten Systeme klein
ist. Wie oben fir den Vierflachen-Combiner der Fig. 14 beschrieben, wird beispielsweise die Helligkeit der op-
tischen Wellen aufgrund der verlangten Strahlerweiterung an der n-Achse um das Vierfache reduziert. Im All-
gemeinen reduziert sich fir N-reflektierende Flachen die Helligkeit um den Faktor N. Im Prinzip kdnnen Anzei-
gequellen hoher Helligkeit diese Schwierigkeit beseitigen, aber diese Methode hat notwendiger Weise ihre
praktischen Grenzen. Nicht nur sind Anzeigequellen hoher Helligkeit sehr teuer, sie haben auch einen hohen
Stromverbrauch mit den damit verbundenen sehr hohen Stromstarken. Aulerdem ist den meisten Displays
eine inharente Beschrankung der maximal zu erreichenden Helligkeit eigen. Beispielsweise ist bei Durch-
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lass-LCDs, die gegenwartig die haufigste Quelle fur kleine Displays darstellen, die Hintergrundbeleuchtungs-
starke begrenzt, um unerwiinschte Effekte wie Uberstrahlungen zu verhindern, welche die Auflésung und das
Kontrastverhaltnis der Anzeige verringern. Es sind deshalb andere Anséatze erforderlich, um die Nutzung des
verfugbaren Lichts von der Quelle zu optimieren.

[0093] Ein mdgliches Verfahren zur Steigerung der Helligkeit der Anzeige, die das Auge des Beobachters er-
reicht, ist die Kontrolle des Reflexionsgrads der reflektierenden Flachen 22 des LOE gemald der Eye-Moti-
on-Box (EMB) des Beobachters. Wie in Fig. 11 dargestellt, wird jede reflektierende Flache des gesamten Ar-
rays selektiv reflektierender Flachen 22 nur von einem Teil des Gesamt-FOVs beleuchtet. Der Reflexionsgrad
der Flachen kann deshalb so eingestellt werden, dass die Helligkeit des gesamten FOV optimiert wird. Bei-
spielsweise konnte der Reflexionsgrad der rechten Flache 22a in Fig. 11 so ausgelegt sein, dass ein hoherer
Reflexionsgrad auf dem rechten Teil des FOV und der niedrigstmégliche Reflexionsgrad auf dem linken Teil
des FOV gegeben ist, wahrend die linke Flache 22b einen héheren Reflexionsgrad fiir den linken Teil des FOV
bereitstellt. Eine ahnliche Ausfihrung kann auf ein zweidimensionales Erweiterungssystem angewendet wer-
den. Unter der Annahme, dass n die vertikale Achse in Fig. 16 ist, kdnnte der Reflexionsgrad der reflektieren-
den Flachen 22a so ausgelegt sein, dass die unteren Flachen einen hdheren Reflexionsgrad flir den unteren
Teil des FOV und den niedrigst moglichen Reflexionsgrad fir den héheren Teil des FOV aufweisen, wahrend
die oberen Flachen einen hdheren Reflexionsgrad fiir den oberen Teil des FOV haben. Deshalb kann der Fak-
tor, um den die Helligkeit wegen der seitlichen Erweiterung reduziert wird, wesentlich kleiner sein als R, wobei
R das Verhaltnis zwischen dem Bereich der Einkoppelungsflache 16a und den Auskoppelungsflachen 22b ist.

[0094] Ein weiteres Verfahren zur Verbesserung der Gesamthelligkeit des Systems ist durch die Kontrolle der
Anzeigequellenhelligkeit ohne Anderung der Eingangsleistung. Wie in Fig. 11 oben dargestellt, wird ein groRer
Teil der mittels des Reflexionsspiegels 16 auf das Substrat 20 gekoppelten Energie in die Nahe der Augenpu-
pille 60 reflektiert. Um jedoch die erreichbare Helligkeit zu maximieren, ist es auch erforderlich, dass ein Grof3-
teil des Lichts, das aus der Anzeigequelle austritt, in das Substrat gekoppelt wird.

[0095] In Fig. 17 ist ein Beispiel einer Substrat-Anzeige dargestellt, wo die Anzeigequelle eine Durch-
sicht-LCD ist. Das von der Lichtquelle 64 ausgehende und von einer Linse 66 gerichtete Licht beleuchtet eine
LCD 68. Das Bild von der LCD wird gerichtet und von den optischen Komponenten 70 auf das Substrat 20
reflektiert. In Eig. 18 ist ein optischer Plan der Kollimations-/Faltlinse 70 dargestellt, in Eig. 19 der Abdruck des
Lichts, das in das Substrat 20 hinein gekoppelt wird, auf der Frontflache 72 der Linse 70. Fur den Grofteil der
Anzeigequelle besteht in der Regel eine Lambert-Verteilung des Lichts, das von der Anzeige ausgeht. Das
heil}t, die Energie wird gleichférmig Uber das gesamte Winkelspektrum von 21 Steradianen verteilt. Wie in
Fig. 18 und Fig. 19 zu sehen ist, wird nur ein kleiner Teil des aus der Anzeigequelle kommenden Lichts tat-
sachlich in das Substrat 20 hinein gekoppelt. Von jeder Punktquelle auf der Anzeigeflache beleuchtet nur ein
kleiner Lichtkonus von ~ 20°-30° den Abdruck auf der Frontflache 72 und koppelt in das Substrat 20 ein. Folg-
lich kann eine signifikante Erhéhung der Helligkeit erreicht werden, wenn das Licht, das aus der Anzeige aus-
tritt, in diesem Konus konzentriert ist.

[0096] Ein Verfahren zur Erzielung einer solchen Gerichtetheit in der Quellbeleuchtung besteht in der Verwen-
dung eines eigenen selektiven Diffusers fir die LCD. Ein herkdmmlicher Diffuser streut fir gewdhnlich das
Licht gleichmaRig in alle Richtungen. Zum Unterschied dazu kann ein selektiver Diffuser das Licht so verteilen,
dass das Licht von jeder Punktquelle aus in einen verlangten Winkelkonus abweicht. In diesem Fall bleibt die
Energie, welche die LCD-Flache beleuchtet, die selbe. Fir einen 20°-30° Konus wird der Ablenkungswinkel
des Lichts fur jede Punktquelle im Vergleich zu den mr-Steradianen der Lambert-Quelle um einen Faktor von
mehr als 50 reduziert, und die Helligkeit des Lichts nimmt um den selben Faktor zu. Folglich l&sst sich eine
signifikante Verbesserung in der Helligkeit des Systems mit minimalem Planungs- und Produktionsaufwand
und ohne Erhéhung des Stromverbrauchs des Systems erzielen.

[0097] Eine Alternativiésung, die nicht nur fir LCDs, sondern auch fiir andere Anzeigequellen geeignet ist, ist
die Verwendung eines Arrays von Mikrolinsen, der an den Pixeln der Anzeigequelle ausgerichtet ist. Fir jeden
Pixel verengt eine Mikrolinse den abgelenkten Strahl, der von diesem Pixel austritt, in den gewtinschten Win-
kelkonus. In der Praxis ist diese Losung nur effizient, wenn der Fullfaktor der Pixel eine kleine Zahl ist. Eine
verbesserte Version dieser Losung ist eine derartige Gestaltung der Emissionsverteilungsfunktion der Pixel im
Pixel-Array, dass jedes Pixel im gewtnschten Winkel abgelenkt wird. Beispielsweise werden in OLED-Anzei-
gen normalerweise Versuche unternommen, den Ablenkwinkel der einzelnen LEDs zu erhéhen, um eine Be-
trachtung von einem groRen Winkel aus zu ermdglichen. Fir unsere spezifische LOE-Anzeigeanwendung ist
es jedoch von Vorteil, diesen Ablenkungswinkel klein zu halten, in der Gré3enordnung von 20°-30°, um die Hel-
ligkeit des Systems zu optimieren.
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[0098] Wie oben unter Bezugnahme auf Fig. 14 und Fig. 15 beschrieben, ist es moglich, ein weites FOV auch
entlang der vertikalen n Richtung zu erreichen, ohne das Systemvolumen erheblich zu erhéhen. Es gibt jedoch
Situationen, wo diese Lésung nicht ausreicht. Dies gilt besonders flir Systeme mit einem sehr weiten FOV und
einer Beschrankung der Distanz | zwischen der Einkopplungs-Reflexionsflache 16 und den auskoppelnden se-
lektiv reflektierenden Flachen 22. In Fig. 20 ist ein entfaltetes optisches System mit nachstehenden Parame-
tern dargestellt: | =70 mm; T =4 mm; q,, = 65°; Reye =24 mm; v = 1,51, die Eye-Motion-Box (EMB) ist 10 mm
und das erforderliche vertikale FOV ist 42°. Wenn wir die Strahlen von der EMB 74 verfolgen, erkennen wir,
dass das Licht durch die Projektion der EMB auf die Auskoppelungsoptik 22 geht, wo 76, 78 und 80 die Pro-
jektionen der oberen, mittleren bzw. unteren Winkel des FOV sind. Das bedeutet, dass zum Erreichen des ge-
wiinschten FOV die erforderliche Einkoppelungsapertur 82 65 mm ist; das ist eine sehr grof3e Apertur, die not-
wendigerweise die Grolke des gesamten Systems erhoht, auch wenn das Substrat eine diinne Platte bleibt.
Wenn umgekehrt nur eine kleinere Apertur 84 von 40 mm erlaubt ist, fallt das erzielbare vertikale FOV 86 auf
23°, also auf nahezu die Halfte des verlangten FOV.

[0099] Fig. 21 illustriert eine mogliche Losung dieses Problems. Anstatt eine einfache rechteckige Platte 20
zu verwenden, werden die zwei horizontalen Kanten der Platten durch zwei Paar parallel reflektierender Fla-
chen 88a, 88b bzw. 90a, 90b ersetzt. Wahrend der Mittelteil des FOVs direkt durch die Apertur 84 projiziert,
so wie zuvor, werden die Strahlen vom unteren Teil des FOVs von den Flachen 88a und 88b reflektiert, wah-
rend die Strahlen vom oberen Teil des FOVs von den Flachen 90a und 90b reflektiert werden. In der Regel
sind die Winkel zwischen den im Substrat gefangenen Strahlen und den reflektierenden Flachen 88 und 90
ausreichend grof3, um innere Totalreflexionen zu bewirken, weshalb fur diese Flachen keine spezielle Reflexi-
onsbeschichtung erforderlich ist. Da alle Strahlen entweder direkt von der Eingangsapertur kommen oder zwei-
mal von einem Paar paralleler Flachen reflektiert werden, wird die urspriingliche Richtung jedes Strahls beibe-
halten, und das Ausgangsbild ist nicht betroffen.

[0100] Es ist wichtig sicherzustellen, dass jeder Strahl, der von der Flache 88a reflektiert wird, auch von der
Flache 88b reflektiert wird, bevor er auf der Apertur 84 auftrifft. Zur Bestatigung dieser Tatsache reicht die Pri-
fung von zwei Strahlwegen aus: der Randstrahl des Extremwinkels 92, der auf die Flache 88a am Punkt 94
einfallt, muss auf die Flache 88b rechts von deren Schnittpunkt mit der Flache 90a auftreffen; auRerdem muss
der Randstrahl 96, der auf die Flache 88a nahe deren Schnittpunkt 98 mit der Flache 90b einfallt, auf die Fla-
che 88b auftreffen, bevor diese die Apertur 84 kreuzt. Wenn beide Randstrahlen die Bedingungen erflllen, tref-
fen notwendigerweise alle Strahlen vom FOV, die auf die Flache 88a einfallen, auch auf der Flache 88b auf.
Das vorliegende Beispiel schafft ein FOV von 42° mit einer signifikant reduzierten Apertur 84 von 40 mm. Na-
turlich kann in Fallen, in denen | extrem groR ist, eine Kaskade von zwei oder mehr Paaren reflektierender Fla-
chen verwendet werden, um das gewlinschte FOV zu erzielen und gleichzeitig eine akzeptable Eingangsaper-
tur zu bewahren.

[0101] Das Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 21 ist nur ein Beispiel zur lllustration einer einfachen Implementie-
rung dieser Methode. Die Anwendung von Paaren parallel reflektierender Flachen zur Verkleinerung der Aper-
tur des Systems fir ein bestimmtes FOV oder als Alternative zur VergréRerung des nutzbaren FOVs fir eine
gegebene Apertur ist nicht auf die Substratoptik beschrankt und kann auch in anderen optischen Systemen
nutzbar gemacht werden, beispielsweise — ohne darauf beschrankt zu sein — in Freiraumsystemen wie
Head-up-Displays, Episkopen oder Periskopen.

[0102] Wie oben unter Bezugnahme auf Fig. 21 beschrieben, ist die Lateraldimension der Eingangsapertur
des Substrats 40 mm an der n-Achse und 8,5 mm an der {-Achse. Fig. 22A und Fig. 22B illustrieren ein Aus-
fuhrungsbeispiel als Alternative zu dem oben unter Bezugnahme auf Fig. 14-Fig. 15 beschriebenen. Diese
Methode bringt eine Anpassung zwischen einer symmetrischen Kollimationslinse 6 und einer asymmetrischen
Eingangsapertur mit sich. Die Lateraldimensionen der Eingangsapertur werden als D und 4D an den zwei Ach-
sen angenommen. Eine Linse 6 mit einer Apertur 2D richtet das Bild auf das Substrat. Die vordere Halfte des
gerichteten Lichts wird vom Spiegel 16a in das Substrat gekoppelt. Zwei Paar parallel reflektierender Flachen
22a; 22b und 22c; 22d teilen das gekoppelte Licht auswarts und reflektieren es dann zurick in seine urspring-
liche Richtung. Der hintere Teil des gerichteten Lichts geht durch das Substrat 20 und wird dann vom Prisma
99 zuriick in das Substrat gefaltet. Ein zweiter Spiegel 16b koppelt das gefaltete Licht auf das Substrat 20 zu-
ruck. Die Lateraldimensionen der Eingangsapertur sind naturlich D und 4D an den zwei Achsen, wie erforder-
lich.

[0103] Die oben unter Bezugnahme auf Fig. 22 beschriebene Methode hat einige Vorteile. Das System ist
symmetrisch um die n-Achse, und vor allem findet kein Verlust an Lichtintensitat statt. Dieses Verfahren ist nur
ein Beispiel; andere, dhnliche Methoden zur Konvertierung des symmetrischen Eingangsstrahls in einen asym-
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metrisch gekoppelten Lichtstrahl sind mdglich. Eine geeignete Konfiguration zur Erweiterung des Bildes an der
n-Achse erfordert eine sorgfaltige Analyse der Systemspezifikationen.

[0104] Im Allgemeinen bieten sdmtliche unterschiedliche Konfigurationen der oben erérterten optischen Licht-
leiterelemente mehrere bedeutende Vorteile gegeniliber alternativen Kompaktoptiken fir Anzeigeanwendun-
gen, zum Beispiel:
1) Die Eingangsanzeigequelle kann sehr nahe am Substrat angeordnet sein, so dass das gesamte optische
System sehr kompakt und leichtgewichtig wird und einen unvergleichlichen Formfaktor bietet.
2) Im Unterschied zu anderen Kompaktanzeigekonfigurationen bietet die vorliegende Erfindung Flexibilitat
bezuglich der Anordnung der Eingangsanzeigequelle im Verhaltnis zum Okular. Diese Flexibilitat mildert —
kombiniert mit der Fahigkeit zur Anordnung der Quelle nahe am Erweiterungssubstrat — die Notwendigkeit
zur Verwendung einer aufderaxialen optischen Konfiguration, die bei anderen Anzeigesystemen die Regel
ist. Da auRerdem die Eingangsapertur des LOE wesentlich kleiner als der aktive Bereich der Ausgangsa-
pertur ist, ist die numerische Apertur der Kollimationslinse 6 wesentlich kleiner als fur ein vergleichbares
herkdmmliches Abbildungssystem. Folglich kann ein erheblich handlicheres optisches System implemen-
tiert werden, und die vielen Schwierigkeiten in Verbindung mit aufReraxialer Optik und mit Linsen mit hoch-
numerischen Aperturen, wie beispielsweise Feld- oder Farbabweichungen, lassen sich relativ leicht und ef-
fizient ausgleichen.
3) Die Reflexionskoeffizienten der selektiv reflektiven Flachen in der vorliegenden Erfindung sind im We-
sentlichen uUber das gesamte relevante Spektrum identisch. Folglich kénnen sowohl einfarbige wie mehr-
farbige Lichtquellen als Anzeigequellen verwendet werden. Das LOE hat eine vernachlassigbare Wellen-
langenabhangigkeit, wodurch hochqualitative Farbanzeigen mit hohen Auflésungen sichergestellt sind.
4) Da jeder Punkt von der Eingangsanzeige in eine ebene Welle transformiert wird, die von einem grof3en
Teil des reflektierenden Arrays in das Auge des Beobachters reflektiert wird, kdnnen die Toleranzen auf der
exakten Stelle des Auges signifikant entspannt sein. Damit kann der Beobachter das gesamte Sichtfeld se-
hen, und die Eye-Motion-Box kann viel groRRer sein als in anderen kompakten Anzeigekonfigurationen.
5) Da ein groRer Teil der Intensitat von der Anzeigequelle in das Substrat gekoppelt wird, und da ein grof3er
Teil dieser gekoppelten Energie "rezykliert" und in das Auge des Beobachters hinaus gekoppelt wird, kann
auch mit Anzeigequellen mit geringem Stromverbrauch eine Anzeige von relativ hoher Helligkeit erreicht
werden.

[0105] In Eig. 23 ist ein Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung dargestellt, in dem das LOE 20 in
einen Brillenrahmen 100 eingebettet ist. Die Anzeigequelle 4, die Kollimationslinse 6 und die Faltlinse 70 sind
innerhalb der Armabschnitte 102 des Brillenrahmens angeordnet, in unmittelbarer Nahe zum Rand des LOE
20. Fur einen Fall, bei dem die Anzeigequelle ein elektronisches Element ist, wie eine kleine CRT, LCD oder
OLED, koénnte die Antriebselektronik 104 firr die Anzeigequelle innerhalb des Rickabschnitts des Arms 102
angeordnet sein. Eine Stromversorgungs- und Datenschnittstelle 106 ist mit dem Arm 102 Uber eine Leitung
108 oder andere Kommunikationsmittel einschlieRlich Funk- oder optischer Ubertragung verbindbar. Als Alter-
native kann eine Batterie und Miniatur-Datenverbindungselektronik in den Brillenrahmen integriert werden.

[0106] Das oben beschriebene Ausflihrungsbeispiel kann in Durchsicht- und Nicht-Durchsicht-Systemen an-
gewendet werden. Im letzteren Fall sind undurchsichtige Schichten vor dem LOE angeordnet. Es ist nicht er-
forderlich, das gesamte LOE abzuschlief3en, in der Regel muss nur der aktive Bereich, wo die Anzeige sichtbar
ist, blockiert werden. So kann die Vorrichtung gewahrleisten, dass die Periphersicht des Benutzers erhalten
bleibt und die Sichterfahrung eines Computer- oder TV-Bildschirms wiedergegeben wird, bei denen solche Pe-
riphersichten eine wichtige kognitive Funktion wahrnehmen. Als Alternative kann ein variabler Filter vor das
System gesetzt werden, so dass der Beobachter das Helligkeitsniveau des von der auReren Szene ausgehen-
den Lichts kontrollieren kann. Dieser variable Filter kénnte eine mechanisch gesteuerte Vorrichtung sein, wie
ein Klappfilter, oder zwei Rotationspolarisatoren, eine elektronisch gesteuerte Vorrichtung oder auch eine au-
tomatische Vorrichtung, wobei der Durchlassigkeitsgrad des Filters von der Helligkeit des duReren Hinter-
grunds bestimmt wird.

[0107] Es gibt einige Alternativen beziiglich der genauen Art und Weise, in der ein LOE in diesem Ausfih-
rungsbeispiel benitzt werden kann. Die einfachste Option ist die Verwendung eine Einzelelements fir ein Au-
ge. Eine weitere Option ist die Verwendung eines Elements und einer Anzeigequelle fir jedes Auge, aber mit
dem selben Bild. Auch ist es mdglich, zwei unterschiedliche Teile des selben Bildes zu projizieren, bei einer
gewissen Uberlappung zwischen den zwei Augen, was ein weiteres FOV erméglicht. Eine andere Méglichkeit
ist die Projizierung zweier unterschiedlicher Szenen, einer auf jedes Auge, zur Schaffung eines stereoskopen
Bildes. Mit dieser Alternative sind attraktive Implementierungen mdglich, einschlieflich 3-dimensionaler Filme,
fortgeschrittener Virtual Reality, Schulungssysteme und anderer.
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[0108] Das Ausfihrungsbeispiel der Fig. 23 ist nur ein Beispiel, in dem die einfache Implementierung der vor-
liegenden Erfindung illustriert ist. Da das substratgeleitete optische Element, welches den Kern des Systems
bildet, sehr kompakt und leichtgewichtig ist, kdnnte es in einer Vielzahl unterschiedlicher Anordnungen einge-
baut werden. Folglich sind viele andere Ausfiihrungsbeispiele auch maéglich, einschlielich eines Visiers, eines
Klappdisplays, eines Monokels und vieler anderer. Dieses Ausfuhrungsbeispiel ist fir Anwendungen vorgese-
hen, bei denen die Anzeige nahe am Auge sein sollte — am Kopf montiert, am Kopf getragen oder angebracht.
Es gibt jedoch Anwendungen, bei denen das Display anders angeordnet ist.

[0109] Ein Beispiel einer solchen Anwendung ist ein tragbares Gerat fur die mobile Anwendung, wie beispiels-
weise ein Mobiltelefon. Von diesen Geraten wird erwartet, dass sie in Zukunft neuartige Funktionen ausfihren,
welche die Auflésung eines grof3en Bildschirms verlangen, wie beispielsweise Videophon, Internetverbindung,
Zugriff auf E-Mail und sogar die Ubertragung von Satelliten-TV in hoher Qualitat. Mit den bestehenden Tech-
nologien kénnte ein kleines Display im Telefon eingebettet werden, gegenwartig kann ein solches Display je-
doch entweder Videodaten von nur schlechter Qualitat oder einige wenige Zeilen Internet- oder E-Mail-Daten
direkt ins Auge projizieren.

[0110] In Fig. 24 ist ein Alternativverfahren auf Basis der vorliegenden Erfindung dargestellt, bei dem der ak-
tuelle Kompromiss zwischen der kleinen Gré3e mobiler Vorrichtungen und dem Wunsch zum Ansehen von di-
gitalen Inhalten auf einem Vollformatdisplay eliminiert ist, indem Qualitatsbilder direkt in das Auge des Benut-
zers projiziert werden. Ein optisches Modul mit der Anzeigequelle 6, der Falt- und Kollimationsoptik 70 und dem
Substrat 20 ist in den Koérper eines Mobiltelefons 110 integriert, wo das Substrat 20 das vorhandene Schutz-
fenster des Telefons ersetzt. Insbesondere ist das Volumen der tragenden Komponenten einschliellich der
Quelle 6 und der Optik 70 ausreichend gering, um in das akzeptable Volumen moderner Mobiltelefone zu pas-
sen. Zur Betrachtung der vollstandigen von der Vorrichtung Gbertragenen Anzeige positioniert der Benutzer
das Fenster vor sein Auge 24, um das Bild bequem mit weitem FOV, einer groRen Eye-Motion-Box und einem
komfortablen Augenabstand zu betrachten. Es ist auch moglich, das gesamte FOV mit einem gréfieren Au-
genabstand zu sehen, indem das Gerat zur Anzeige unterschiedlicher Bildabschnitte geneigt wird. Und da das
optische Modul in Durchsichtkonfiguration betrieben werden kann, ist ein Doppelbetrieb der Vorrichtung még-
lich; namentlich besteht auf Wunsch die Moglichkeit, das herkémmliche Mobiltelefondisplay 112 intakt zu be-
lassen. Auf diese Weise kann das niedrig auflésende Standard-Display durch das LOE betrachtet werden,
wenn die Anzeigequelle 6 abgeschaltet wird. In einem zweiten Modus, der fir E-Mail-Lesen, Internetsurfen
oder Videobetrieb vorgesehen ist, wird das herkdmmliche Display 112 abgeschaltet, wahrend die Anzeigequel-
le 6 das erwlinschte weite FOV-Bild durch das LOE in das Auge des Beobachters projiziert. Das in Fig. 24 be-
schriebene Ausfuhrungsbeispiel ist nur ein Beispiel, in dem illustriert wird, dass andere Anwendungen als
Head-up-Displays verwirklicht werden kdnnen. Andere mogliche portable Anordnungen umfassen Palm-Com-
puter, kleine Displays, die in Armbanduhren eingebettet sind, ein Taschen-Display von der Grof3e und dem Ge-
wicht einer Kreditkarte und viele mehr.

[0111] Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele sind monookulare optische Systeme, d.h. das Bild wird
auf ein einziges Auge projiziert. Es gibt jedoch Anwendungen, wie beispielsweise Head-up-Displays (HUD),
bei denen die Projektion eines Bildes auf beide Augen erwiinscht ist. Bis vor kurzem wurden HUD-Systeme
hauptsachlich in modernen Militér- und Zivilflugzeugen verwendet. Es gab in letzter Zeit zahlreiche Vorschlage
und Entwirfe fir den Einbau eines HUD vor einem Autofahrer zur Unterstiitzung der Fahrtnavigation oder um
bei schlechten Sichtbedingungen ein Warmebild in seine Augen zu projizieren. Aktuelle Raumfahrt-HUD-Sys-
teme sind Uberaus kostspielig, der Preis einer einzigen Einheit bewegt sich bereits in der Gré3enordnung von
Hunderttausenden von Dollars. Uberdies sind die bestehenden Systeme sehr groRR, schwer und unhandlich,
aulerdem zu muhsam fur die Installation in einem kleinen Flugzeug, von einem Auto ganz zu schweigen.
LOE-basierte HUD schaffen potenziell Mdglichkeiten fir ein sehr kompaktes, unabhangiges HUD, das sich bei
beschranktem Platzangebot leicht einbauen I&sst. Sie vereinfachen auch die Konstruktion und Produktion der
optischen Systeme mit Bezug zum HUD und sind deshalb potenziell geeignet fiir eine Verbesserung der
Raumfahrt-HUDs wie fir die Einfihrung einer kompakten, erschwinglichen Konsumentenversion fur die Auto-
mobilindustrie.

[0112] In Fig. 25 ist ein Verfahren zur Materialisierung eines HUD-Systems auf Basis der vorliegenden Erfin-
dung dargestellt. Das Licht von einer Anzeigequelle 4 wird durch eine Linse 6 auf unendlich gerichtet und von
der ersten reflektierenden Flache 16 in das Substrat 20 gekoppelt. Nach der Reflexion an einem (nicht darge-
stellten) zweiten Reflexions-Array treffen die optischen Wellen auf eine dritte reflektierende Flache 22, die das
Licht in die Augen 24 des Beobachters auskoppelt. Das Gesamtsystem kann sehr kompakt und leicht sein, die
GroRe einer groRen Postkarte haben und ein paar Millimeter dick sein. Die Anzeigequelle mit einem Volumen
von einigen wenigen Kubikzentimetern kann an einer Ecke des Substrats befestigt sein, wo ein elektrischer
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Leiter den Strom und die Daten auf das System Ubertragen kann. Es ist davon auszugehen, dass die Installa-
tion des dargestellten HUD-Systems nicht komplizierter ist als die Installation einer einfachen kommerziellen
Audioanlage. Da des weiteren kein Bedarf an einer dufleren Anzeigequelle fir die Bildprojektion besteht, wird
die Notwendigkeit einer Installation von Komponenten an unsicheren Orten vermieden.

[0113] Da die Austrittspupille eines typischen HUD-Systems wesentlich grof3er ist als jene eines kopfmontier-
ten Displaysystems ist davon auszugehen, dass eine Konfiguration mit drei Arrays, wie oben unter Bezugnah-
me auf Fig. 14-Fig. 16 beschrieben, bendtigt wird, um das gewiinschte FOV zu erreichen. Es kann jedoch
Sonderfalle geben, darunter Systeme mit kleinen vertikalen FOVs oder mit einem vertikalen LED-Array als An-
zeigequelle oder durch die Nutzung von Paaren parallel reflektierender Spiegel (wie oben unter Bezugnahme
auf Fig. 21 beschrieben), in denen eine Zwei-Array-Konfiguration gentigen wirde.

[0114] Die in Fig. 25 illustrierten Ausflihrungsbeispiele kénnen fir andere Anwendungen implementiert wer-
den, zusatzlich zu HUD-Systemen fur Fahrzeuge. Eine mdgliche Nutzung dieser Ausfuhrungsbeispiele ist ein
Flachdisplay fur einen Computer oder TV. Das kennzeichnende Hauptmerkmal eines solchen Displays besteht
darin, dass das Bild nicht auf der Bildschirmebene angeordnet ist, sondern im Unendlichen oder in einer ahn-
lich geeigneten Distanz fokussiert ist. Einer der Hauptnachteile bestehender Computerdisplays ist dass die Be-
nutzer ihre Augen in einem sehr kurzen Abstand zwischen 40 und 60 cm fokussieren mussen, wahrend der
naturliche Brennpunkt eines gesunden Auges im Unendlichen liegt. Viele Menschen leiden nach langerem Ar-
beiten am Computer unter Kopfschmerzen. Viele andere, die haufig mit Computern arbeiten, neigen zu Kurz-
sichtigkeit. Einige Menschen, die sowohl unter Kurz- wie unter Weitsichtigkeit leiden, bendtigen zudem Spezi-
albrillen fir die Arbeit am Computer. Ein Flachdisplay auf Basis der vorliegenden Erfindung kénnte eine ange-
messene Losung fur Menschen sein, die unter den genannten Problemen leiden und nicht mit einem kopfmon-
tierten Display arbeiten wollen. Zudem ermdglicht die vorliegende Erfindung eine signifikante Reduzierung der
physischen Bildschirmgrofie. Da das vom LOE gebildete Bild gréRer ist als die Vorrichtung ware die Implemen-
tierung grofer Bildschirme auf kleineren Rahmen maoglich. Dies ist besonders wichtig fur mobile Anwendungen
wie Laptop und Palmtop-Computer.

[0115] Ein potenzielles Problem im Zusammenhang mit LOE mit grof3em Display bezieht sich auf dessen Hel-
ligkeit. Fr die Kompaktheit ist idealerweise die Anwendung einer Miniatur-Anzeigequelle von Vorteil, doch die-
se reduziert notweniger Weise die Display-Helligkeit aufgrund der bedeutenden Steigerung der aktiv beleuch-
teten Flache des LOE im Vergleich zur aktiv beleuchteten Flache der Quelle. Deshalb erwartet man auch nach
Anwendung der oben beschriebenen SondermalRnahmen eine Reduktion der Helligkeit, auch fur Nicht-Durch-
sicht-Anwendungen. Diese Reduzierung der Helligkeit kann durch Erhéhung der Helligkeit der Quelle oder
durch Anwendung von mehr als einer Quelle ausgeglichen werden. Das heiftt, das LOE kann mit einem Array
von Anzeigequellen und deren zugehdriger Kollimationslinsen beleuchtet werden. In Eig. 26 ist ein Beispiel
dieser Methode dargestellt. Das selbe Bild wird von einem Array von 4 Anzeigequellen 4a bis 4d generiert, die
je von einem zugeordneten Array von Linsen 6a bis 6d gerichtet werden, um ein einzelnes parallel gerichtetes
Bild zu erzeugen, das Uber die reflektierende Flache 16 in das LOE 20 gekoppelt wird. Auf den ersten Blick
sieht es so aus, als ob diese Lésung ziemlich teuer werden kdnnte. Die héheren Systemkosten aufgrund einer
gréReren Komponentenzahl und der Notwendigkeit einer Koordinierung der Quellbilder mit Spezialelektronik
werden hier durch die inharent niedrigeren Kosten der Mikrodisplays selbst und die Fahigkeit zur Reduzierung
der numerischen Apertur der Kollimationslinsen ausgeglichen. Bei dieser Anordnung besteht auch keine Not-
wendigkeit fir eine Seitenerweiterung; es ist durchaus mdglich, nur ein eindimensionales Bilderweite-
rungs-LOE zu verwenden und die Helligkeit entsprechend zu erhdhen. Es ist wichtig festzuhalten, dass die An-
zeigequellen nicht unbedingt identisch sein missen und ein komplizierteres System mit unterschiedlichen An-
zeigequellen verwendet werden kann, wie nachstehend erlautert.

[0116] Ein weiterer Vorteil des LOE-Display der vorliegenden Erfindung ist dessen sehr flache Form, auch im
Vergleich mit bestehenden Flachbildschirm-Displays. Ein weiterer Unterschied ist ein signifikant starker gerich-
teter Betrachtungswinkel: das LOE-Display kann im Vergleich mit einem Flachbildschirm-Display von einem
betrachtlich eingeschrankteren Winkelbereich betrachtet werden. Eine solche eingeschrankte Head-Moti-
on-Box ist fir die bequeme Verwendung durch einen Einzelbenutzer ausreichend und bietet in vielen Situatio-
nen den zusétzlichen Vorteil der Privatheit.

[0117] Darlber hinaus ist das Bild des LOE-basierten Bildschirms in einer entfernten Ebene hinter der Dis-
playoberflache und also nicht auf dessen physischer Oberflache angeordnet. Die Wahrnehmung des Bildes ist
der Betrachtung durch ein Fenster vergleichbar. Diese Konfiguration ist besonders gut geeignet fiir die Imple-
mentierung dreidimensionaler Displays.
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[0118] Laufende Entwicklungen in der Informationstechnologie haben zu einer steigenden Nachfrage nach
3-D-Displays geflhrt. Ein breites Angebot an 3-D-Ausristung ist auch schon auf dem Markt. Die verfigbaren
Systeme leiden jedoch unter dem Nachteil, dass die Benutzer spezielle Vorrichtung zur Trennung der fir das
linke und das rechte Auge vorgesehenen Bilder tragen missen. Solche Systeme fir "unterstitzte Betrachtung"
sind in einigen Berufsumfeldern bestens eingefuhrt. Eine weitere Ausdehnung in andere Bereiche erfordert je-
doch Systeme mit "freier Betrachtung" mit besserem Betrachtungskomfort und einer besseren Anpassung an
die Mechanismen der Binokularsicht. Die vorliegenden Ldsungen dieses Problems haben unterschiedliche
Nachteile und bleiben hinsichtlich Bildqualitat und Betrachtungskomfort hinter vertrauten 2-D-Displays zurtick.

[0119] Fig. 27A und Fig. 27B sind Front- bzw. Draufsichten einer mdglichen Konfiguration auf Basis der vor-
liegenden Erfindung zur Materialisierung eines echten 3-D-Displays. Anstelle einer einzigen Anzeigequelle ist
am unteren Abschnitt des Substrats 20 ein Array 114 von n unterschiedlichen Anzeigequellen 114, 114, ange-
ordnet, wo jede Anzeigequelle Bilder projiziert, die aus unterschiedlichen Perspektiven derselben Szene ge-
wonnen wurden. Das Bild von jeder Anzeigequelle wird auf die gleiche Weise in das Substrat hinein gekoppelt
wie oben unter Bezugnahme auf Fig. 26 beschrieben. Wenn der Beobachter das Display betrachtet, beobach-
ten sein rechtes 24a und linkes 24b Auge die von den Anzeigequellen 114i und 114j projizierten Bilder. Folglich
sieht der Beobachter mit jedem Auge dieselbe Szene aus einer unterschiedlichen Perspektive. Die Erfahrung
ahnelt stark der Sichterfahrung bei der Betrachtung eines echten 3-D-Objekts durch ein Fenster. Wie in
Fig. 28a-Fig. 28b dargestellt, sehen seine Augen die Bilder, die von den unterschiedlichen Anzeigequellen
114k und 114l projiziert werden, wenn der Betrachter seinen Blick horizontal bewegt. Der Effekt ist vergleichbar
einer Bewegung des Kopfes uber ein Fenster beim Blick auf eine AulRenszene. Wenn der Beobachter seinen
Blick vertikal bewegt, wie in Fig. 29A-Fig. 29B dargestellt, sehen die Augen Punkte auf dem Bildschirm, die
tiefer als zuvor angeordnet sind. Da sich diese Punkte naher an den Anzeigequellen 114 befinden, sieht der
Beobachter Bilder, die von unterschiedlichen Anzeigequellen 114g und 114h ausgehen, die ndher an der Mitte
des Arrays 114 als zuvor angeordnet sind. Die Wahrnehmung des Beobachters ist folglich ahnlich der Betrach-
tung einer Szene, die naher am Fenster ist. Das heil’t, die Szene durch das Substrat wird als dreidimensiona-
les Panorama gesehen, bei dem der untere Teil der Szene ndher am Beobachter liegt.

[0120] Das oben mit Bezug auf Fig. 27-29 beschriebene Ausfiihrungsbeispiel ist nur ein Beispiel. Andere An-
ordnungen zur Realisierung eines echten 3-D-Displays mit unterschiedlichen Aperturen, Aspektpunktzahlen
und mehr sind unter Anwendung der vorliegenden Erfindung ebenfalls méglich.

[0121] Ein weiteres mdgliches Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist deren Implementierung als Telepromp-
ter, wie er zum Projizieren von Text fir einen Sprecher oder TV-Moderator benutzt wird; da der Teleprompter
transparent ist, hat das Publikum den Eindruck, der Sprecher halte Augenkontakt mit ihm, wahrend er/sie in
Wirklichkeit den Text abliest. Mit Hilfe eines LOE kann der Teleprompter mit einer kleinen Quelle implementiert
werden, die an der optischen Anordnung angebracht ist; dadurch ertibrigt sich die Notwendigkeit, in der Nahe
der Vorrichtung einen grof3en Bildschirm aufzustellen.

[0122] Eine andere mogliche Implementierung dieses Ausfiihrungsbeispiels ist ein Bildschirm fiir einen Per-
sonal Digital Assistant (PDA). Die Grofie der bestehenden herkdmmlichen Bildschirme, die derzeit in Verwen-
dung sind, liegt bei unter 10 cm. Da die minimale Distanz, auf die diese Displays gelesen werden kdnnen, in
der GrofRenordnung von 40 cm ist, ist das erreichbare FOV unter 15°; folglich ist der Informationsgehalt, ins-
besondere soweit Text betroffen ist, auf diesen Displays beschrankt. Eine signifikante Verbesserung des pro-
jizierten FOV lasst sich mit dem in Fig. 24 illustrierten Ausflihrungsbeispiel erzielen. Das Bild ist auf unendlich
fokussiert, und der Bildschirm kann wesentlich ndher an den Augen des Beobachters angeordnet werden. Und
da jedes Auge einen anderen Teil des Gesamtsichtfelds (TFOV) sieht, mit einer Uberlappung in der Mitte, kann
eine zusatzliche Vergroflerung des TFOV erreicht werden. Deshalb ist eine Anzeige mit einem FOV von 40°
oder grofier machbar.

[0123] In allen Ausfuihrungsbeispielen der oben beschriebenen Erfindung kam das vom Substrat 20 bertra-
gene Bild aus einer elektronischen Anzeigequelle wie einer CRT oder einem LCD. Es gibt jedoch Anwendun-
gen, bei denen das ubertragene Bild ein Teil einer lebenden Szene sein kann, beispielsweise wenn eine leben-
de Szene auf ein optisches System gekoppelt werden muss.

[0124] In Fig. 30 ist eine Anwendung eines Sternlichtverstarkers (SLA) 116 dargestellt, wo diese Implemen-
tierung erforderlich ist. Das Bild von der AuRenszene wird vom Kollimator 118 in den SLA ausgerichtet, wo das
elektronische Signal des Bildes verstarkt wird, um ein synthetisches Bild zu schaffen, das durch ein Okular 120
auf das Auge des Beobachters projiziert wird. Die dargestellte Konfiguration ist flr militarische, paramilitarische
und zivile Anwendungen ziemlich beliebt. Diese allgemein gebrauchliche Konfiguration ragt notwendiger Wei-
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se vor den Benutzer vor und ist dadurch unpraktisch fur die Langnutzung in einer kopfmontierten Konfiguration.
Die Vorrichtung ist relativ schwer, tritt in physische Konflikte mit Gegenstanden in der Nahe des Benutzers und
belastet dessen Kopf und Hals.

[0125] Eine besser geeignete Konfiguration ist in Fig. 31 dargestellt. Hier ist die Vorrichtung nicht vor dem
Benutzer angeordnet, sondern an der Seite des Kopfes, wo der Schwerpunkt des SLA an der Hauptachse des
Kopfes ausgerichtet ist. Die Richtung der Vorrichtung wird umgekehrt, d. h. der Kollimator 118 ist an der Riick-
seite und das Okular 120 an der Vorderseite angeordnet. Nun wird das Bild von der vorderen AuRenszene mit
Hilfe eines LOE 20a in den Kollimator 118 gekoppelt, wo das Bild vom Okular 120 unter Anwendung eines wei-
teren LOE 20b in das Auge des Benutzers gekoppelt wird. Obwohl zwei zusatzliche optische Elemente 20a
und 20b zur urspringlichen Vorrichtung hinzugefiigt werden, ist das Gewicht dieser Elemente im Vergleich mit
dem Gewicht des SLA vernachlassigbar, und die Gesamtkonfiguration ist wesentlich besser geeignet als zu-
vor. Da auflerdem die Montagetoleranz dieser Vorrichtungen alles andere als anspruchsvoll ist, ist eine modu-
lare Konfiguration dieser zwei Elemente machbar, so dass sie entweder von ihrer Position weg verschoben
oder vom Benutzer entfernt werden kénnen. Auf diese Weise kann der SLA-Betrachter fir eine bequeme Stelle
fir den Heimbetrieb mit montiertem LOE neu konfiguriert werden, oder fir die Montage auf Standard-Geweh-
ren oder anderen Zielvorrichtungen zur Verwendung ohne die LOE-Module. Es ist auch mdglich, die LOEs so
zu bewegen, dass die Nutzung der Vorrichtung mit jedem Auge mdglich ist.

[0126] In allen oben beschriebenen Ausflihrungsbeispielen wird das LOE dazu benitzt, Lichtwellen fir Abbil-
dungszwecke zu Ubertragen. Die vorliegende Erfindung kann jedoch nicht nur fiir Abbildungszwecke, sondern
auch fur Nicht-Abbildungszwecke, hauptsachlich Beleuchtungssysteme verwendet werden, in denen die opti-
sche Qualitat der Ausgangswelle nicht entscheidend ist und die wichtigen Parameter Lichtstarke und gleich-
maRige Helligkeit sind. Die Erfindung kann beispielsweise in Hintergrundbeleuchtungen von Flachbildschir-
men, in den meisten Fallen LCD-Systemen, angewendet werden, in denen es fur einen Bildaufbau erforderlich
ist, die Platte mit einem maoglichst hellen und gleichmaRigen Licht zu beleuchten. Andere solche mdgliche An-
wendungen umfassen — ohne darauf beschrankt zu sein — flache und kostengtinstige Ersatzprodukte fir die
Raumbeleuchtung oder fiir Flutlichte, Beleuchtungen fiir Fingerabdrucklesegerate und Ablesewellen fir 3-di-
mensionale Display-Hologramme.

[0127] Eine der Beleuchtungsnutzungen, die durch Anwendung einer LOE-Vorrichtung betrachtlich verbes-
sert werden kdnnen, ist ein reflektierendes LCD. In Fig. 32 ist ein Beispiel eines Substrat-Displays dargestellt,
wo die Anzeigequelle eine reflektierende LCD ist. Das von einem Leuchtkdrper 122 generierte Licht geht durch
einen Polarisator 124, wird durch eine Linse 126 parallel gerichtet, von einem polarisierenden Strahlteiler 128
reflektiert und beleuchtet eine LCD 130. Die Polarisierung des Lichts, das vom LCD reflektiert wird, wird durch
eine Ys-Wellenlangenplatte um 90° gedreht, oder alternativ dazu vom LCD-Material selbst. Das Bild von der
LCD geht nun durch den Strahlteiler, um parallel gerichtet und von der Linse 132 auf das Substrat 20 reflektiert
zu werden. Infolge der Strahlteilerkonfiguration ist das gesamte Beleuchtungssystem grof3 und mihsam und
sicherlich nicht kompakt genug fir kopfmontierte Anzeigesysteme. Wegen des Strahlteilers 128 ist Uberdies
die Kollimationslinse 132 weiter weg von der Anzeigequelle angeordnet, wahrend es im Sinne einer Minimie-
rung der Abweichungen erforderlich ist, dass die Feldlinse so nahe wie méglich an der Anzeigeflache ange-
ordnet ist.

[0128] Eine verbesserte Version des Beleuchtungs-Setups ist in Fig. 33 dargestellt. Das Licht von der Licht-
quelle 122 ist in ein anderes LOE 134 gekoppelt, das die Oberflache des LCD 130 beleuchtet, wo die teilref-
lektierenden Flachen poarisierungsempfindlich sind. Offenbar ist das gesamte System hier viel kompakter als
das in Fig. 32 illustrierte, und die Linse 132 ist wesentlich ndher an der LCD-Oberflache angeordnet. Und da
die Eingangsapertur des LOE 134 viel kleiner ist als jene des Strahlteilers 128, kann die Kollimationslinse 126
nun viel kleiner als zuvor sein und deshalb eine grofere f-Nummer haben. Die in Fig. 32 dargestellte Beleuch-
tungsanordnung ist nur ein Beispiel. Andere Anordnungen zur Beleuchtung eines reflektierenden oder durch-
lassigen LCD oder zur Verwendung fiir andere Beleuchtungszwecke in Entsprechung zum optischen System
und den gewunschten Parametern sind ebenfalls zulassig.

[0129] Eine wichtige Frage, die zu erdrtern ist, ist das Herstellungsverfahren des LOE, bei dem das Array der
selektiv reflektierenden Flachen 22 die entscheidende Komponente ist. Fig. 34 stellt ein mdgliches Verfahren
zur Herstellung eines Arrays teilreflektierender Flachen dar. Die Oberflachen einer Mehrzahl durchsichtiger,
flacher Platten 138 werden mit den erforderlichen Beschichtungen 140 versehen, und dann werden die Platten
miteinander verklebt, um eine Stapelform 142 anzunehmen. Ein Segment 144 wird dann mittels Schneidens,
Schleifens und Polierens vom Stapel abgehoben, so dass das gewtinschte Array reflektierender Flachen 146
geschaffen wird, die mit anderen Elementen zur Materialisierung des gesamten LOE zusammengesetzt wer-
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den koénnen. Von jedem Segment 144 kann mehr als ein Array 146 hergestellt werden, je nach der tatsachli-
chen Grofle der beschichteten Platten 138 und der erforderlichen GréRRe des LOE. Wie in Fig. 4-Fig. 7 be-
schrieben, sollten die erforderlichen Beschichtungen der selektiv reflektierenden Flachen eine bestimmte Win-
kel- und Spektralreaktion aufweisen, um einen angemessenen Betrieb des LOE sicherzustellen. Es ist deshalb
unabdingbar, vor der Endherstellung des LOE die tatsachliche Leistung der Beschichtungen prazise zu mes-
sen. Wie oben erklart, sind zwei Winkelbereiche vorhanden, die gemessen werden mussen — die steilen Ein-
fallswinkel (in der Regel zwischen 60° und 85°), wo der Reflexionsgrad sehr gering ist, und die niedrigen Ein-
fallswinkel (in der Regel zwischen 15° und 40°), wo der Reflexionsgrad der Flachen dazu dient, einen Teil der
gefangenen Wellen aus dem LOE hinaus zu koppeln. Die Beschichtung sollte natirlich an diesen zwei Berei-
chen gemessen werden. Das Hauptproblem des Testverfahrens besteht darin, dass es sehr schwierig ist, den
Reflexionsgrad (oder alternative dazu die Durchlassigkeit) mit der bestehenden Testausristung fir hohe Ein-
fallswinkel — normalerweise Uber 60° — fir Beschichtungen zu messen, die — wie in unserem Fall — zwischen
zwei durchsichtigen Platten angeordnet sind.

[0130] In Fig. 35 ist ein Verfahren zum Messen der Reflexion einer beschichteten Flache 150 bei sehr steilen
Einfallswinkeln dargestellt. Anfanglich werden zwei Prismen 152 mit einem Winkel a an der beschichteten Plat-
te befestigt. Der ankommende Strahl 154 trifft in einem Einfallswinkel a auf die beschichtete Platte. Ein Teil des
Strahls 156 geht in der urspriinglichen Richtung weiter, und seine Intensitat T, kann gemessen werden. Unter
Berucksichtigung der Fresnel-Reflexionen von der AuRenflache kann der Reflexionsgrad der gemessenen Be-
schichtung im Winkel a berechnet werden als R, = 1 — T,. Zudem wird der andere Teil des Strahls von der be-
schichteten Flache reflektiert, durch totale Innenreflexion von der AuRenflache des unteren Prismas erneut re-
flektiert, trifft in einem Winkel 3a erneut auf die beschichtete Flache, wird erneut durch totale Innenreflexion
von der AulRenflache des oberen Prismas reflektiert und dann in einem Winkel a von der beschichteten Flache
reflektiert und aus dem Prisma hinaus gekoppelt. Hier kann die Intensitat des Ausgangsstrahls 158 gemessen
werden. Unter Beriicksichtigung der Fresnel-Reflexionen ist die Intensitat des Ausgangsstrahls (R,)*T,,. Da
der Reflexionsgrad R, aus dem vorangehenden Schritt bekannt ist, kann der Reflexionsgrad bei einem Winkel
3a entsprechend berechnet werden. Es gibt Testausriistungen, bei denen der Ausgangsstrahl auf der selben
Achse wie der ankommende Strahl liegen muss. In Fig. 36 ist ein Faltprisma 160 dargestellt, das zur Umwand-
lung des Strahls in den des urspriinglichen Strahls dient. Der Rest des urspriinglichen Strahls 154 kann unter
Anwendung einer geeigneten Maske oder einer Blockierschicht 162 blockiert werden.

[0131] Jedes Prismenpaar kann den Reflexionsgrad bei zwei Winkeln messen — a und 3a. Wenn beispiels-
weise der Kopfwinkel 25° betragt, kann der Reflexionsgrad bei 25° und 75° gleichzeitig gemessen werden.
Deshalb ist in der Regel eine kleine Zahl an Prismenpaaren (2 oder 3) fir eine ordentliche Messung der be-
schichteten Platten erforderlich. Selbstverstandlich kann das hier dargestellte Setup zum Messen des Reflexi-
onsgrads dieser zwei Winkel bei unterschiedlichen Wellenlangen ebenso wie fiir die zwei Polarisierungen die-
nen, wenn erforderlich.

[0132] Fur einschlagig bewanderte Fachpersonen ist offensichtlich, dass die Erfindung nicht auf die Einzel-
heiten der vorangehend illustrierten Ausflihrungsbeispiele beschrankt ist und dass die vorliegende Erfindung
auch in anderen bestimmten Formen verkoérpert sein kann. Die vorliegenden Ausfihrungsbeispiele sind des-
halb in jeder Hinsicht als illustrativ zu betrachten, und also nicht als einschrankend. Der Geltungsbereich der
Erfindung wird von den angehangten Anspriichen festgelegt, und nicht von der vorangehenden Beschreibung,
und alle Anderungen, die im Rahmen der Bedeutung und im Aquivalenzbereich der Anspriiche bleiben, sind
folglich mit eingeschlossen.

Patentanspriiche

1. Optische Vorrichtung, umfassend:
ein lichtdurchlassiges Substrat (20) mit mindestens zwei zueinander parallelen Hauptflachen (26) und Kanten,
ein in dem Substrat (20) befindliches optisches Mittel (16) zum Einkoppeln von in einem gegebenen Sichtfeld
befindlichen Lichtwellen in das Substrat (20) durch Totalreflexion, und
mindestens eine in dem Substrat (20) befindliche teilreflektierende Flache (22), die zu den Hauptflachen (26)
des Substrats (20) nicht parallel ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die teilreflektierende Flache (22) eine flache, winkelselektive reflektierende
Flache ist, und
dass die teilreflektierende Flache (22) so angeordnet ist, dass in dem Sichtfeld befindliche Lichtwellen an bei-
den Seiten (42, 44) der teilreflektierenden Flache (22) ankommen.

2. Optische Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das optische Mittel (16) zum Einkoppeln von Licht in das
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Substrat (20) abgewinkelt zu den Hauptflachen (26) angeordnet ist, so dass zumindest ein Teil der Lichtstrah-
len des gekoppelten Lichts vor der Auskopplung aus dem Substrat (20) die teilreflektierende Flache (22) min-
destens zweimal unter zwei unterschiedlichen Einfallswinkeln schneidet.

3. Optische Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die reflektierende Flache (22) in dem Substrat (20)
unter einem gréReren Winkel als der aulReraxiale Winkel der in das Substrat (20) eingekoppelten Lichtwellen
angeordnet ist, wodurch Strahlen der gekoppelten Lichtwellen unter einem ersten Einfallswinkel auf eine Seite
(42) der Flache (22) treffen und Strahlen der gekoppelten Lichtwellen unter einem zweiten, kleineren Einfalls-
winkel auf eine zweite Seite (44) der Flache (22) treffen.

4. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die winkelselektive teilreflektierende Fla-
che (22) eine kleine Reflexion firr einen Teil des Winkelspektrums und eine gréRere Reflexion fiir andere Teile
des Winkelspektrums bewirkt.

5. Optische Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die winkelselektive teilreflektierende Flache (22) einen ge-
ringen Reflexionsgrad bei grofen Einfallswinkeln und einen hohen Reflexionsgrad bei kleinen Einfallswinkeln
bewirkt.

6. Optische Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei die winkelselektive teilreflektierende Flache (22) eine ge-
ringe Reflexion fur einen der Einfallswinkel und eine wesentlich gréRere Reflexion fir den zweiten der Einfalls-
winkel bewirkt.

7. Optische Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei der erste Einfallswinkel mit kleiner Reflektanz gréRer als
der zweite Einfallswinkel ist.

8. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei ein Array von zwei oder mehr teilreflek-
tierenden Flachen (22) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die teilreflektierenden Flachen (22) zu-
einander parallel und zu jeder der Kanten der Hauptflachen (26) des Substrats (20) nicht parallel sind.

9. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das optische Mittel (16) eine in dem Sub-
strat (20) befindliche wellenreflektierende Flache ist.

10. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die mindestens eine teilreflektierende
Flache (22) das durch Totalreflexion gefangene Licht aus dem Substrat (20) auskoppelt.

11. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10, weiterhin umfassend ein Mittel zum Erzeu-
gen von Ausgangslichtwellen aus Eingangslichtwellen, wobei sich die Eingangslichtwellen und Ausgangslicht-
wellen auf derselben Seite des Substrats (20) befinden.

12. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10, weiterhin umfassend ein Mittel zum Erzeu-
gen von Ausgangslichtwellen aus Eingangslichtwellen, wobei sich die Eingangslichtwellen auf einer Seite des
Substrats (20) und sich die Ausgangslichtwellen auf einer anderen Seite des Substrats (20) befinden.

13. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10, weiterhin umfassend ein Mittel zum Erzeu-
gen von Ausgangslichtwellen aus Eingangslichtwellen, wobei die Eingangslichtwellen in das Substrat (20)
durch eine seiner Kanten hindurch eingekoppelt werden.

14. Optische Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei der Reflexionsgrad jeder der teilreflektierenden Flachen
(22) uber die reflektierenden Flachen (22) hinweg nicht identisch ist.

15. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei die teilreflektierende Flache (22) eine
Beschichtung fiir p-polarisiertes Licht aufweist.

16. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei die teilreflektierende Flache (22) eine
Beschichtung fiir s-polarisiertes Licht aufweist.

17. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei die teilreflektierende Flache (22) eine
Beschichtung flir unpolarisiertes Licht aufweist.

18. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, weiterhin umfassend eine zweite Menge von
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einer oder mehr in dem Substrat (20) befindlichen reflektierenden oder teilreflektierenden Flachen, wobei diese
zweite Menge teilreflektierender Flachen zueinander parallel ist und zu der mindestens einen teilreflektieren-
den Flache (22) nicht parallel ist.

19. Optische Vorrichtung nach Anspruch 18, wobei die zweite Menge reflektierender oder teilreflektieren-
der Flachen die Ausbreitungsrichtung des in das Substrat (20) eingekoppelten Lichts durch Totalreflexion ver-
andert.

20. Optische Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, wobei der Reflexionsgrad der zweiten Mehrzahl teil-
reflektierender Flachen ein Sichtfeld mit gleichférmigem Helligkeitsprofil erzeugt.

21. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 20, weiterhin umfassend mindestens ein Paar
von dem Substrat (20) getragener reflektierender Flachen, wobei das Paar reflektierender Flachen zueinander
parallel und Teil der Kanten des Substrats (20) sind.

22. Optische Vorrichtung nach Anspruch 21, wobei das mindestens eine Paar reflektierender Flachen die
Ausbreitungsrichtung des in das Substrat (20) eingekoppelten Lichts durch Totalreflexion verandert und es
dann in seine urspringliche Richtung zurick reflektiert.

23. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, weiterhin umfassend mindestens zwei un-
terschiedliche Substrate, die miteinander kombiniert sind.

24. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 23, weiterhin umfassend eine Anzeigenlichtquel-
le (4; 4a...4d; 64; 122).

25. Optische Vorrichtung nach Anspruch 24, wobei die Anzeigenlichtquelle eine Flissigkristallanzeige
(LCD) (130) ist.

26. Optische Vorrichtung nach Anspruch 25, wobei sich ein winkelselektiver Diffusor zwischen einer Licht-
quelle (122) und dem Flissigkristall (130) der LCD befindet.

27. Optische Vorrichtung nach Anspruch 24, wobei die Anzeigenlichtquelle eine OLED-Anzeige (OLED: or-
ganic light-emitting diode) mit einem Divergenzwinkel ist.

28. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 27, weiterhin umfassend ein Array von lateral
auf die Anzeigenlichtquelle ausgerichteten Mikrolinsen.

29. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 28, wobei das Substrat (20) teiltransparent ist,
um einen Durchsichtbetrieb zu gestatten.

30. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 29, weiterhin umfassend eine opake Flache, die
sich auf oder in dem Substrat (20) befindet, so dass der Eintritt von Licht blockiert wird, das von einer Auf3en-
szene durch das Substrat [auft.

31. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 30, weiterhin umfassend eine Flache mit veran-
derlichem Durchlassigkeitsgrad, die so gelegen ist, dass sie den Eintritt von das Substrat (20) durchlaufendem
Licht dampft, um die Helligkeit von Licht zu steuern, das von einer AuRenszene durch die Vorrichtung lauft.

32. Optische Vorrichtung nach Anspruch 31, umfassend eine automatische Vorrichtung zum automati-
schen Steuern des Durchlassigkeitsgrads der Flache mit veranderlichem Durchlassigkeitsgrad, wobei der
Durchlassigkeitsgrad des Filters durch die Helligkeit von Licht bestimmt wird, das so geleitet wird, dass es
durch das Substrat (20) lauft.

33. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 32, wobei die mindestens eine teilreflektierende
Flache (22) gefangene Lichtwellen in eine Richtung zum Erreichen eines Auges eines Beobachters reflektiert.

34. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 32, wobei die mindestens eine teilreflektierende
Flache (22) gefangene Lichtwellen in eine Richtung zum Erreichen beider Augen eines Beobachters reflektiert.

35. Optische Vorrichtung nach Anspruch 34, weiterhin mehrere Anzeigenlichtquellen (4a...4d) umfassend.

22/42



DE 603 15606 T2 2008.05.08

36. Optische Vorrichtung nach Anspruch 35, wobei sich die Bilder der mehreren Anzeigenlichtquellen
(4a...4d) voneinander unterscheiden.

37. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 36, wobei die Vorrichtung (16) das Licht von der
Auflenszene in das Substrat (20) einkoppelt.

38. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 37, weiterhin einen Sternenlichtverstarker (116)
umfassend.

39. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 33 bis 38, bei der die Vorrichtung zur Anordnung an
der Seite des Kopfes des Beobachters ausgelegt ist, wobei das Objektiv hinten und das Okular vorne liegt.

40. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 39, wobei die Vorrichtung in einem Brillenrah-
men (100) angebracht ist.

41. Optische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 39, wobei die Vorrichtung in einer mobilen Kom-
munikationsvorrichtung angeordnet ist.

42. Optische Vorrichtung nach einem der Anspruiche 1 bis 32, wobei die mindestens eine teilreflektierende
Flache (22) gefangene Lichtwellen in eine Richtung zum Beleuchten eines Gegenstands reflektiert.

43. Optische Vorrichtung nach Anspruch 42, wobei der Gegenstand eine Flussigkristallanzeige (130) ist.

Es folgen 19 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig.1. 2

Stand der Technik
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