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FIG 2

(57) Abstract: A curved light guide (1), which can find use as an imaging optical unit or as part of an imaging optical unit for an HMD,
is disclosed. When used as intended, the light guide (1) is arranged in front of at least one eye and has a concave curvature, as seen
from the eye. It comprises: — a back surface (6) facing the eye and a front surface (4) facing away from the eye, an input coupling
structure (3) for coupling light into the light guide (1) in such a way that light is guided through the light guide (1) with reflection at
the front surface (4) and/or the back surface (6), and — an output coupling structure (13) for output coupling the light guided through
the light guide (1). The light guide (1) has a scattering structure (11), the focal length of which in terms of magnitude is less than or
equal to the radius of curvature of the light guide (1).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein gekriimmter Lichtleiter (1) offenbart, der als Abbildungsoptik oder als Teil einer Abbildungsop-
tik fur ein HMD Verwendung finden kann. Der Lichtleiter (1) ist bei bestimmungsgeméifem Gebrauch vor wenigstens einem Auge
angeordnet und besitzt vom Auge aus gesehen eine konkave Kriimmung. Er umfasst: - eine zum Auge weisende Riickfliche (6) sowie
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eine vom Auge weg weisende Vorderfliche (4), eine Einkoppelstruktur (3) zum Einkoppeln von Licht in den Lichtleiter (1) derart,
dass Licht unter Reflektion an der Vorderflidche (4) und/oder der Riickflache (6) durch den Lichtleiter (1) geleitet wird, und - eine
Auskoppelstruktur (13) zum Auskoppeln des durch den Lichtleiter (1) geleiteten Lichtes. Der Lichtleiter (1) weist eine zerstreuende
Struktur (11) auf, deren Brennweite betragsmifig kleiner oder gleich dem Kriimmungsradius des Lichtleiters (1) ist.
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Gekrummter Lichtleiter, Abbildungsoptik und HMD

Die vorliegende Erfindung betrifft einen gekrimmten Lichtleiter far ein HMD
(Head Mounted Display), also fur eine am Kopf zu tragende
Anzeigevorrichtung. Daneben betrifft die Erfindung eine Abbildungsoptik fur
ein HMD sowie das HMD selbst.

Ein HMD ist ein Anzeigesystem, bei dem ein Ausgangsbild mit Hilfe einer
Abbildungsoptik in das Blickfeld des Tragers des HMD abgebildet wird. Haufig
ist es dabei wunschenswert, neben dem bereit gestellten Bild auch einen
ungestorten Blick auf die Umgebung zuzulassen. Diese Anordnung verhindert
Lésungen, bei denen ein intransparenter Bildgeber und eine dazugehdrige
Abbildungsoptik direkt vor dem Auge angeordnet werden. In einer Klasse von
HMDs, die gelegentlich auch Datenbrillen genannt werden, werden daher die
Ausgangsbilder Ublicherweise auflerhalb des Sichtbereichs des Auges
generiert, und das erzeugte Ausgangsbild wird mit Hilfe einer Abbildungsoptik
in der gewulnschten Blickrichtung vor das Auge eingespiegelt. Hierzu umfasst
das HMD  beispielsweise  einen  Lichtleiter, UGber den der
Abbildungsstrahlengang zum Generieren des virtuellen Bildes durch innere
Reflektion von einer aulRerhalb des Sichtfeldes gelegenen Einkoppelstruktur
zu einer im Sichtfeld des Auges gelegenen zumindest teilweise transparenten
Auskoppelstruktur geleitet wird. Das Ein- und Auskoppeln kann dabei mittels
refraktiver Strukturen, mittels reflektiver Strukturen oder mittels diffraktiver
Strukturen erfolgen. Diffraktive Ein- und Auskoppelstrukturen sind
beispielsweise in DE 10 2015 122 055 A1, in US 2006/012181 A1 und in
US 2010/0220295 A1 beschrieben. Beispiele fur reflektive oder refraktive Ein-
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oder Auskoppelstrukturen sind beispielsweise in US 2012/00002294 A1, in
DE 10 2011 007 812 A1, in WO 2015/075206 A1 und WO 2015/075207 A1

beschrieben.

Um eine grof3e Ausgangspupille zu erzielen, schlagt die US 8,320,032 B2 eine
Mehrfachauskopplung vor. Wahrend die US 8,320,032 B2 einen planaren
Lichtleiter beschreibt, wird in der US 8,830,584 B2 das Prinzip der
Mehrfachauskopplung auf spharische Lichtleiter GUbertragen. Fur eine ideale
Mehrfachauskopplung mussen im Falle eines spharisch-konzentrischen
Lichtleiters die Auskopplungsstrukturen parallel zu den Breitenkreisen auf der
Sphare liegen. Damit kann Licht von der Einkoppelstruktur auf die
Auskoppelstruktur Gbertragen und dort mehrfach ausgekoppelt werden. So
lasst sich eine ideale Punkt-zu-Punkt-Abbildung im Zentrum der Sphare
realisieren. Eine Mehrfachauskopplung ist dariber hinaus auch in
DE 10 2015 122 055 A1 beschrieben.

In US 2013/0088780 A1 wird das Prinzip der Punkt-zu-Punkt-Abbildung dazu
verwendet, mittels mehrerer Lichtleiter verschiedene Fokusebenen zu
realisieren. Dabei mussen jedoch die Lichtleiter vom Auge weg gekrimmt
sein, so dass die Lichtleiter vom Auge aus gesehen eine konvexe Krimmung
aufweisen. Aus asthetischen Grinden sollten die Lichtleiter vom Auge aus
gesehen jedoch eine konkave Krimmung aufweisen, so dass das Head

Mounted Display die Form einer gewohnlichen Brille annehmen kann.

In US 8,842,368 B2 ist zudem ein Head Mounted Display mit diffraktiver Ein-
und Auskopplung beschrieben, in dem gekrUmmte diffraktive Strukturen
verwendet werden, um eine Pupillenabbildung zu generieren. Mit einer

Mehrfachauskopplung ware diese Pupillenabbildung jedoch nicht vertraglich.

In US 2012/0300311 A1 ist ein Head-Mounted Display mit einem zylindrisch
gekrimmten Lichtleiter und diffraktiver Ein- und Auskopplung beschrieben.
Um zu erreichen, dass ein in den Lichtleiter eingekoppeltes kollimiertes Bild
als ein kollimiertes Bild mit einer vergroRerten Austrittspupille ausgekoppelt
werden kann, weisen das Einkoppelgitter und das Auskoppelgitter in
Krimmungsrichtung des Lichtleiters variable Gitterabstande auf.
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In der DE 10 2012 213 685 A1 ist eine Anzeigevorrichtung beschrieben, in der
in einen gekrummten Lichtleiter eingekoppelte Strahlenbindel vor dem
Einkoppeln mittels einer zwischen dem Bildgeber und dem Lichtleiter
angeordneten Zusatzoptik in kollimierte Strahlenbundel umgewandelt werden
und als kollimierte Strahlenbindel aus dem Lichtleiter ausgekoppelt werden.
Das Kollimieren kann statt von der Zusatzoptik 9 von dem zur Einkopplung

verwendeten Einkoppelgitter Gbernommen werden.

Die DE 10 2015 122 055 A1 beschreibt eine Anzeigevorrichtung, die eine

Korrekturanordnung zum Korrigieren von Abbildungsfehlern umfasst.

Die DE 10 2008 009 095 A1 beschreibt ein Durchlicht-Display-System, in
dem ein Bild durch eine Scheibe sichtbar ist, in die ein von einem Bildgeber
auf einer Streuscheibe erzeugtes Zwischenbild mittels einer Abbildungslinse
eingekoppelt wird. Zwischen der Streuscheibe und der Abbildungslinse ist eine
Korrekturlinse angeordnet, mit deren Hilfe die Bildqualitat optimiert werden

soll.

Die DE 602 05 722 T2 beschreibt ein Relais-Linsensystem, das ein durch eine
Bildquelle erzeugtes Bild auf ein vor einem Auge zu tragendes gekrimmtes
Visier projiziert, von wo das vom Relais-Linsensystems kommende Licht in
Richtung auf das Auge reflektiert wird. Das Relais-Linsensystem beinhaltet ein
optisches Element, welches eine chromatische Korrektur durchfthrt.

Die WO 2008/023367 A1 beschreibt ein Einkopplungsmodul zum Einkoppeln
eines Strahlengangs in einen Lichtleiter. Das Einkopplungsmodul umfasst
einen Polarisationsstrahlteiler und eine Verzégerungsplatte.

Gegenuber dem genannten Stand der Technik ist es eine erste Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, einen vorteilhaften Lichtleiter fur ein HMD zur
Verfligung zu stellen, der bei vom Auge aus gesehen konkav gekrimmtem
Lichtleiter das Generieren eines virtuellen Bildes im unendlichen oder in einer
festgelegten Distanz vor dem Auge ermoéglicht. Eine weitere Aufgabe der
vorliegenden Erfindung ist es, eine vorteilhafte Abbildungsoptik fur eine HMD
zur Verfugung zu stellen mit der das Generieren eines virtuellen Bildes im

unendlichen oder in einer festgelegten Bildebene vor dem Auge bei
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Verwendung eines vom Auge aus gesehen konkav gekrimmten Lichtleiters,
insbesondere eines spharisch-konkav gekrimmten Lichtleiters, mdglich ist.
Eine dritte Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein HMD zur Verfuagung
zu stellen, welches einen vom Auge aus gesehen konkav gekrimmten
Lichtleiter, insbesondere einen spharisch-konkav gekrummten Lichtleiter,
aufweist und das in der Lage ist, ein virtuelles Bild im unendlichen oder einer
festgelegten Bildebene vor dem Auge zu generieren.

Die erste Aufgabe wird durch einen gekrimmten Lichtleiter nach Anspruch 1
gelost, die zweite Aufgabe durch eine Abbildungsoptik nach Anspruch 12 und
die dritte Aufgabe durch ein HMD nach Anspruch 17. Die abhangigen
Anspruche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

Ein erfindungsgemafler gekrimmter Lichtleiter fir ein HMD ist bei
bestimmungsgemalem Gebrauch vor wenigstens einem Auge angeordnet
und weist vom Auge aus gesehen eine konkave KrUmmung, insbesondere
eine spharisch-konkave Krimmung, auf. Er umfasst eine zum Auge weisende
Ruckflache sowie eine vom Auge weg weisende Vorderflache. AulRerdem
umfasst er eine Einkoppelstruktur zum Einkoppeln von Licht in den Lichtleiter
derart, dass Licht unter Reflektion an der Vorderflache und/oder an der
Ruckflache durch den Lichtleiter geleitet wird, und eine Auskoppelstruktur zum
Auskoppeln des durch den Lichtleiter geleiteten Lichts. Ein solcher Lichtleiter
ubt auf das eingekoppelte Licht eine sammelnde Wirkung aus.
Erfindungsgemal weist der Lichtleiter daher eine zerstreuende Struktur auf,
deren Brennweite betragsmafig kleiner oder gleich dem Krimmungsradius
des Lichtleiters ist. Die zerstreuende Struktur kann der Auskoppelstruktur oder
der Einkoppelstruktur Gberlagert sein, so dass kein zusatzliches optisches
Element in den Lichtleiter integriert werden muss. Es besteht aber auch die
Moglichkeit, die Brennweite der zerstreuenden Struktur auf zwei
Unterstrukturen aufzuteilen und die eine Unterstruktur der Einkoppelstruktur

und die andere Unterstruktur der Auskoppelstruktur zu Gberlagern.

Durch die Integration einer zerstreuenden Struktur in den Lichtleiter wird es
moglich, den Lichtleiter zum Generieren eines virtuellen Bildes, welches sich
vom Auge aus gesehen jenseits des Lichtleiters befindet, zu nutzen. Wenn
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dabei die Brennweite der zerstreuenden Struktur betragsmaRig gleich dem
Krimmungsradius des Lichtleiters ist, befindet sich das Bild im unendlichen,
wenn die Brennweite der zerstreuenden Struktur betragsmaRig kleiner als der
Krimmungsradius des Lichtleiters ist, also die zerstreuende Wirkung der
zerstreuenden Struktur grof3er als die sammelnde Wirkung des Lichtleiters ist,
befindet sich das virtuelle Bild in einem Abstand vom Auge, welcher sich nach
der Starke der zerstreuenden Wirkung, d.h. nach der Brennweite der

zerstreuenden Struktur bestimmt.

Die zerstreuende Struktur kann insbesondere eine Beugungslinse, bspw. in
Form eines Volumenhologramms oder eines Blazegitters, sein. Die
zerstreuende Wirkung der Beugungslinse wird durch ihre Brennweite
bestimmt. Um eine virtuelles Bild im Unendlichen zu generieren findet dabei
eine Beugungslinse Verwendung, deren Brennweite betragsmafig gleich dem
Krimmungsradius des Lichtleiters ist. Dies gilt insbesondere dann, wenn im
Lichtleiter die Krimmungsmittelpunkte der Vorderflache und der Rlckflache
zusammenfallen. Fallen die Krummungsmittelpunkte der Vorderflache und der
Ruckflache nicht zusammen oder Weist der Lichtleiter eine von der
spharischen Krummung abweichende Krimmung auf, beispielsweise weil er
im Rahmen einer Datenbrille gleichzeitig zur Korrektur einer Fehlsichtigkeit
herangezogen werden soll, gilt diese Beziehung lediglich naherungsweise. Die
genaue Brennweite der Beugungslinse zum Generieren eines virtuellen Bildes
ist dann abhangige von der konkreten Krimmung des Lichtleiters und kann
ggf. naherungsweise oder experimentell bestimmt werden. Beispielsweise
kann die Brennweite der Beugungslinse kleiner oder gleich dem kleineren der
beiden Krimmungsradien der Vorderflache und der Ruckflache des
Lichtleiters sein, wenn die Krimmungsmittelpunkte der Vorderflache und der
Ruckflache nicht zusammenfallen. In diesem Fall befindet sich das virtuelle
Bild ggf. nicht im Unendlichen, jedoch in einem groflen Abstand vom
Lichtleiter, so dass es sich als naherungsweise im Unendlichen befindend
angesehen werden kann. Im Falle einer experimentellen Bestimmung kann
bspw. derjenige Punkt ermittelt werden, bei dem ein von einer Punktlichtquelle
ausgehendes divergentes Strahlenbindel vom Lichtleiter ohne die

zerstreuende Struktur ins Unendliche abgebildet wird und der Abstand dieses
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Punktes von der Rulckflache des Lichtleiters als dessen Krimmungsradius

angesehen werden.

Eine Beugungslinse fokussiert das Licht in den Brennpunkt mittels Interferenz,
wobei im Brennpunkt eine konstruktive Interferenz und aufierhalb des
Brennpunkts eine destruktive Interferenz vorliegt. Typischerweise wird der
Brennpunkt von dem bei der Beugung auftretenden ersten
Beugungsmaximum gebildet. Zum HerbeifUhren der entsprechenden
Beugung kann die Beugungslinse entweder sich abwechselnde transparente
und intransparente Zonen aufweisen oder sich abwechselnde Zonen mit einer
kirzeren und einer langeren optischen Weglange fur das far die
Beugungslinse passierende Licht. Die Abstande und die Breite der Zonen der
Beugungslinse richten sich dabei nach der Wellenlange des Lichtes und der
gewunschten Brennweite der Beugungslinse. Im Falle sich abwechselnder
transparenter und intransparenter Zonen wird die Beugung dadurch erzeugt,
dass nur bestimmte Teile der Wellenfront die Beugungslinse passieren
konnen, wobei die passierenden Teile in bestimmten Richtungen konstruktiv
miteinander interferieren und in anderen Richtungen destruktiv miteinander
interferieren. Im Falle von Zonen mit unterschiedlichen optischen Weglangen
erfolgt beim Durchgang der Wellenfront durch die unterschiedlichen Zonen der
Beugungslinse eine Phasenverschiebung zwischen den die unterschiedlichen
Zonen passierenden Teilen der Wellenfront. Diese Phasenverschiebung fuhrt
dazu, dass die unterschiedlichen Teile der Wellenfront in bestimmten
Richtungen konstruktiv miteinander interferieren und in anderen Richtungen
destruktiv miteinander interferieren. Die Ausgestaltung der Beugungslinse mit
transparenten und intransparenten Zonen bietet die Moglichkeit, die
Beugungslinse mit relativ einfachen Mitteln herzustellen. Die Herstellung einer
Beugungslinse mit Zonen unterschiedlicher optischer Weglangen bietet
dagegen den Vorteil, dass sie bei einer Augmented Reality-Anwendung keinen
Einfluss auf das von auflen durch den Lichtleiter hindurchtretende
Umgebungslicht ausubt und somit die Wahrnehmung der Umgebung nicht
schwacht.

Die zerstreuende Struktur fuhrt jedoch zu einem Farblangsfehler und einem

Farbquerfehler. Ein Farblangsfehler bedeutet, dass die Brennpunkte von Licht
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unterschiedlicher Farben (Wellenlangen) in unterschiedlichen Abstanden zur
zerstreuenden Struktur liegen, so dass in einen bestimmten Brennpunkt nur
Licht einer Farbe fokussiert ist, wahrend das Licht anderer Farben in diesem
Brennpunkt einen leichten Defokus aufweist. Ein Farbquerfehler ist dagegen
die Folge unterschiedlicher Abbildungsmalstéabe der zerstreuenden Struktur
fur Licht unterschiedlicher Farben (Wellenlangen) des durch den Lichtleiter
geleiteten Lichtes, was zu farbigen Randern in der Abbildung fuhrt. Wahrend
der Farblangsfehler in der Regel klein genug ist, um auf eine Korrektur
verzichten zu kdbnnen, kann der Farbquerfehler am Feldrand des Bildfeldes so
groly werden, dass er als stérend wahrgenommen wird. Um den durch die
zerstreuende Struktur induzierten Farbquerfehler zu minimieren, ist es daher
vorteilhaft, wenn die zerstreuende Wirkung der zerstreuenden Struktur auf die

Mitte des Bildfeldes zentriert ist.

Durch den Lichtleiter kann jeweils nur ein bestimmtes Winkelspektrum des
Strahlengangs ubertragen werden. Je kleiner das Winkelspektrum ist, desto
kleiner ist das durch den Lichtleiter Ubertragbare Bildfeld. Um fur ein groRes
Bildfeld ein groRes Winkelspektrum uUbertragen zu konnen, besteht die
Moglichkeit, dass die Einkoppelstruktur sowie die Auskoppelstruktur jeweils
mehrere Unterstrukturen umfassen, welche unterschiedliche Teile des
Winkelspektrums des Lichtes in den Lichtleiter einkoppeln bzw. aus dem
Lichtleiter auskoppeln. Diese unterschiedlichen Teile des Winkelspektrums
kdnnen dann so ausgelegt sein, dass sie jeweils dem Maximum des von dem
Lichtleiter Ubertragbaren Winkelspektrums entsprechen. Das gesamte
Winkelspektrum des Ubertragenen Lichtes ergibt sich dann aus der
Zusammensetzung der beiden Teile, so dass insgesamt ein grofles
Winkelspektrum Ubertragen werden kann, so dass ein grofles Bildfeld

generierbar ist.

Darlber hinaus sind diffraktive Ein- und Auskoppelstrukturen jeweils flr eine
bestimmte Langenwelle optimiert. Mit zunehmender Abweichung von dieser
optimierten Wellenlange entstent keine flr die Auskopplung nutzbare
Interferenz mehr. Das mittels der Ein- und Auskoppelstrukturen ein- bzw. ein
auszukoppelnde Wellenlangenspektrum des Lichtes ist daher begrenzt. Wenn

ein Bild mit einem breiten Wellenlangenspektrum, idealer Weise ein Farbbild,
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generiert werden soll, ist es daher vorteilhaft, wenn die Auskoppelstruktur
jeweils mehrere Unterstrukturen umfasst, welche unterschiedliche Teile des
Spektralbereiches des in den Lichtleiter einzukoppelnden Lichtes in den
Lichtleiter einkoppeln bzw. aus dem Lichtleiter auskoppeln. Um ein Farbbild
generieren zu kbnnen, sind daher in einer besonderen Ausgestaltung des
erfindungsgemallen  Lichtleiters eine  Einkoppelstruktur und eine
Auskoppelstruktur vorhanden, die jeweils drei Unterstrukturen umfasst, wovon
beispielsweise eine fur blaues Licht, eine flr griines Licht und eine weitere fur
rotes Licht optimiert ist. Wenn dann noch das Winkelspektrum in mehrere Teile
aufgeteilt wird, mussen diese Unterstrukturen jeweils mehrfach vorhanden
sein, namlich jeweils einmal fur jeden Teil des Winkelspektrums. Insgesamt
ergeben sich somit im Falle eines in zwei Teile aufgeteilten Winkelspektrums
und drei Farben sechs Unterstrukturen. Soll das Winkelspektrum in n Teile
aufgeteilt werden, ergeben sich entsprechend 3n Unterstrukturen fir die
Einkoppelstruktur und 3n Unterstrukturen fur die Auskoppelstruktur. Dabei
besteht die Moglichkeit, die unterschiedlichen Spektralbereiche und/oder die
unterschiedlichen Teile des Winkelspektrums durch einen gemeinsamen
Lichtleiter zu leiten, oder den Lichtleiter in mehrere Unterlichtleiter aufzuteilen,
die unterschiedliche spektrale Wellenlangenbereiche und/oder
unterschiedliche Teile des Winkelspektrums leiten. Diese Unterlichtleiter
kénnen dabei als getrennte Ubertragungskanéle angesehen werden. Das
Vorhandensein unterschiedlicher Ubertragungskanale ermdglicht es, ein
Ubersprechen der Ubertragenen Signale zuverldssig zu vermeiden. Das
Ubertragen mehrerer Spektralbereiche und/oder Teile des Winkelspektrums
durch einen gemeinsamen Lichtleiter reduziert dagegen die Komplexitat des
Lichtleiters und vereinfacht dadurch seine Herstellung.

Die Einkopplung der Lichtstrahlen in den Lichtleiter kann insbesondere derart
erfolgen, dass die eingekoppelte Lichtstrahlen entlang von Grofikreisen
verlaufen, die auf der spharischen Vorderflache und/oder der spharischen
Ruckflache des Lichtleiters durch diejenigen Punkte verlauft, die in
Kugelkoordinaten durch die Polarwinkel 0° und 180° gegeben sind. Diese
Punkte sind in der Regel selbst nicht Teil der spharischen Vorderflache

und/oder der spharischen Rulckflache des Lichtleiters, da diese nur einen
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Ausschnitt einer diese Punkte enthaltenden gedachten Kugeloberflache
darstellen. Auf der Erdoberflache entsprechen derartige GroRkreise den
Langenkreisen. Die GroRkreise werden daher im Folgenden als Langenkreise
des Lichtleiters bezeichnet. Auf diese Weise existiert fur alle Langenkreise,
entlang derer die eingekoppelten Lichtstrahlen verlaufen, ein alle diese
Langenkreise im rechten Winkel schneidender Grol¥kreis, also ein Grolkreis,
der von den Lichtstrahlen im rechten Winkel passiert wird oder passiert wirde,
falls die Lichtstrahlen bereits vor dem Erreichen dieses GrofR3kreises
ausgekoppelt werden. Der die Langenkreise im rechten Winkel schneidende
Grol3kreis verlauft damit im Wesentlichen parallel zu den Strukturelementen
der Einkoppelstruktur und der Auskoppelstruktur, d.h. parallel zu den
Gitterstrukturen im Falle einer diffraktiven Ein- und Auskopplung bzw. parallel
zu den Grenzlinien zwischen Fresnel-Strukturen im Falle einer reflektiven oder
refraktiven Ein- und Auskopplung. Auf der Erdoberflache wirde der
schneidende GroRkreis dem Aquator entsprechen. Der die Léngenkreise im
rechten Winkel schneidende GroRkreis wird daher im Folgenden Aquator des
Lichtleiters genannt. Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die zerstreuende
Struktur in die Auskoppelstruktur integriert ist, da dann der Verlauf der
Lichtstrahlen entlang von Langenkreisen innerhalb des Lichtleiters durch die
zerstreuende Wirkung der zerstreuenden Struktur nicht beeinflusst wird. Der
Verlauf der Lichtstrahlen entlang von Langenkreisen innerhalb des Lichtleiters
eroffnet die M®oglichkeit, die Auskopplungsstruktur naher als die
Einkoppelstruktur am Aquator des Lichtleiters anzuordnen. Dabei kann es
vorteilhaft sein wenn, die Auskoppelstruktur nicht weiter als 5 Grad,
vorzugsweise nicht weiter als 3 Grad vom Aquator des Lichtleiters angeordnet
ist. Insbesondere kann die Auskopplungsstruktur dabei so angeordnet sein,
dass der Aquator des Lichtleiters auch die Auskoppelstruktur schneidet,
insbesondere so, dass der Aquator auch die Auskoppelstruktur symmetrisch
schneidet. Durch die N&he der Auskopplungsstruktur zum Aquator des
Lichtleiters schneiden die Langenkreise, entlang derer sich die Lichtstrahlen
ausbreiten, die Strukturelemente der Auskoppelstruktur nahezu im rechten
Winkel, so dass die Lichtstrahlen nahezu im rechten Winkel auf die
Strukturelemente der Auskoppelstruktur auftreffen. Dadurch kdnnen
Unterschiede in der Pupillenform, die auf eine unterschiedliche Anzahl an
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Reflektionen innerhalb des Lichtleiters zuriickzufliihren sind minimiert werden.
Unterschiedliche Anzahlen der Reflektionen innerhalb des Lichtleiters kdnnen
dazu fuhren, dass die Beugungslinse an verschiedenen Orten genutzt wird,
was zu einer Pupillenverzerrung fuhren kann, die ggf. korrigiert werden muss.
Mit der aquatornahen Anordnung der Auskoppelstruktur kann die

Pupillenverzerung verringert und ggf. minimiert werden.

Erfindungsgemall wird aulerdem eine Abbildungsoptik mit einem
Abbildungsstrahlengang, einem Lichtleiter und wenigstens einem
bildformenden  optischen Element zur Verfugung gestellt. Die
erfindungsgemafie Abbildungsoptik zeichnet sich dadurch aus, dass sie einen
erfindungsgemalfien Lichtleiter umfasst, wobei der Lichtleiter als das
wenigstens eine bildformende optische Element dient. Die Abbildungsoptik
kann dabei insbesondere auch ausschliel3lich aus dem erfindungsgemafen
Lichtleiter bestehen. Dadurch, dass der Lichtleiter gleichzeitig als
bildformendes optisches Element fungiert, wird es mdglich, eine kompakte
Abbildungsoptik herzustellen. Der erfindungsgemalie Lichtleiter ermdglicht es
dabei, bei einer vom Auge aus gesehen konkaven Krimmung des Lichtleiters,
insbesondere einer spharische-konkaven Krimmung des Lichtleiters, ein
virtuelles Bild bereit zu stellen, welches sich vom Auge aus gesehen in einem

endlichen oder unendlichen Abstand jenseits des Lichtleiters befindet.

In einer Weiterbildung der erfindungsgemallen Abbildungsoptik ist der
Einkoppelstruktur des  Lichtleiters im  Abbildungsstrahlengang ein
Korrekturelement zum Vorabkorrigieren einer vom Lichtleiter induzierten
trapezformigen Pupillenverzeichnung vorgelagert. Dieses Korrekturelement
generiert eine zur vom Lichtleiter induzierten Pupillenverzeichnung inverse
Pupillenverzeichnung. Die beiden Pupillenverzeichnungen kompensieren sich
dann gegenseitig. Zusatzlich oder alternativ kann der Einkoppelstruktur des
Lichtleiters im Abbildungsstrahlengang eine einen statischen Farbquerfehler
kompensierende Kompensationsoptik vorgelagert sein. Der statische
Farbquerfehler wird von dem die =zerstreuende Struktur enthaltenden
Lichtleiter induziert und ist von der Augenbewegung unabhangig. Er kann
daher mit einer optischen Kompensationsoptik ohne weiteres kompensiert

werden. Diese Kompensationsoptik induziert einen den vom Lichtleiter
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induzierten Farbquerfehler inversen Farbquerfehler, so dass sich die beiden
Farbquerfehler aufheben. Wenn der Einkoppelstruktur des Lichtleiters im
Abbildungsstrahlengang ein Manipulator vorgelagert ist, der ein diffraktives
optisches Element und ein refraktives optisches Element umfasst, die
senkrecht zur optischen Achse des Abbildungsstrahlengangs relativ
zueinander verschiebbar angeordnet sind, und auf’erdem ein Eye-Tracker
zum Erfassen der Blickrichtung des Auges vorhanden ist, ist es zudem
moglich, einen dynamischen, feldkonstanten Farbquerfehler, der vom
Lichtleiter herbeigeflgt wird, vorab zu korrigieren. Ein dynamischer
Farbquerfehler kommt durch Augenbewegungen zustande, zumindest dann,
wenn die chromatische Bandbreite des Ubertragenen Lichtes eine gewisse
Schwelle Uberschreitet.

Aullerdem  kdnnen der  Einkoppelstruktur des  Lichtleiters im
Abbildungsstrahlengang ein Polarisationsstrahlenteiler ~ und eine
Verzégerungsplatte vorgelagert sein. Polarisationsstrahlteiler in Verbindung
mit  der  Verzogerungsplatte ermoglicht die  Einkopplung des
Abbildungsstrahlengangs durch die Einkoppelstruktur bei gleichzeitig
kompakten Abmessungen der Abbildungsoptik.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein HMD mit einem Display
zum Darstellen eines Ausgangsbildes und einer erfindungsgemafen
Abbildungsoptik zum Generieren eines virtuellen Bildes von dem
Ausgangsbild zur VerfUgung gestellt. Da die erfindungsgemalie
Abbildungsoptik wegen der Verwendung des Lichtleiters als einem
bildformenden optischen Element kompakt ausgebildet sein kann, ist es
maoglich, durch die Verwendung der erfindungsgemafien Abbildungsoptik auch
ein kompaktes HMD zur Verfligung zu stellen, welches es ermdglicht, bei
einem vom Auge aus gesehen konkav gekrUmmten Lichtleiter ein virtuelles
Bild zu generieren, welches sich vom Auge aus gesehen jenseits des
Lichtleiters im Unendlichen oder in einem bestimmten Abstand vom Lichtleiter
befindet..
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Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden Erfindung

ergeben

sich aus der nachfolgenden Beschreibung von

Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme der beiliegenden Figuren.

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

zeigt eine ideale Punkt-Zug-Punkt-Abbildung, wie sie mit einem

spharischen Lichtleiter zu erreichen ist.

zeigt einen gekrimmten Lichtleiter mit einer Abbildung nach

unendlich.

zeigt ein Beispiel fur eine diffraktive Auskopplungsstruktur zum
Auskoppeln eines durch den Lichtleiter Ubertragenen
Strahlenbundels.

zeigt eine Beugungslinse.

zeigt die aus einer Uberlagerung der Auskopplungsstruktur aus
Figur 3 und der Beugungslinse aus Figur 4 resultierende
Auskopplungsstruktur.

ist eine Darstellung zum Veranschaulichen des Feldwinkels
eines betrachteten Displays.

zeigt, wie der Feldwinkel aus Figur 6 auf zwei unterschiedliche
Lichtleiter aufgeteilt werden kann.

zeigt das Auskoppeln der durch die Lichtleiter aus Figur 7
Ubertragenen Strahlenblndel.

zeigt einen Lichtleiter mit drei Unterstrukturen, von denen jede
zum Auskoppeln eines anderen Spektralbereichs geeignet ist.

zeigt eine Ausfuhrungsvariante einer Abbildungsoptik mit einem
Wellenfrontmanipulator zum Korrigieren eines durch den

Lichtleiter induzierten Farbquerfehlers.

zeigt eine Ausfuhrungsvariante einer Abbildungsoptik mit einem
der  Einkoppelstruktur ~ des  Lichtleiters  vorgelagerten
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Korrekturelement zum Korrigieren einer durch den Lichtleiter

induzierten Pupillenverzeichnung.
Figur 12 zeigt ein Beispiel fur eine kompakte Abbildungsoptik.

Bevor nachfolgend mit Bezug auf Figur 2 auf das der Erfindung zugrunde
liegende Prinzip eingegangen wird, wird mit Bezug auf Figur 1 die Wirkung
eines spharischen Lichtleiters erlautert.

In Figur 1 ist ein spharischer Lichtleiter 1 gezeigt, der eine am Rand des
Lichtleiters gelegene diffraktive Einkoppelstruktur 3 und eine im Zentrum des
Lichtleiters gelegene diffraktive Auskoppelstruktur 5 aufweist. Die
Verbindungslinie zwischen dem Zentrum der Einkoppelstruktur 3 und dem
Zentrum der Auskoppelstruktur 5 erstreckt sich im Wesentlichen entlang eines
Langenkreises 7 der Sphare des Lichtleiters 1, also entlang eines
Grol3kreises, der durch diejenigen Punkte einer Sphare, von der der Lichtleiter
einen Teil darstellt, die in Kugelkoordinaten durch die Polarwinkel 0° und 180°
gegeben sind, verlauft. Die Auskoppelstruktur 5 befindet sich im vorliegenden
Ausflihrungsbeispiel auf dem Aquator 9 dieser Sphére, derart, dass sie vom

Aquator 9 symmetrisch geschnitten wird.

Die diffraktive Einkoppelstruktur 3 und die diffraktive Auskoppelstruktur 5 sind
jeweils durch Beugungsgitter mit einem bestimmten Gittervektor gebildet,
deren Gitterlinien parallel zu Breitenkreisen, also parallel zum Aquator 9
verlaufen. Mittels des die diffraktive Einkoppelstruktur 3 bildenden
Beugungsgitters wird ein vom Zentrum des Sphare des Lichtleiters 1
ausgehendes divergentes Strahlenblndel 2 derart abgelenkt, dass die
einzelnen Strahlen des Strahlenblndels im Lichtleiter 1 derart auf die im
bestimmungsgemalien Gebrauch des Lichtleiters in einem HMD vom Auge
weg weisende Vorderflache 4 des Lichtleiters 1 auftreffen, dass durch
Totalreflektion in Richtung auf die im bestimmungsgemaflen Gebrauch des
Lichtleiters in einem HMD zum Auge weisende Ruckflache 6 des Lichtleiters 1
reflektiert werden, wo sie wiederum durch Totalreflektion in Richtung auf die
Vorderflache 4 des Lichtleiters 1 reflektiert werden. Auf diese Weise werden
die Strahlen des Strahlenbindels durch mehrfache Totalreflektion an der



10

15

20

25

30

WO 2019/038374 PCT/EP2018/072757

14

Vorderflache 4 und der Ruckflache 6 des Lichtleiters 1 zur Auskoppelstruktur
5 geleitet, wo sie mittels des Beugungsgitters derart abgelenkt werden, dass
sie aus der Ruckflache 6 des Lichtleiters 1 heraustreten. Das aus der
Ruckflache 6 des Lichtleiters 1 heraustretende Strahlenbulndel ist dabei ein
derart konvergentes Strahlenblndel 8, dass seine Strahlen wieder auf das
Zentrum der Sphare des Lichtleiters 1 fokussiert werden. Der in Figur 1
gezeigte Lichtleiter 1 mit der diffraktiven Einkoppelstruktur 3 und der
diffraktiven Auskoppelstruktur 5 bildet somit eine im Zentrum der Sphare des

Lichtleiters 1 gelegenen Punkt ideal auf sich selbst ab.

Zur Verwendung als Teil einer Abbildungsoptik eines HMDs ist der Lichtleiter
1, wie er in Figur 1 gezeigt ist, jedoch nur bedingt nitzlich. In einem HMD ist
es ublicherweise gewunscht, ein Bild im Unendlichen zu generieren, das der
Nutzer des HMD mit entspanntem Auge betrachten kann, oder ein Bild, das
sich in einem definierten Abstand vom Auge jenseits des Lichtleiters befindet,
so dass der Nutzer den Eindruck hat, das Bild schwebe in einem bestimmten
Abstand vor seinem Auge. Mit anderen Worten, eine den Lichtleiter
umfassende Abbildungsoptik soll in der Lage sein, ein virtuelles Bild jenseits
des Lichtleiters zu generieren. Zwar bestunde grundsatzlich die Moglichkeit,
dass durch die Auskoppelstruktur 5 ausgekoppelte Strahlenblndel mittels
einer zwischen der Auskoppelstruktur und dem Auge angeordneten Linse eine
derartige virtuelle Abbildung zu generieren. Jedoch ist das Anordnen einer
Linse zwischen dem Lichtleiter und dem Auge nicht wlnschenswert, da
einerseits zwischen dem Lichtleiter und dem Auge nur wenig Raum fur eine
solche Linse vorhanden ist und andererseits eine Gefahrdung des Auges
durch ein unmittelbar vor dem Auge befindliches optisches Element bei einem
Schlag auf das HMD vermieden werden soll. AuRerdem wirde die Linse auch
auf das Bild der Umgebung einwirken.

Erfindungsgemaf wird daher vorgeschlagen, in den Lichtleiter 1 selbst eine
zerstreuende Struktur zu integrieren, deren Brennweite ihrem Betrag nach
kleiner oder gleich dem Krimmungsradius des Lichtleiters 1 ist. Durch diese
zerstreuende Struktur wird das mittels der Auskoppelstruktur 5 aus dem
Lichtleiter 1 ausgekoppelte Strahlenblndel wie in Figur 2 dargestellt zu einem

parallelen Strahlenblndel 10, wenn die Brennweite der zerstreuenden Struktur
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ihrem Betrag nach gleich dem Krimmungsradius des Lichtleiters 1 ist, oder zu
einem divergenten Strahlenblndel, wenn die Brennweite der zerstreuenden
Struktur ihrem Betrag nach kleiner als der Krummungsradius des Lichtleiters
1 ist (in der Figur nicht dargestellt). Wenn die Brennweite der zerstreuenden
Struktur ihrem Betrag nach gleich dem Krimmungsradius des Lichtleiters 1 ist,
stellt der Lichtleiter 1 somit ein bildformendes optisches Element einer
Abbildungsoptik dar, die ein virtuelles Bild im Unendlichen generiert. Wenn die
Brennweite der zerstreuenden Struktur ihnrem Betrag nach dagegen kleiner als
der Krimmungsradius des Lichtleiters 1 ist, ist das aus dem Lichtleiter 1
ausgekoppelte Strahlenblindel divergent, so dass der Lichtleiter 1 ein
bildformendes optisches Element einer Abbildungsoptik darstellt, die ein
virtuelles Bild in einem definierten Abstand vom Auge jenseits des Lichtleiters
1 generiert. Die Abbildungsoptik kann dabei alleine aus dem Lichtleiter
bestehen oder weitere optische Elemente umfassen, etwa Elemente zum

Korrigieren von Bildfehlern, wie weiter unten noch beschrieben wird.

Die zerstreuende Struktur kann eine in den Lichtleiter 1 integrierte refraktive,
reflektive oder diffraktive Struktur sein. Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel
findet eine diffraktive Struktur in Form einer Beugungslinse Verwendung. Die
Verwendung einer diffraktiven Struktur ist dabei insofern vorteilhaft, als das sie
sehr dunn hergestellt werden kann, so dass die Dicke des Lichtleiters 1 nicht
bzw. nicht wesentlich anwachsen muss. Zudem kann die diffraktive
zerstreuende Struktur in die diffraktive Auskoppelstruktur 5 und/oder die
diffraktive  Einkoppelstruktur 3 integriert werden. Im Falle einer
Mehrfachauskopplung ist es besonders vorteilhaft, die diffraktive zerstreuende
Struktur in die diffraktive Auskoppelstruktur 5 zu integrieren, da dadurch der
Lichtweg im Glas nicht beeinflusst wird. Dies wird nachfolgend anhand der
Figuren 3 bis 5 am Beispiel der Integration in die Auskoppelstruktur 5 erlautert.

Figur 3 zeigt eine beispielhafte diffraktive Auskoppelstruktur 5 in Form eines
Beugungsgitters, wobei die Graustufen den zu erzeugenden Phasenhub im
Bereich von 0-1 A angeben. Die Auskoppelstruktur weist parallele
Gitterstrukturen auf, die sich im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel entlang von
Breitenkreisen der Sphare des Lichtleiters 1 erstrecken. Eine diffraktive

Auskoppelstruktur 5, wie sie in Figur 3 gezeigt ist, fuhrt zu dem in Figur 1
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gezeigten konvergenten Strahlenblndel 8 und damit zu der Punkt-Zug-Punkt-
Abbildung aus Figur 1.

Figur 4 zeigt eine Beugungslinse 11. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist
die Brennweite der Beugungslinse 11 gleich dem Krimmungsradius der
Sphare des Lichtleiters 1. Die Beugungslinse 11 ist ein konzentrisches
Beugungsgitter, mit einer ringartigen Gitterstruktur. Die ringartige Gitterstruktur
kann dabei entweder durch im Wechsel angeordnete ringférmige transparente
und intransparente Zonen gebildet sein oder durch im Wechsel angeordnete
ringférmige Zonen mit unterschiedlichen optischen Weglangen, so dass durch
benachbarte Zonen hindurchtretende Strahlen eine unterschiedliche
Phasenverschiebung erfahren. In beiden Fallen tritt nach dem Durchtritt durch
die Beugungslinse eine Interferenz auf, welche die Strahlen in bestimmten
Raumregionen durch konstruktive Interferenz verstarkt und in anderen
Raumregionen durch destruktive Interferenz abschwacht. Die Ablenkwinkel,
unter denen konstruktive und destruktive Interferenz auftritt, hangen dabei
vom Abstand zwischen zwei benachbarten ringformigen Strukturen ab. Je
enger der Abstand, desto grofder sind die Winkel, in denen das
Beugungsmaximum der ersten Ordnung (also die erste konstruktive
Interferenz) auftritt. Durch Verringern der Abstande zum Rand der
Beugungslinse hin kdnnen die Ablenkwinkel so aneinander angepasst werden,
dass sich die abgelenkten Strahlen mit konstruktiver Interferenz in einem
bestimmten Abstand von der Linse treffen. Dieser Abstand ist dann der
Fokusabstand der Beugungslinse 11. Dabei kann beispielsweise die
Beugungsordnung +1 zum Sammeln von auf die Beugungslinse 11
einfallendem Licht und die Beugungsordnung -1 zum Zerstreuen von auf die

Beugungslinse 11 einfallendem Licht herangezogen werden.

Wenn die Beugungsordnung +1 genutzt wird, wurde also ein paralleles
Strahlenblndel zu einem konvergenten Strahlenblndel, welches im Fokus der
Beugungslinse 11 fokussiert ist. Bei Verwendung der Beugungsordnung --1
wulrde ein paralleles Strahlenbundel dagegen beim Durchtritt durch die
Beugungslinse 11 zu einem divergenten Strahlenblindel werden. Im
vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ist die Beugungslinse 11 so ausgebildet,

dass die Beugungsordnung -1 Verwendung findet.
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Die in Figur 4 gezeigte Beugungslinse 11 wird dem Auskoppelgitter der
Auskoppelstruktur 5, wie sie in Figur 3 gezeigt ist, Uberlagert. Das Ergebnis
der Uberlagerung ist in Figur 5 dargestellt. Eine derartige Auskoppelstruktur
13 findet in dem in Figur 2 dargestellten Linsenlichtleiter 1 anstelle der

Auskopplungsstruktur 5 aus Figur 5 Verwendung.

Wie bereits erwahnt ist die zerstreuende Wirkung im vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel in Form der Beugungslinse 11 vollstandig in die
Auskoppelstruktur 13 integriert. Es besteht aber grundsatzlich auch die
Moglichkeit, die zerstreuende Struktur beispielsweise in Form der
beschriebenen Beugungslinse in die Einkoppelstruktur 3 zu integrieren.
Zudem besteht auch die Moglichkeit, sowohl in die Einkoppelstruktur 3 als
auch in die Auskoppelstruktur 13 jeweils eine zerstreuende Wirkung zu
integrieren, die in ihrer Summe der zerstreuenden Wirkung der Beugungslinse
aus Figur 4 entspricht. Entsprechende aufgeteilte Beugungslinsen kann ein
Fachmann ohne weiteres konstruieren. Eine ausschlieRlich in die
Auskoppelstruktur 13 integrierte zerstreuende Struktur bietet jedoch
gegenuber den anderen Varianten den Vorteil, dass die zerstreuende Wirkung

die Lichtleitung durch den Lichtleiter nicht beeinflusst.

Die mit Bezug auf die Figuren 3 bis 5 beschriebenen Gitterstrukturen mit
unterschiedlichen optischen Weglangen koénnen beispielsweise mittels
holographischer Belichtung auf der gekrummten Flache des Lichtleiters
hergestellt werden. Zwar besteht grundsatzlich auch die Moglichkeit,
Gitterstrukturen durch transparente und intransparente Bereiche des
Lichtleiters zu erzeugen, wobei die intransparenten Bereiche bspw.
aufgedruckt sein kdnnen, dies hat jedoch einen Lichtverlust flr das durch den
Lichtleiter hindurchtretende Umgebungslicht zur Folge. Insbesondere im
Rahmen eines als Augmented Reality Display ausgebildeten HMDs, bei dem
das darzustellende Bild als in die Umgebung eingeblendet wahrgenommen
werden soll, bieten Gitterstrukturen mit unterschiedlichen optischen
Weglangen jedoch den Vorteil, dass das Umgebungslicht nicht abgeschwacht

wird.
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Weiterhin sei erwahnt, dass die Lage der Einkoppelstruktur 3 und die Lage der
Auskoppelstruktur 13 auf den Lichtleiter grundsatzlich frei gewahlt werden
kdnnen. Zu beachten ist allerdings, dass die zu einem Feldpunkt gehdrenden
Strahlen innerhalb des Lichtleiters entlang nicht paralleler GroRRkreis verlaufen,
was je nach Lage der Einkoppelstruktur und der Auskoppelstruktur zu mehr
oder weniger trapezformiger Pupillenverzeichnung und damit zu
Astigmatismus im Feld fuhrt. Idealerweise liegt die Auskoppelstruktur daher in
der Nadhe des Aquators 7 der Sphare des Lichtleiters 1, um die
Pupillenverzeichnung und damit den Astigmatismus zu minimieren.
Typischerweise lassen sich so bei einem Pupillendurchmesser von 3 mm eine
geometrische Punktgrofie am Feldrand von 1 bis 2 Bogenminuten erreichen,

was in der Regel als nicht weiter stérend empfunden wird.

Im mit Bezug auf Figur 2 beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel fur die Erfindung
dient ein Lichtleiter 1 mit einer einzigen lichtleitenden Struktur zum Leiten des
Lichtes von der Einkoppelstruktur 3 zu der Auskoppelstruktur 13. Mit einem
solchen Lichtleiter sind die zu Ubertragenen Feldwinkelbereiche relativ
begrenzt und reichen nicht aus, um ein Bild im 16:9 Format mit einer
Bilddiagonale von 70° zu (bertragen. Um dennoch die Ubertragung eines
derartigen Bildes zu ermdglichen, wird ein Feldwinkelbereich, welcher sich
uber einen Feldwinkel a erstreckt, in mehrere Teilfeldwinkelbereiche aufgeteilt,
und diese Teilfeldwinkelbereiche werden dann getrennt voneinander durch
den Lichtleiter Gbertragen. Dies wird nachfolgend am Beispiel einer Aufteilung
des sich Uber den Feldwinkel a erstreckenden Feldwinkelbereiches in zwei
Feldwinkelbereiche, die sich Uber Feldwinkel a1, a2 erstrecken, beschrieben.
Die Aufteilung des Feldwinkelbereiches in zwei Feldwinkelbereiche ist in Figur
6 schematisch dargestellt. Die Figur zeigt ein Display 15 und den Feldwinkel
a, unter dem das Display 15 betrachtet wird. Dieser Feldwinkel wird in zwei
Feldwinkel a1 und a2 aufgeteilt, die im vorliegenden Beispiel einander nicht
uberlappen. Es besteht jedoch grundsatzlich auch die Mdoglichkeit, einen
Uberlapp der Teilfeldwinkel a1, a2 zuzulassen. Die Teilfeldwinkel a1, a2 kénnen
dabei so gewahlt werden, dass sie jeweils den grofiten von einem Lichtleiter,
wie er in Figur 2 dargestellt ist, Ubertragbaren Feldwinkelbereich abdecken.

Um den gesamten durch den Feldwinkel a gegebenen Feldwinkelbereich zu
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Ubertragen, werden dann zwei Lichtleiter wie sie mit Bezug auf Figur 2
beschrieben worden sind und die im Folgenden als Unterlichtleiter 11, 12 des
Lichtleiters 1 bezeichnet werden, hintereinander angeordnet. Diese
Anordnung ist schematisch in den Figuren 7 und 8 dargestellt. Die Figur 7 zeigt
dabei in einem Schnitt entlang eines Langenkreises die beiden hintereinander
angeordneten Unterlichtleiter 11 und 12 mit den Einkoppelstrukturen 31 und 32.
Jeder der Einkoppelstrukturen 31, 32 ist ein eigenes Display 151, 152
zugeordnet, welches jeweils den unter dem entsprechenden
Feldwinkelbereich a1, a2 wahrzunehmenden Bildbereich darstellen. Wie
bereits erwahnt, sind die Feldwinkel a1, a2z so gewahlt, dass die durch sie
abgedeckten Feldwinkelbereiche von dem jeweiligen Lichtleiter 141, 12
vollstandig Ubertragen werden konnen. Wenn beispielsweise der Feldwinkel a
40° betragt und der zugehdrige Feldwinkelbereich von -20° bis +20° verlauft,
kénnen die Teilfeldwinkel a1, a2 beispielsweise 20° betragen, wobei der
Teilfeldwinkel a1 einen Feldwinkelbereich von -20° bis 0° und der
Teilfeldwinkel a2 einen Feldwinkelbereich von 0° bis +20° abdeckt. Da die
hintereinander angeordneten Unterlichtleiter 11, 12 gemeinsam, das

vollstandige Bild Ubertragen, bilden diese gemeinsam den Lichtleiter 1.

Die Auskopplung aus dem aus Unterlichtleitern 14, 12 aufgebauten Lichtleiter 1
ist in Figur 8 schematisch dargestellt. Jeder der Unterlichtleiter 11, 12 weist eine
Auskoppelstruktur 131, 132 auf, die im Wesentlichen der Auskoppelstruktur 13
aus Figur 2 entspricht. Jedoch sind die Strukturen der Grundgitter 5, denen die
Beugungslinse Uberlagert ist, so gewahlt, dass das durch die Unterlichtleiter
11, 12 geleitete Licht in den korrekten Winkeln ausgekoppelt wird. Die
Einkoppelstrukturen 31, 32 sind entsprechend an die Grundgitter der
Auskoppelstrukturen 131, 132 angepasst. Im Ergebnis werden die durch die
Teilfeldwinkel a1, a2 definierten Feldwinkelbereiche wieder zu dem
Feldwinkelbereich mit dem Offnungswinkel o zusammengesetzt. Dieses
Vorgehen wird auch Field Stitching genannt und ist in WO 2017/102795 A1
ausfuhrlich beschrieben. Auf diese Druckschrift wird hinsichtlich weiterer
Einzelheiten zum Fields Stitching verwiesen.

Durch das Verwenden einer geeigneten Anzahl von Unterlichtleitern im

Lichtleiter 1 kann ein hinreichend groRRes Sichtfeld realisiert werden. Da
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insbesondere diffraktive Einkoppel- und Auskoppelstrukturen sehr flach
hergestellt werden konnen, kann auch eine groRere Anzahl von
Unterlichtleitern hintereinander angeordnet werden.

Daruber hinaus ist es in der Regel mit einer einzigen Einkoppelstruktur und
einer einzigen  Auskoppelstruktur  nicht moglich, das gesamte
Wellenlangenspektrum von sichtbarem Licht durch einen einzigen Lichtleiter
zu Ubertragen. Es besteht jedoch die Mdoglichkeit, den Lichtleiter mit
Unterlichtleitern zu versehen, von denen jeder zum Ubertragen eines anderen
Wellenlangenberichtes des sichtbaren Lichtes ausgelegt ist. So kann
beispielsweise ein Unterlichtleiter mit seiner Einkoppelstruktur und seiner
Auskoppelstruktur derart ausgelegt sein, dass er rotes Licht Ubertragt, ein
anderer  Unterlichtleiter mit seiner Einkoppelstruktur und seiner
Auskoppelstruktur derart, dass sie grines Licht Ubertragt und ein dritter
Unterlichtleiter mit seiner Einkoppelstruktur und seiner Auskoppelstruktur
derart, dass er blaues Licht Ubertragt. Auf diese Weise kann ein komplettes
Farbbild mittels dreier Unterlichtleiter GUbertragen werden. Dies ist schematisch
in Figur 9 gezeigt, die einen Lichtleiter 1 mit drei Unterlichtleitern 17, 12, 13und
den zugehorigen Auskoppelstrukturen 137, 132, 13% zeigt. Jeder
Unterlichtleiter 17, 12, 13 mit seiner zugehdrigen Einkoppelstruktur (nicht
dargestellt) und seiner Auskoppelstruktur 137, 132, 13% ist zum Ubertragen
einer Farbe ausgelegt, beispielsweise der erste Unterlichtleiter 1" zum
tbertragen von rotem Licht, der zweite Unterlichtleiter 12 zum Ubertragen von
grinem Licht und der dritte Unterlichtleiter 12 zum Ubertragen von blauem
Licht. Insgesamt kann daher mit den drei Unterlichtleitern 17, 12, 13 ein

Farbbild Gbertragen werden.

Wenn, wie mit Bezug auf die Figuren 6 bis 8 mehrerer Feldwinkelbereiche
Ubertragen werden sollen und jeder Feldwinkelbereich ein Farbbild
reprasentieren soll, sind fur jeden durch einen Teilfeldwinkel a1, a2 definierten
Feldwinkelbereich jeweils drei Unterstrukturen 1%, 12, 13 fir rotes, griines und
blaues Licht notwendig. Insgesamt sind im obigen Beispiel dann sechs
Unterlichtleiter vorhanden, je drei fur den durch den Teilfeldwinkel a1
definierten Feldwinkelbereich und je drei fir den durch den Teilfeldwinkel a2

definierten Feldwinkelbereich. Wie bereits erwéhnt, lassen sich die
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Unterlichtleiter mit diffraktiver Einkopplung und diffraktiver Auskopplung recht
dinn herstellen, so dass ein Lichtleiter 1 mit sechs Unterstrukturen ohne
Probleme mit einer akzeptablen Gesamtdicke herstellbar ist.

Die in Figur 4 dargestellte Beugungslinse 11 ist nicht farbkorrigiert. Dies hangt
damit zusammen, dass die Winkel, unter denen konstruktive Interferenz
auftritt, von der Wellenlange des Lichtes abhangen. Die fehlende
Farbkorrektur fuhrt zu einem Farblangsfehler und einem Farbquerfehler.

Der Farblangsfehler resultiert dabei aus der Tatsache, dass sich die Winkel fur
das erste Beugungsmaximum voneinander unterscheiden, so dass die Linse
fur unterschiedliche Wellenlangen unterschiedliche Brennweiten besitzt.
Wenn die Beugungslinse bspw. so ausgelegt ist, dass ihre Brennweite fur
grunes Licht dem Kriummungsradius des Lichtleiters entspricht, ist die
Brennweite fUr rotes Licht etwas geringer und die Brennweite fur blaues Licht
etwas groRer als der Krummungsradius des Lichtleiters 1, so dass eine
gewisse Bildunscharfe im roten und blauen Teil des Bildes auftritt, wenn der
grune Teil des Bildes scharf ist. Bei einer Bandbreite von 50 nm bei einer
Wellenlange 500 nm (grunes Licht) betragt der Scharfeverlust durch die
Unscharfe im roten und blauen Bildbestandteil ca. 0,6 dpt, wenn von einem
Krimmungsradius des Lichtleiters 1 und eine Brennweite der Beugungslinse
11 von jeweils 150 mm ausgegangen wird. Ein Scharfeverlust von 0,6 dpt kann

als noch akzeptabel angesehen werden.

Der Farbquerfehler beruht auf der aus den unterschiedlichen Brennweiten
resultierenden  unterschiedlichen  VergroRerung und somit den
unterschiedlichen Abbildungsmafstab der einzelnen Farben in der jeweiligen
Brennebene. Wahrend der Farbquerfehler auf der optischen Achse nicht in
Erscheinung tritt, nimmt er mit Abstand von der optischen Achse immer mehr
zu. Wenn, die Austrittspupille der Beugungslinse 20 mm hinter der
Auskoppelstruktur liegt, treten am Feldrand eines Bildfeldes von £12°
Farbquerfehler auf, die in einer GréRenordnung von rund 10 Bogenminuten
am Feldrand liegen. Ein derartiger Farbquerfehler ist nicht mehr akzeptabel

und muss korrigiert werden.
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Eine Moglichkeit, den Farbquerfehler zu korrigieren, besteht darin, in einer den
Lichtleiter 1 umfassenden Abbildungsvorrichtung der Einkoppelstruktur 3 des
Lichtleiters 1 ein Korrekturelement vorzulagern, welches einen zum von der
Beugungslinse 11 induzierten Farbquerfehler inversen Farbquerfehler
generiert, so dass sich der Farbquerfehler der Beugungslinse 11 und der
Farbquerfehler des Korrekturelementes gerade auf heben. Ein Beispiel fur ein
derartiges Korrekturelement ist in Figur 10 gezeigt. Die Figur zeigt in
schematischer Darstellung ein HMD mit einem Bildgeber 15, auf dem ein
Ausgangsbild angezeigt wird, welches von einer Abbildungsoptik in ein
virtuelles Bild umgewandt werden soll. Diese Abbildungsoptik umfasst neben
einem erfindungsgemafien Lichtleiter 1 ein Korrekturelement 17 zum
Korrigieren des Farbquerfehlers. Dieses Korrekturelement 17 umfasst im
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ein klassisch refraktives optisches Element
19 und ein diffraktives optisches Element 21. Diese beiden sind derart
aufeinander abgestimmt, dass sie zusammen einen Farbquerfehler
induzieren, welcher den Farbquerfehler der Beugungslinse 11 der
Auskoppelstruktur 13 kompensiert. Dartber hinaus kbnnen das refraktive
optische Element 19 und das diffraktive optische Element 21 gegeneinander
verschoben werden, wodurch sich auch ein dynamischer Farbquerfehler
ausgleichen lasst. Ein dynamischer Farbquerfehler kommt durch die
Augenbewegung des Nutzers zustande, welche dazu fuhrt, dass im Feld
entlang von Kanten auftretende Farbquerfehler ihre Ausdehnung verandern.
Durch geeignetes Verschieben der beiden optischen Elemente 19, 21
gegeneinander kann die Veranderung der Ausdehnung des Farbquerfehlers
kompensiert werden. Hierzu ist im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ein Eye-
Tracker 23 zum Ermitteln der Blickrichtung vorhanden. Anhand der ermittelten
Blickrichtung steuert eine Steuereinheit 25 die Relativverschiebung zwischen
dem refraktiven optischen Element 19 und dem diffraktiven Element 21 des
Korrekturelements 17. Wenn der dynamische Farbquerfehler nicht
ausgeglichen werden soll, besteht die Moglichkeit, das refraktive optische
Element 19 und das diffraktive optische Element 21 fix zueinander anzuordnen

und auf den Eye-Tracker 23 sowie die Steuereinheit 25 zu verzichten.
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Das Korrekturelement 17 erlaubt es zudem, durch geeignete Gestaltung des
refraktiven optischen Elements 19 und/oder des diffraktiven optischen
Elements 21 die bereits zuvor erwahnte Pupillenverzeichnung, die aufgrund

der Leitung der Lichtstrahlen entlang der Langenkreise auftritt, auszugleichen.

Wenn lediglich die Pupillenverzeichnung ausgeglichen werden soll, ist dies
jedoch auch mit einfacheren Mitteln mdoglich. Figur 11 zeigt eine
Abbildungsoptik fur ein HMD mit einem erfindungsgemafen Lichtleiter 1 und
einem  Korrekturelement, das lediglich zum  Ausgleichen der
Pupillenverzeichnung dient. Als Korrekturelement kommt hierbei ein
Parabolspiegel 27 mit einem Krimmungsradius von 480 mm zum Einsatz. Als
Krimmungsradius des Lichtleiters 1 und Brennweite der Beugungslinse der
Auskoppelstruktur 13 sind hierbei wiederum 150 mm angenommen. Der
Ausgangspunkt des in Figur 10 von links auf den Parabolspiegel 27
auftreffenden Strahlenblndels befindet sich auflerhalb des Bildes im
Brennpunkt des Parabolspiegels. Durch eine auf analoge Weise erzeugte
quadratische Pupillenverzeichnung in Langsrichtung kann auch ein linearer

Astigmatismus reduziert werden.

Die  Pupillenverzeichnung kann statt mit den  beschriebenen
Korrekturelementen auch durch andere off-axis-Elemente korrigiert werden.
Mit der Korrektur der Pupillenverzeichnung sind insbesondere auch grolere

Ubertragungslédngen im Lichtleiter moglich.

In der erfindungsgemalfien Abbildungsvorrichtung ist es moglich das Display
15 naher an der Einkoppelstruktur anzuordnen, wenn der Einkoppelstruktur
ein Polarisationsstrahlteiler 29 und eine Verzégerungsplatte 32 in Form einer
MN4-Platte vorgelagert sind, wie dies in Figur 12 schematisch dargestellt ist. Die
Einkopplung unter Zuhilfenahme eines Polarisationsstrahlteilers und einer
Verzoégerungsplatte ist bspw. in WO 2008/023367 A1, dort insbesondere mit
Bezug auf Figur 3, beschrieben. Auf die Offenbarung der WO 2008/023367 A1
wird daher hinsichtlich der Einkopplung unter Zuhilfenahme eines

Polarisationsstrahlteilers und einer Verzogerungsplatte verwiesen.
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Die vorliegende Erfindung wurde anhand von Ausfuhrungsbeispielen zu
Erlduterungszwecken im Detail beschrieben. Fur einen Fachmann ist jedoch
ersichtlich, dass im Rahmen der Erfindung von den Ausfuhrungsbeispielen
abgewichen werden kann. So kann beispielsweise die Anzahl der
Teilfeldwinkel grofer als zwei sein und die Anzahl der zu Ubertragenen
Farbkanale kleiner oder grofer als drei. Zudem besteht grundsatzlich die
Moglichkeit, statt einer Beugungslinse eine refraktive Linse, beispielsweise
eine Fresnellinse, zum Herbeiflhren der zerstreuenden Wirkung vorzusehen.
Wie bereits erwahnt, kann die zerstreuende Wirkung statt der
Auskoppelstruktur Uberlagert zu sein, auch der Einkoppelstruktur tGberlagert
sein. Zudem besteht die Moglichkeit, die zerstreuende Wirkung aufzuteilen
und einen Teil der Einkoppelstruktur und den anderen Teil der
Auskoppelstruktur zu Uberlagern. Weiterhin kdnnen andere Einkoppel- und
Auskoppelstrukturen zur Anwendung kommen, bspw. reflektive Strukturen wie
etwa teildurchlassige Spiegel statt diffraktiver Strukturen, oder die
beschriebenen diffraktiven Strukturen kénnen durch Blazegitter ersetzt
werden. Im letzteren Fall ist es moglich, durch geeignete Wahl des
Blazewinkels die Beugungsstruktur auf eine bestimmte Beugungsordnung zu
optimieren. Ebenso kann die Beugungslinse als Blazegitter realisiert werden.
Zum Auskoppeln eines bestimmten Wellenlangenbereiches kdnnen dann
bspw. dichroitische teildurchlassige Spiegel Verwendung finden. Obwohl in
den beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen die Auskopplungsstrukturen in der
Ruckflache des Lichtleiters angeordnet sind, kénne sie auch in der
Vorderflache angeordnet sein, so dass das Licht bspw. zuerst annahernd
senkrecht durch die Ruckflache tritt und dann erst auf die ablenkende /
beugende Struktur auf der Vorderflache. Entsprechend kann das Licht, nach
Durchlaufen des Lichtleiters durch eine ablenkende / beugende Struktur auf
der Vorderflache in Richtung auf die Ruckflache abgelenkt werden, durch die
es dann bspw. annahernd senkrecht aus dem Lichtleiter austritt. Die Erfindung
soll daher nicht durch die beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt
sein, sondern lediglich durch die angehangten Anspruche.
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Patentanspriiche

Gekrummter Lichtleiter (1) fur ein HMD, wobei der Lichtleiter (1) bei

bestimmungsgemallem Gebrauch vor wenigstens einem Auge

angeordnet ist und vom Auge aus gesehen eine konkave Krimmung
besitzt und der umfasst:

- eine zum Auge weisende Ruckflache (6) sowie eine vom Auge
weg weisende Vorderflache (4),

- eine Einkoppelstruktur (3) zum Einkoppeln von Licht in den
Lichtleiter (1) derart, dass Licht unter Reflektion an der
Vorderflache (4) und/oder der RuUckflache (6) durch den
Lichtleiter (1) geleitet wird, und

- eine Auskoppelstruktur (13) zum Auskoppeln des durch den
Lichtleiter (1) geleiteten Lichtes,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Lichtleiter (1) eine zerstreuende Struktur (11) aufweist, deren

Brennweite betragsmaRig kleiner oder gleich dem Krimmungsradius

des Lichtleiters (1) ist.

Lichtleiter (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
zerstreuende Struktur (11) der Auskoppelstruktur (13) und/oder der
Einkoppelstruktur (3) Gberlagert ist.

Lichtleiter (1) nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die zerstreuende Struktur eine Beugungslinse
(11) ist.

Lichtleiter (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beugungslinse (11) Zonen umfasst, die sich in ihrer optischen
Weglange fur das durch den Lichtleiter (1) geleitete Licht voneinander

unterscheiden.

Lichtleiter (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beugungslinse (11) transparente und intransparente Zonen umfasst.
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Lichtleiter (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die zerstreuende Wirkung der zerstreuenden
Struktur (11) auf die Mitte des Bildfeldes zentriert ist.

Lichtleiter (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das in den Lichtleiter (1) einzukoppelnde Licht
ein Winkelspektrum und/oder einen Spektralbereich besitzt und die
Einkoppelstruktur (3) sowie die Auskoppelstruktur (13) jeweils mehrere
Unterstrukturen (31, 32, 131, 132, 13", 132, 13%) umfassen, welche
unterschiedliche Teile des Spektralbereiches und/oder unterschiedliche
Teile des Winkelspektrums in den Lichtleiter (1) einkoppeln bzw. aus

dem Lichtleiter (1) auskoppeln.

Lichtleiter (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Unterlichtleiter (11, 12, 17, 12, 13) umfasst, die jeweils einen anderen der
unterschiedlichen Teile des Spektralbereiches und/oder der
unterschiedlichen Teile des Winkelspektrums von der Einkoppelstruktur

(3) zu der Auskoppelstruktur (13) leiten.

Lichtleiter (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einkoppelstruktur (3) derart im Lichtleiter (1)
angeordnet ist, dass die Einkopplung durch die Rulckflache (6) des
Lichtleiters (1) erfolgen kann.

Lichtleiter nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die die Einkoppelstruktur (3) derart ausgestaltet ist, dass sie
Lichtstrahlen so in den Lichtleiter (1) einkoppelt, dass die
eingekoppelten Lichtstrahlen im Lichtleiter (1) entlang von
Langenkreisen (7) des Lichtleiters (1) verlaufen.

Lichtleiter nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auskoppelstruktur (13) naher als die Einkoppelstruktur (3) am Aquator
(9) des Lichtleiters (1) liegt.
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Abbildungsoptik mit einem Abbildungsstrahlengang, einem Lichtleiter
(1) und wenigstens einem bildformenden optischen Element, dadurch
gekennzeichnet, dass sie einen Lichtleiter (1) nach einem der
Anspruche 1 bis 11 umfasst, wobei der Lichtleiter (1) als das wenigstens
eine bildformende optische Element dient.

Abbildungsoptik nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Einkoppelstruktur (3) des Lichtleiters (1) im Abbildungsstrahlengang ein
Korrekturelement (17, 27) zum Vorab-Korrigieren einer vom Lichtleiter

induzierten Pupillenverzeichnung vorgelagert ist.

Abbildungsoptik nach Anspruch 12 oder Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der Einkoppelstruktur (3) des Lichtleiters (1) im
Abbildungsstrahlengang eine einen vom Lichtleiter (1) induzierten
Farbquerfehler kompensierende Kompensationsoptik (27) vorgelagert

ist.

Abbildungsoptik nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kompensationsoptik (27) ein diffraktives
optisches Element (21) und ein refraktives optisches Element (19)
umfasst, die senkrecht zur optischen Achse des
Abbildungsstrahlengangs relativ zueinander verschiebbar angeordnet
sind und dass ein Eye-Tracker (23) vorhanden ist.

Abbildungsoptik nach einem der Anspriuche 12 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass der Einkoppelstruktur (3) des Lichtleiters (1) im
Abbildungsstrahlengang ein Polarisationsstrahlteiler (29) und eine

Verzégerungsplatte (31) vorgelagert sind.

HMD mit einem Display (15) zum Darstellen eines Ausgangsbildes und
einer Abbildungsoptik zum Generieren eines virtuellen Bildes von dem
Ausgangsbild, dadurch gekennzeichnet, dass die Abbildungsoptik eine
Abbildungsoptik nach einem der Anspriche 12 bis 16 ist.
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document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed
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later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

Date of mailing of the international search report

Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016

14 November 2018 22 November 2018
Name and mailing address of the ISA/EP Authorized officer
European Patent Office
p.b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk Elflein, Wilhelm
Netherlands

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)
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Information on patent family members

International application No.

PCT/EP2018/072757

Patent document

Publication date

Patent family member(s)

Publication date

cited in search report (day/month/year) (day/month/year)

us 2012300311 Al 29 November 2012 EP 2529268 Al 05 December 2012
us 2012300311 Al 29 November 2012
WO 2011089433 Al 28 July 2011

EP 2246728 Al 03 November 2010 NONE

DE 102015116297 Al 30 March 2017 CN 108139586 A 08 June 2018
DE 102015116297 Al 30 March 2017
EP 3353588 Al 01 August 2018
JP 2018529998 A 11 October 2018
KR 20180059434 A 04 June 2018
us 2018275405 Al 27 September 2018
WO 2017050562 Al 30 March 2017

DE 102015122055 Al 22 June 2017 DE 102015122055 Al 22 June 2017
EP 3391122 Al 24 October 2018
us 2018299678 Al 18 October 2018
WO 2017102795 Al 22 June 2017

us 2015205141 Al 23 July 2015 CN 101542356 A 23 September 2009
CN 104199187 A 10 December 2014
EP 2057498 Al 13 May 2009
HK 1204079 Al 06 November 2015
IL 177618 A 26 February 2015
us 2010067110 Al 18 March 2010
us 2015198805 Al 16 July 2015
us 2015205140 Al 23 July 2015
us 2015205141 Al 23 July 2015
WO 2008023367 Al 28 February 2008

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/072757

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. GO2B27/01
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GOZ2B

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 2012/300311 Al (SIMMONDS MICHAEL DAVID
[GB] ET AL) 29. November 2012 (2012-11-29)
Y Zusammenfassung; Abbildungen 1,7-12
Absdatze [0035] - [0038], [0041]

~N WO
1

0= O

v MNw

=

oY =

EP 2 246 728 Al (BAE SYSTEMS PLC [GB])
3. November 2010 (2010-11-03)
Zusammenfassung; Abbildungen 1-4
Absatz [0061]

DE 10 2015 116297 Al (CARL ZEISS SMART
OPTICS GMBH [DE])

30. Marz 2017 (2017-03-30)
Zusammenfassung; Abbildungen 5,3,1

DE 10 2015 122055 Al (ZEISS CARL AG [DE])

1-6,
12-1
7,8,16

1-6,
10-12,17
7,8,16
7,8

22. Juni 2017 (2017-06-22)
Zusammenfassung; Abbildung 10
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Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

14. November 2018 22/11/2018

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

El1flein, Wilhelm

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/072757
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
Y US 2015/205141 Al (MANSHAROF MALI [IL] ET 16

AL) 23. Juli 2015 (2015-07-23)
Zusammenfassung; Abbildungen 3-8

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/072757
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

US 2012300311 Al 29-11-2012 EP 2529268 Al 05-12-2012
US 2012300311 Al 29-11-2012
WO 2011089433 Al 28-07-2011

EP 2246728 Al 03-11-2010  KEINE

DE 102015116297 Al 30-03-2017 CN 108139586 A 08-06-2018
DE 102015116297 Al 30-03-2017
EP 3353588 Al 01-08-2018
JP 2018529998 A 11-10-2018
KR 20180059434 A 04-06-2018
US 2018275405 Al 27-09-2018
WO 2017050562 Al 30-03-2017

DE 102015122055 Al 22-06-2017 DE 102015122055 Al 22-06-2017
EP 3391122 Al 24-10-2018
US 2018299678 Al 18-10-2018
WO 2017102795 Al 22-06-2017

US 2015205141 Al 23-07-2015 CN 101542356 A 23-09-2009
CN 104199187 A 10-12-2014
EP 2057498 Al 13-05-2009
HK 1204079 Al 06-11-2015
IL 177618 A 26-02-2015
US 2010067110 Al 18-03-2010
US 2015198805 Al 16-07-2015
US 2015205140 Al 23-07-2015
US 2015205141 Al 23-07-2015
WO 2008023367 Al 28-02-2008

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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