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Display, Verfahren zum Projizieren eines Bildes und Verfahren zum Herstellen eines

Displays

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Display zum Darstellen eines Bildes, auf ein
System mit einem solchen Display, auf ein Verfahren zum Projizieren eines Bildes sowie
auf ein Verfahren zum Herstellen eines Bildes. Die vorliegende Erfindung bezieht sich ins-

besondere auf eine Lichtfeldvorrichtung fur 3D-Displays zur Direktansicht.

Lichtfelddisplays ermdglichen eine brillenlose und ermidungsfreie 3D-Betrachtung. Vergli-
chen mit holografischen Verfahren benétigen Lichtfelddisplays einen geringeren Berech-

nungsaufwand und erméglichen grofiere DisplaygréRen, siehe [1].

Fur solche Displays wird das 3D-Bild durch die Rekonstruktion eines Lichtfeldes dargestellt.
Eine typische Architektur eines solchen Lichtfelddisplays ist in Fig. 8a dargestellt. Ein Dia-
Array 1002, welches die Lichtfeldinformation eines Motivs aufweist, wird beleuchtet. Die
Einzelbilder 1004, die durch ein Linsenarray 1006 projiziert werden, Uberlappen im Raum
vor oder hinter dem Display in einem Bereich 1008 und geben dem Betrachter einen 3D-
Eindruck.

Fig. 8b zeigt eine schematische Frontansicht des Lichtfelddisplays 1000, bei dem die jewei-
lige Positionierung eines Dias 1004;; mit i bezeichnend die Zeile und j bezeichnend die

Spalte des Arrays bezlglich der Projektionslinsen 1006;; angeordnet sind.

Beispiele von Lichtfelddisplays, die auf dieser Architektur aufbauen, sind in [2] beschrieben.

Es bestehen jedoch Nachteile an dieser Architektur.

FUr ein Lichtfelddisplay wird eine prazise Positionierung von ca. + 1 Pixel der Dia-Maske
bezlglich der Projektionslinsen bendtigt und dies Uber das gesamte Array. In der Praxis
wird die Diamaske einerseits und das Linsenarray andererseits unter Verwendung unter-
schiedlicher Verfahren hergestellt und dann besonders aufwendig aneinander ausgerichtet
und zusammengeflgt. Die strengen Anforderungen an die Montage bendtigen speziali-
sierte Herstellungstechniken wie etwa eine Vervielfaltigung in modifizierten Mask-Aligner

[3] oder fortgeschrittene Spritzgussverfahren [4].
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Solche speziellen Herstellungstechniken limitieren die GréRe des Displays und erhdéhen

gleichzeitig die Kosten, die mit der GréRe des Displays skalieren.

Wunschenswert waren demnach Displays, die auch eine groRe GroRe ohne signifikanten

Mehraufwand ermdglichen und eine hohe Betrachtungsqualitdt erméglichen.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshalb darin, ein Display zum Darstellen
eines Musters, ein Verfahren zum Projizieren eines Bildes und ein Verfahren zum Herstel-
len eines Displays zu schaffen, das es ermdglicht, eine hohe Qualitét der Darstellung be-
reitzustellen, ohne dabei die GréRe des Displays zu limitieren und die Kosten gleichzeitig

gering zu halten.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen Patentanspriiche geldst.

GemaR einem Ausfiuhrungsbeispiel umfasst ein Display zum Darstellen eines Musters ein
Kondensorlinsenarray mit einer Mehrzahl von Kondensorlinsen. Das Display umfasst ein
Projektionslinsenarray mit einer Mehrzahl von Projektionslinsen und eine Mehrzahl von op-
tischen Kanélen, die jeweils mindestens eine Kondensorlinse und eine Projektionslinse um-
fassen und zum Projizieren des vermittels des Displays darzustellenden Bildes eingerichtet
sind. Das Display umfasst eine Mehrzahl von zwischen Strahlengéngen benachbarter Kon-
densorlinsen angeordneten Sammellinsen. Eine jeweilige Sammellinse ist ausgebildet, um
eintreffendes Licht zu sammeln und auf Bereiche abseits der Projektionslinsen zu lenken.
Durch ein derartiges Lenken abseits der Projektionslinsen, was in Ausfihrungsformen ein
Streuen oder Blockieren des Lichts mit umfassen kann, kann vermieden werden, dass die-
ses Licht die Qualitat der Darstellung beeintrachtigt. Gleichzeitig kénnen diese Sammellin-
sen gleichzeitig mit den Kondensor- und ggf. Projektionslinsen hergestellt werden, was eine
aufwendige Positionierung des Kondensorlinsenarrays und des Projektionslinsenarrays
vermeidet. Durch den vermiedenen Aufwand zur Ausrichtung der beiden Linsenarrays ist

es mdglich, auch groRRe Displays ohne gesteigerte Kosten herzustellen.

GemaR einem Ausfihrungsbeispiel umfasst ein Verfahren zum Projizieren eines Bildes ein
Beleuchten eines Kondensorlinsenarrays mit einer Mehrzahl von Kondensorlinsen, bei dem
mindestens eine jeweilige Kondensorlinse mit einer jeweiligen Projektionslinse eines Pro-

jektionslinsenarrays einen Teil eines optischen Kanals bildet, und die Projektionslinsen zum
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Projizieren des vermittels des Displays darzustellenden Bildes eingerichtet sind. Das Ver-
fahren umfasst ein Lenken von Licht aus Zwischenrdumen zwischen benachbarten Kon-

densorlinsen auf Bereiche abseits der optischen Kanale.

GemaR einem Ausfihrungsbeispiel umfasst ein Verfahren zum Herstellen eines Displays
ein Herstellen eines Kondensorlinsenarrays mit einer Mehrzahl von Kondensorlinsen und
eines Projektionslinsenarrays mit einer Mehrzahl von Projektionslinsen. Das Verfahren wird
so ausgefuhrt, dass eine Mehrzahl von optischen Kanélen jeweils mindestens eine Kon-
densorlinse und eine Projektionslinse umfassen und zum Projizieren des vermittels des
Displays darzustellenden Bildes eingerichtet sind. Das Verfahren wird so ausgefihrt, dass
eine Mehrzahl von Sammellinsen zwischen Strahlengéngen benachbarter Kondensorlinsen
eingerichtet ist und eine jeweilige Sammellinse eintreffendes Licht sammelt und auf Berei-

che abseits der Projektionslinsen lenkt.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug

nehmend auf die beiliegenden Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Seitenschnittansicht eines Displays gemaR einem Ausfuh-

rungsbeispiel;

Fig. 2a eine schematische Frontansicht zumindest eines Teils eines Displays geman
einem Ausfuhrungsbeispiel mit einer zweidimensionalen Anordnung von Lin-
sen;

)

Fig. 2b eine schematische Seitenschnittansicht des Displays aus Fig. 2a;

Fig. 3 eine schematische Seitenschnittansicht zumindest eines Teils eines Displays
gemal einem Ausflhrungsbeispiel mit zwischen gegenuberliegenden Lin-
senarrays angeordneten nichtabbildenden Bereichen und die nichtabbildenden

Bereiche gegenUber Projektionslinsen vergraben sind;
Fig. 4a eine schematische Seitenschnittansicht eines Displays gemaR einem Ausfuh-
rungsbeispiel, bei dem zumindest ein nichtabbildender Bereich an einem ge-

genulber einer Projektionslinse erhéhten Bereich angeordnet ist;

Fig. 4b eine schematische Frontansicht des Displays aus Fig. 4a;
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Fig. 5 ein schematisches Blockdiagramm eines Systems gemaR einem AusfUhrungs-
beispiel;

Fig. 6 ein schematisches Flussdiagramm eines Verfahrens zum Projizieren eines Bil-

des gemaR einem Ausflhrungsbeispiel;

Fig. 7 ein schematisches Flussdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen eines Dis-

plays gemaf einem Ausflhrungsbeispiel; und

Fig. 8a eine schematische Seitenschnittansicht eines bekannten Lichtfelddisplays; und

Fig. 8b eine schematische Frontansicht des Lichtfelddisplays aus Fig. 8a.

Bevor nachfolgend Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung im Detail anhand der
Zeichnungen naher erldutert werden, wird darauf hingewiesen, dass identische, funktions-
gleiche oder gleichwirkende Elemente, Objekte und/oder Strukturen in den unterschiedli-
chen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind, so dass die in unterschiedli-
chen Ausfuhrungsbeispielen dargestellte Beschreibung dieser Elemente untereinander

austauschbar ist bzw. aufeinander angewendet werden kann.

Nachfolgend beschriebene Ausflhrungsbeispiele werden im Zusammenhang mit einer
Vielzahl von Details beschrieben. Ausfihrungsbeispiele kénnen jedoch auch ohne diese
detaillierten Merkmale implementiert werden. Des Weiteren werden Ausfuhrungsbeispiele
der Verstandlichkeit wegen unter Verwendung von Blockschaltbildern als Ersatz einer De-
taildarstellung beschrieben. Ferner kénnen Details und/oder Merkmale einzelner Ausfuh-
rungsbeispiele ohne Weiteres mit einander kombiniert werden, solange es nicht explizit ge-

genteilig beschrieben ist.

Nachfolgende Ausflhrungsbeispiele beziehen sich auf Displays zum Darstellen eines Bil-
des, zumindest eines Symbols oder dergleichen, auf Verfahren zum Projizieren eines Bildes
sowie auf Verfahren zum Herstellen eines Displays. Manche der hierzu verwendeten Dis-
plays oder hergestellten Displays kénnen als Lichtfelddisplays bezeichnet werden. Ausfuh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung sind aber nicht darauf eingeschrankt, sondern er-
mdglichen auch eine andere Implementierung von Displays, beispielsweise als Projektions-

display unter Verwendung eines Projektionsschirms. Dies steht auch nicht im Widerspruch



10

15

20

25

30

35

WO 2025/017209 PCT/EP2024/070655

mit manchen Ausflihrungsformen, die auf die Ausgestaltung des Displays dahingehend ge-
richtet sind, dass das Display ausgebildet ist, um zumindest Teile des Bildes mit einem
dreidimensionalen Effekt darzustellen. Das bedeutet, zumindest Teile des Bildes werden
so dargestellt, dass diese scheinbar in einem oder mehreren unterschiedlichen Abstéanden
vor oder hinter dem Display befindlich sind. Bei einem dreidimensionalen Lichtfelddisplay
zur direkten Betrachtung kann es dabei vorteilhaft sein, dass sdmtliche Kanéle die an der
entsprechenden Stelle des Displays sichtbaren Zeichen darstellen. GemaR einer vorteilhaf-
ten Ausgestaltung kann dies auf kleine bis sehr kleine Kanalcluster von beispielsweise 5,
10, 15, 16 oder dergleichen optischen Kanéle verteilt werden. In vorteilhaften Ausgestal-
tungen wird eine Geometrie eines Kanalquerschnitts gewahit, der einen hohen Flachenfiill-
faktor der Gesamtanordnung erméglicht, bspw. eine viereckige oder hexagonale Geomet-
rie. Entsprechend einer rechteckigen oder hexagonalen Arraysymmetrie kénnen sich Ka-
nalcluster mit einer Anzahl von 4, 9, 16,... Kanélen (viereckig) oder 3, 7, ... Kanélen (hexa-

gonal) als sinnvoll oder vorteilhaft erweisen.

Bei einer Schirmprojektion geht die 3D-Information nicht grundsatzlich verloren, sie kann
nur beispielsweise als Unschérfe der Zeichen/des Musters oder Bildes in anderen Entfer-
nungen dargestellter Zeichnungen sichtbar werden. Die vorteilhafte Ausgestaltung dahin-
gehend, unerwlinschtes Licht vermittels Sammellinsen auf andere Bereiche zu lenken,

bleibt somit auch fur Displays, die nicht als Lichtfelddisplay eingerichtet sind, bestehen.

Fig. 1 zeigt eine schematische Seitenschnittansicht eines Displays 10 gemaR einem Aus-

fuhrungsbeispiel.

Das Display 10 umfasst ein Kondensorlinsenarray 12 mit einer Mehrzahl von Kondensor-
linsen 144-14s, wobei die Anzahl von Kondensorlinsen 14 in zumindest einer Spalte, zumin-
dest einer Zeile oder in einer beliebigen anderen eindimensionalen oder zweidimensionalen
Anordnung erfolgen kann. Eine Anzahl von Kondensorlinsen ist dabei beliebig und betragt
beispielsweise zumindest 3, zumindest 4, zumindest 5, zumindest 10 oder mehr, etwa zu-

mindest 20 oder mehr.

Das Display 10 umfasst ferner ein Projektionslinsenarray 16 mit einer Mehrzahl von Projek-
tionslinsen 184-18s. Eine Mehrzahl von optischen Kanélen 224-225 kann jeweils eine der
Kondensorlinsen 14 und eine zugeordnete Projektionslinse 18 umfassen und zum Projizie-
ren des vermittels des Displays 10 darzustellenden Bildes 24 eingerichtet sein. Das Bild 24

ist beispielsweise ein Pfeil, wobei beliebige andere Bilder, Muster oder Abbilder ebenfalls
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projizierbar sind. Alternativ zur Anordnung einer einzelnen Kondensorlinse 14 in einem op-
tischen Kanal kann auch eine héhere Anzahl von Kondensorlinsen angeordnet werden, es
kénnen also einer Projektionslinse eine einzelne aber auch eine héhere Anzahl von Kon-
densorlinsen zugeordnet sein. Diese Konfiguration kann fur alle Kanéle gleich oder kanal-
individuell verschieden sein. Im Falle mehrerer Kondensorlinsen, kdnnen diese bspw. un-
terschiedliche Formen zur Darstellung unterschiedlicher Bilder oder Zeichen aufweisen.
Ausflhrungsbeispiele sind dabei auch nicht auf die Projektion eines einzelnen Bildes be-
schrankt. GemaR einem AusfUhrungsbeispiel kénnen die optischen Kandle in zumindest
eine erste Teilmenge zum Darstellen eines ersten Bildes und zumindest eine zweite Teil-
menge zum Darstellen eines zweiten Bildes gegliedert werden. Die Projektionsorte der Bil-
der kénnen dabei Uberlappen, um Uberlagerte Bilder darzustellen oder kdnnen rédumlich
voneinander getrennt oder disjunkt sein. Unterschiedliche Bilder unterschiedlicher optischer
Kanéle oder Gruppen hiervon kénnen in unterschiedlichen Farben dargestellt werden. Die
Verwendung unterschiedlicher Farben kann zur Farbmischung Uberlagerter Bilder verwen-
det werden. Alternativ ist es ohne weiteres méglich, das gleiche oder auch voneinander

verschiedene Bilder oder Muster in unterschiedlichen Farben nebeneinander dazustellen.

Es ist fur die Darstellung komplexerer Gesamtbilder mit zumindest zwei Einzelbildern még-
lich, optische Kanéle zur gemeinschaftlichen Darstellung eines jeweiligen Einzelbildes in
einem dem jeweiligen Einzelbild zugehérigen Clustern zusammen anzuordnen, so dass
bspw. Kondensorlinsen des Clusters gleich oder ahnlich gebildet sind. Alternativ oder zu-
satzlich kann auch ein zumindest einen Teil des Gesamtarray bildendes Teilarray optischer
Kanale gebildet werden, welches benachbarte Kanale mit entsprechend den unterschiedli-

chen Teilbildern ggf. voneinander verschieden geformten Kondensorlinsen aufweist.

Zur farbigen Darstellung bestehen im Rahmen hierin beschriebener Ausfuhrungsformen
zwei voneinander verschiedene aber dennoch mit einander kombinierbare Konzepte. Wie
gerade erlautert sehen Ausflhrungsbeispiele vor, gemischten Arrays unterschiedlicher Ein-
zelkanale vorzusehen. In diesem Fall kann eine kanalweise Anordnung von Farbfiltern pro
Kanal als Bestandteil des Arrays vorteilhaft sein, etwa &hnlich einem Bayer-Muster (engl.:
Bayer-Pattern). Diese Konfiguration ist insbesondere flr Direct-View Displays vorteilhaft.
Fur die Anordnung von Kanalclustern ist auch eine oértliche Farbsegmentierung der kolli-
mierten Lichtquelle mit entsprechenden Farbfiltern und/oder eine Nutzung individuell kolli-

mierter Lichtquellen, etwa LEDs unterschiedlicher Farbe mdglich.
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Zwischen den Strahlengé@ngen benachbarter Kondensorlinsen 144 und 142; 14, und 143;
145 und 144 und/oder 144 und 145 kann jeweils zumindest eine einer Mehrzahl von Sam-
mellinsen 264-264 angeordnet sein. Dies gilt sowohl fur benachbarte Kondensorlinsen un-
terschiedlicher optischer Kanale als auch fiir Kondensorlinsen eines gleichen optischen Ka-
nals. Diese sind ausgebildet, um eintreffendes Licht zu sammeln und auf Bereiche abseits
der Projektionslinsen 18 zu lenken. Die Sammellinsen kénnen die Aufgabe, das auf sie
treffende Licht von dem Projektionsbereich des Bildes 24 fernzuhalten zumindest teilweise
|6sen und kénnen als blockierende Linsen oder Blockerlinsen bezeichnet werden. Ein Sam-
meln von Licht kann beispielsweise eine zumindest teilweise Fokussierung oder Blndeln
umfassen, wobei dies nicht notwendigerweise erforderlich ist. Ein zumindest teilweises Fo-
kussieren oder Bundeln eintreffenden Lichts erméglicht es jedoch, fehlertolerant gegentber
Positionsungenauigkeiten hinsichtlich des Ziels des von den Sammellinsen 26 eingefange-

nen und gesammelten Lichts zu sein.

Das Display 10 ist beispielsweise zum Empfang eines Lichts 28 eingerichtet, das moglich-
erweise aber nicht notwendigerweise kollimiert ist und von einer optionalen Lichtquelle 32
bereitgestellt werden kann. Die Lichtquelle 32 kann somit ausgebildet sein, um dem Kon-

densorlinsenarray 12 das Licht 28 als kollimiertes Licht bereitzustellen.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist jede der Mehrzahl von Kondensorlinsen 14 des
Kondensorlinsenarrays 12 ausgebildet, um eine die Kondensorlinse beleuchtende Licht-
quelle, etwa die Lichtquelle 32, in die der Kondensorlinse zugeordnete Projektionslinse 18
abzubilden. Dies kann als Kéhler-Beleuchtung verstanden werden, wofilr ein kollimiertes
Licht vorteilhaft verwendet werden kann, auch wenn dies fur die Implementierung der Er-

findung nicht notwendigerweise erforderlich ist.

GemaR einem Ausflhrungsbeispiel ist eine oder mehrere der Sammellinsen 26 ausgebil-
det, um das eintreffende Licht auf einen der jeweiligen Sammellinse zugeordneten nichtab-
bildenden Bereich 344-34,4 zu lenken. Jeder der nichtabbildenden Bereiche kann einzeln
oder insgesamt als lichtabsorbierender Bereich und/oder lichtstreuender Bereich oder einer
Kombination hieraus ausgebildet sein. Zumindest einer der nichtabbildende Bereiche 344-
34,4 kann einen lichtabsorbierenden Bereich umfassen oder bilden, der eine Metallschicht-

anordnung, insbesondere eine Chromschichtanordnung, aufweist.
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Wie es in Fig. 1 beispielhaft dargestellt ist, sehen Ausflhrungsbeispiele vor, dass das Kon-
densorlinsenarray 12 einerseits und das Projektionslinsenarray 16 andererseits an gegen-
Uberliegenden Seiten eines Linsensubstrats 38 angeordnet sind. Eine Fertigung, méglich-
erweise gleichzeitig, des Kondensorlinsenarrays 12 und des Projektionslinsenarrays 16 und
optional der Sammellinsen 26, ermdglicht eine prazise und fehlerarme Positionierung der
Linsen zueinander. Dies schliet aber nicht aus, dass gemaf Ausflhrungsbeispielen das
Kondensorlinsenarray 12 einerseits und das Projektionslinsenarray 16 andererseits an ei-
nem individuellen separaten Substrat gefertigt werden, die anschlieRend aneinandergefugt
werden. Dies erméglicht beispielsweise eine Anordnung nichtabbildender Bereiche in einer

Ebene zwischen den Linsenarrays 12 und 16.

Eine exakte Position der nichtabbildenden Bereiche 34 entlang einer Abbildungsrichtung
36, ausgehend von einer Lichtquelle 32 hin zu dem Bild 24, kann dabei unterschiedlich
ausgestaltet sein. Beispielsweise kdnnte, wie es in der Fig. 1 dargestellt ist, eine Oberflache
des Projektionslinsenarrays 16 als Grundflache oder Aufbringungsfléche fur die nichtabbil-
denden Bereiche 34 dienen. Alternativ oder zuséatzlich kénnen nichtabbildende Bereiche
auch zwischen einer Ebene des Kondensorlinsenarrays 12 und einer Ebene des Projekti-
onslinsenarrays 16 vorgesehen sein, etwa in Form einer Blendenstruktur oder dergleichen,
die in dem Substrat 38, welches das Kondensorlinsenarray 12 und/oder das Projektionslin-

senarray 16 tragt, angeordnet ist.

Alternativ oder zuséatzlich kdnnen auch ein oder mehrere der nichtabbildenden Bereiche 34
gegenulber einer Ebene der Projektionslinsen 18 erhéht angeordnet sein, was spéter noch
detailliert beschrieben wird. Im Weiteren ist die Verwendung von nichtabbildenden Berei-
chen eine Mdoglichkeit, die Abbildung des Bildes 24 in hoher Qualitat auszugestalten. Es ist
ebenso vorstellbar, das Licht, welches durch die Sammellinsen 26 eingefangen wird, auf

Bereiche abseits des Bildes 24 zu lenken, wo es das Bild 24 ebenso wenig stort.

Fig. 2 zeigt eine schematische Frontansicht zumindest eines Teils eines Displays 20 geméan
einem Ausflhrungsbeispiel. Dargestellt sind die Kondensorlinsen 1441-1435 in einer bei-
spielhaften dreizeiligen und dreispaltigen Matrixanordnung. In Zwischenbereichen zwi-
schen den Kondensorlinsen 144 1-143 3 sind die Sammellinsen 26, 1-263 4 angeordnet. Deren
Segmentierung in drei Spalten und vier Zeilen ist dabei lediglich exemplarisch und kénnte
beispielsweise in zusétzlichen Zeilen und die Kondensorlinsen 14;1-1433 umschlieRend
fortgefuhrt werden. Anhand der Fig. 2a wird verdeutlicht, dass es gemaR Ausfihrungsbei-

spielen mdglich ist, die Kontur der Kondensorlinsen 1444-1433 so auszugestalten, dass
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diese mit zumindest einem Teilbereich des mittels des Displays darzustellenden Bildes,
etwa dem Bild 24, Ubereinstimmt. Die Kondensorlinsen 144 ,1-143 3 kénnen auch als Form-
geberlinsen bezeichnet werden. Beispielsweise kénnen die Kondensorlinsen 144,1-143 4 je-
weils als dezentriertes Linsensegment gebildet sein oder ein solches dezentriertes Linsen-
segment umfassen. Die Sammellinsen 261 1-263 4 kdnnen genutzt werden, um Bereiche zwi-
schen den Kondensorlinsen 144,1-1433 sowie zu einem Rand des Displays 20 hin aufzufil-

len.

Wie es anhand der Ubereinstimmenden Geometrien der Kondensorlinsen 1411-143; darge-
stellt ist, kann jeder der optischen Kanéle des Displays eingerichtet sein, um ein Elemen-
tarbild einer Mehrzahl von tbereinstimmender Elementarbildern darzustellen. Die Mehrzahl
optischer Kanale ist ausgebildet, um die Mehrzahl von Elementarbildern in einer Projekti-
onsebene, etwa einer Projektionsebene eines Lichtfelddisplays oder eines Zielbereichs ei-
nes Projektionsschirms, Gberlagernd abzubilden, also etwa in einem Bereich, in welchem
das Bild 24 dargestellt ist und/oder vom Betrachter mit einem dreidimensionalen Effekt
wahrgenommen wird, wie es sowohl fur auf eine Projektionsflache abbildende Displays als

auch fur Lichtfelddisplays mdglich ist.

Wie es in Fig. 2a dargestellt ist, kann das Kondensorlinsenarray 12 ein Array irregular be-
randeter Linsen umfassen, die beispielsweise an den darzustellenden Teil des Bildes an-

gepasst sein kdnnen.

Fig. 2b zeigt eine schematische Seitenschnittansicht des Displays 20. Anhand von Rand-
strahlen 42:-42¢ sowie zentraler Strahlen 444-44; wird in der Fig. 2 verdeutlicht, dass die
Kondensorlinsen 1441-143 4 ausgebildet sind, um das eintreffende Licht in eine Ebene 46

zu fokussieren, die einer Ebene der Projektionslinsen 184-18; entspricht.

In anderen Worten zeigen Fig. 2a-b die Anordnung des Eintrittslinsenarrays. Die Formge-
ber-Linsen 14a bestehen aus oder umfassen dezentrierte Linsensegmente, um das von ei-
ner kollimierten Lichtquelle einfallende Licht zu der Mitte der Offnungen der Projektionslinsen
zu lenken. Zwischen den Formgeber-Linsen sind beliebig groe "blockierende" Linsen 26
vorgesehen, um Licht von den durchl&ssigen Regionen der Projektionslinsen wegzurichten,
z. B. indem das Licht zu der Mitte der nicht abbildenden Totzonen des Projektionslin-
senarrays gerichtet wird, die z. B. durch eine absorbierende Aperturschicht 34 abgedeckt

sind.
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Fig. 3 zeigt eine schematische Seitenschnittansicht zumindest eines Teils eines Displays
30 gemal einem Ausflhrungsbeispiel, bei dem das Kondensorlinsenarray 12 zusammen
mit den Sammellinsen 264-264 an einem ersten Linsensubstrat 38, angeordnet oder daran
abgeformt ist. Das Projektionslinsenarray 16 ist beispielhaft an einem zweiten Linsensub-
strat 38, gebildet oder abgeformt und die nichtabbildenden Bereiche 344-34¢, die auch in
diesem Ausflhrungsbeispiel Aperturen fir die optischen Kanéle des Displays 30 bilden
kénnen, kénnen zwischen den Substraten 38, und 38, angeordnet sein. Die nichtabbilden-
den Bereiche kénnen in einer Ebene zwischen dem Kondensorlinsenarray und dem Pro-
jektionslinsenarray 16 angeordnet sein. Hierdurch unterscheidet sich das Display 30 bei-
spielsweise vom Display 10, denn dort kénnen die nichtabbildenden Bereiche an oder in
der Oberflache des Projektionslinsensubstrats in einem Zwischenbereich zwischen den be-
nachbarten Projektionslinsen angeordnet sein und somit an oder in der gleichen Oberfla-
che, an welcher die Projektionslinsen 14 angeordnet sind. In beiden Fallen kdnnen die

nichtabbildenden Bereiche 34 Aperturen der Projektionslinsen 14 definieren.

Wenngleich die relative Positionierung der Substrate 38, und 38, dafir in Kauf genommen
wird, kann in einfacher Art und Weise eine Ausgestaltung der Sammellinsen 264-264 erfol-
gen, dahingehend, dass eine Abbildungsebene dieser Linsen mit hohen Toleranzen einge-
stellt werden kann, solange die Kondensorlinsen 144-14s eine Abbildung auRerhalb der
nichtabbildenden Bereiche 344-34s erméglichen und das Licht der Sammellinsen auf den
nichtabbildenden Bereich trifft.

Eine, mehrere oder alle der Sammellinsen 26 hierin beschriebener Displays kdnnen so aus-
gebildet sein, um das eintreffende Licht 28 innerhalb eines Toleranzbereichs von 20 %,
15 %, besonders bevorzugt 10 % oder weniger bezogen auf die Brennweite der Sammel-
linse 26 auf den zugeordneten nichtabbildenden Bereich zu fokussieren. In der Ausgestal-
tung des Displays 30 kann eine Anforderung an diesen Toleranzbereich groRzlgiger aus-
fallen, da verhaltnismaRig mehr Fladche zum Auffangen des gesammelten Lichts zur Verfu-

gung steht.

Wie es in der Fig. 1 ebenso wie in der Fig. 3 dargestellt ist, kbnnen manche der hierin
beschriebenen Displays so ausgestaltet sein, dass eine Kombination aus dem Kondensor-
linsenarray 12 und den Sammellinsen eine optisch aktive Eingangsseite des Displays defi-
nieren. Diese kann die Eingangsseite des Displays in einem Umfang von zumindest 90 %

bedecken, das bedeutet, zumindest 90 % oder mehr des auf das Display treffenden Lichts
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28 werden entweder einer Kondensorlinse oder einer Sammellinse zugefihrt. Dies ermég-
licht eine besonders hohe Effizienz bzw. geringe optische Verluste. GeméaR manchen Aus-
fuhrungsbeispielen kann die Mehrzahl von Sammellinsen 26 so eingerichtet sein, dass die
auf die Mehrzahl von Sammellinsen eintreffende Lichtmenge innerhalb eines Toleranzbe-
reichs von héchstens 10 %, héchstens 7 % oder héchstens 5 % bevorzugt weniger als 1%
vollsténdig auf die nichtabbildenden Bereiche 34 gelenkt wird. In Ausfihrungsbeispielen
hierin beschriebener Displays kénnen das Kondensorlinsenarray 12 und/oder das Projekti-
onslinsenarray 16 als Mikrolinsenarray gebildet sein. Dies erméglicht eine besonders gute

Reproduzierbarkeit der Displays.

Fig. 4a zeigt eine schematische Seitenschnittansicht eines Displays gemaR einem Ausfuh-
rungsbeispiel. In der Ausfihrungsform des Displays 40 kdnnen die nichtabbildenden Berei-
che 34 an erhdhten Bereichen 484-484 angeordnet sein, beispielsweise als Beschichtung.
Die nichtabbildenden Bereiche 34 kénnen beispielsweise als eine Farbschicht angeordnet
sein. Die erhdhten Bereiche 481-484 kdnnen dabei zumindest bis zu einer Héhenebene 52
reichen. Die Héhenebene 52 kann durch Scheitelpunkte der Projektionslinsen 18 zumindest
teilweise definiert sein und eine H6he beschreiben, mit der sich die Projektionslinsen 18
gegenuber dem Substrat 38 entlang der Abbildungsrichtung 36 erheben. Bevorzugt Gber-
ragen die erhéhten Bereiche 484-484 die Héhenebene 52 zumindest geringfligig, was den
Auftrag der nichtabbildenden Bereiche 34 bzw. der Farbschicht oder Beschichtung beztg-
lich einer zu vermeidenden Verunreinigung der Projektionslinsen 18 vereinfachen kann.

Die Fig. 4b zeigt eine schematische Frontansicht des Displays 40. Aus der Fig. 4b wird
deutlich, dass der nichtabbildende Bereich 34 ebenso wie die erhdhten Bereiche 484-484
der Fig. 4a als einstlckiger Bereich ausgebildet sein kann, der durch die Aperturen bzw.

die Projektionslinsen 184 ,1-183 3 gedffnet oder durchbrochen ist.

Der zumindest eine erhéhte Bereich 48 kann zusammen mit den Projektionslinsen 184 1-
1853 gefertigt werden, beispielsweise innerhalb eines gleichen Fertigungsprozesses, etwa
ein Spritzgussverfahren. Es ist zwar ebenfalls mdglich, den zumindest einen erhéhten Be-
reich ggf. bereits mit dem nichtabbildenden Bereich 34 separat zu fertigen und anschlie-
Rend an dem Substrat 38 anzuordnen, der bendtigte Aufwand fur eine préazise Ausrichtung

kann allerdings vermieden werden.

In der Ausfuhrungsform des Displays 40 kann unabhangig hiervon eine Fokussierung des

auf die Sammellinsen 26+1,1-263 4 fallenden Lichts auf den zumindest einen nichtabbildenden
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Bereich 34 erfolgen, wie es beispielsweise fir die Sammellinse 26,1 dargestellt ist. Dies ist
allerdings nicht erforderlich, wie es beispielsweise anhand der Sammellinse 263 1 dargestellt

ist, die auch ohne Fokussierung eine hinreichende Vermeidung von Streulicht ermdglicht.

Es ist moglich aber nicht notwendig, dass der nichtabbildende Bereich 34 Aperturen fur die
optischen Kanale definiert. Sollte jedoch ein Offnungswinkel der Kondensorlinsen 14 und/o-
der einer zugeordneten Projektionslinse 18 unndtig gro® sein, kann eine Begrenzung des

optischen Kanals durch den nichtabbildenden Bereich 34 erfolgen.

Die Projektionslinsen 184 1-183,1 kdnnen als reguldre oder als dezentrierte Linsensegmente
gebildet sein, wobei die Implementierung als dezentrierte Linsensegmente Vorteile bei der

Lenkung der Abbildung bildet, siehe beispielsweise die Projektionslinse 183 1.

Anhand der Fig. 4a und der Fig. 4b sollen noch weitere Ausfilhrungsformen der vorliegen-
den Erfindung erlautert werden, die auch in anderen hierin beschriebenen Displays ohne
weiteres einsetzbar sind. GemaR einem Ausfuhrungsbeispiel kann zumindest eine Kon-
densorlinse des Kondensorlinsenarrays ausgebildet sein, um eine erste Teilmenge eines
auf die Kondensorlinse eintreffenden Lichts auf die zugeordnete Projektionslinse zu proji-
zieren und um eine zweite Teilmenge des eintreffenden Lichts auf zumindest einen der
zugeordneten Projektionslinse benachbart angeordneten nichtabbildenden Bereich zu len-
ken. So kdnnte beispielsweise zumindest eine der Kondensorlinsen 144,1-143 4 das eintref-
fende Licht nicht vollstandig auf die zugeordnete Projektionslinse 184,1-1831 fokussieren,
sondern zumindest einen Teil des eintreffenden Lichts auf den benachbart zur Projektions-
linse 184,1-1831 angeordneten nichtabbildenden Bereich. Der sich daraus ergebende Ver-

lust kann in dem dargestellten Bild als Graustufe wahrgenommen werden.

Die jeweilige Kondensorlinse, die zur Darstellung einer Graustufe genutzt werden soll, kann
alternativ oder zuséatzlich zu einer Lenkung des Lichts auf den nichtabbildenden Bereich
einen Diffusor aufweisen, der aus einer statistischen Rauhigkeit oder einer deterministi-
schen mikrooptischen Strukturierung der Kondensorlinsenoberfléche gebildet wird . Alter-
nativ oder zusétzlich kann eine Kondensorlinse als Freiformlinse gebildet sein, um Uber die
Linsengeometrie einen entsprechenden Anteil der Lichtleistung auszukoppeln. Es ist alter-
nativ oder zusétzlich mdglich, dass eine oder mehrere Kondensorlinsen zumindest zwei
oder mehr Kondensorlinsenteilbereiche aufweisen, was die Flache, auf die das eintreffende
Licht trifft, funktional entsprechend unterteilen kann. Jede dieser Lésungen ist geeignet, um

die erwahnte erste Teilmenge von der zweiten Teilmenge zu separieren.
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GemaR Ausfiihrungsbeispielen hierin beschriebener Displays kann eine Anordnung der
Kondensorlinsen und/oder eine Anordnung der Projektionslinsen zumindest 6, zumindest 8
oder mehr etwa zumindest 20 Linsen in einer Anordnung mit zumindest drei Spalten und
zumindest zwei Zeilen umfassen. Héhere Anzahlen an Linsen, eine hdhere Anzahl an Spal-
ten und/oder eine héhere Anzahl an Zeilen ist problemlos méglich, da auch gréRere Dis-

plays prazise gefertigt werden kénnen.

Fig. 5 zeigt ein schematisches Blockdiagramm eines Systems 50 geméaR einem Ausfuh-
rungsbeispiel, das ein hierin beschriebenes Display 10° aufweisen kann. Das Display 10°
kann im Wesentlichen in Ubereinstimmung mit einem der Displays 10, 20, 30 und/oder 40
gebildet sein, wobei das Bild 24 beispielsweise aus einem oder mehreren Teilbildern 544-
54, gebildet sein kann mit n = 1. Eine Positionierung unterschiedlicher Teilbilder 544-54,
relativ zueinander ist dabei beliebig und durch die Optiken des Displays einstellbar. Geman
einem Ausfuhrungsbeispiel kann hierzu eine Mehrzahl von Displays verwendet werden
und/oder ein Display kann zur Projektion mehrerer Teilbereiche des darzustellenden Ge-

samtbildes 24 ausgebildet sein.

Beispielsweise kann das System 50 ausgebildet sein, um eine beruhrungslose Tastatur
bereitzustellen oder um diese zu umfassen. Das darzustellende Bild 24 kann Tasten der
Tastatur umfassen, die scheinbar vor dem Display schweben. So kann beispielsweise ein
jeweiliger Teilbereich 544-54, einer Taste zugeordnet sein. Uber eine Sensoreinrichtung
des Systems 50 kann erkannt werden, ob ein Benutzer eines der Teilbilder 544-54, berthrt
oder anderweitig mit dem Teilbild 54 interagiert, woraus in dem System 50 abgeleitet wer-

den kann, dass ein Tastendruck ausgeldst wurde.

Beispielsweise unter Verwendung des dreidimensionalen Effekts kann die berthrungslose

Tastatur als schwebende Struktur dargestellt werden, etwa als frei im Raum schwebend.

Eine alternative Ausgestaltung des Systems 50 kann sich beispielsweise auf ein Rucklicht
oder ein Bremslicht oder eine andere Lichteinrichtung beziehen, die méglicherweise aber
nicht notwendigerweise an einem Fahrzeug befestigt wird oder einen Teil eines solchen
Fahrzeugs bilden kann. Derartige Lichtemissionseinrichtungen kénnen genutzt werden, um
eines oder mehrere dreidimensionale Zeichen in einem Bereich des beispielhaft automoti-
ven Lichts darzustellen. So kann beispielsweise ein Logo, ein Warnhinweis oder ein sons-

tiges Informationselement zumindest einen Teil des darzustellenden Bildes bilden.
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GemaR einem Ausflihrungsbeispiel kann das System 50 auch als Fahrzeuglicht ausgebil-
det sein und ausgebildet sein, um das Bild 24 zur Kommunikation mit einem anderen Ver-
kehrsteilnehmer dynamisch darzustellen. Beispielsweise kann es sich hierbei um eine Rich-
tungsanzeige, um eine Geschwindigkeitsverdnderung oder eine sonstige Information han-
deln. Vorteilhaft wird diese vor einem diffus abstrahlenden Hintergrund, der durch streu-
ende, nichtabbildende Bereiche erzeugt wird, dargestellt. So kénnen einerseits die z.B. von
Leuchtenstandards erforderlichen Fernfeldverteilungen und die 3D-Zeichendarstellung zu-

sammen realisiert werden.

Hierin beschriebene Displays kénnen einzeln oder in Kombination mit anderen Displays
ausgelegt sein, um mehrteilige Zeichen, Symbole oder Graphiken darzustellen. Hierzu sind
unter anderem zwei Mdglichkeiten vorstellbar. Mehrere Zeichen kénnen dadurch dargestellt
werden, dass in jedem Kanal ein individuelles Zeichen dargestellt wird oder dass die unter-
schiedlichen Zeichen auf mehrere Kanéle verteilt angeordnet sind. FUr die Ausgestaltung
als sogenanntes Direct-View (3D) -Display ist es vorteilhaft, die individuellen Zeichen dar-
stellenden Kanéle eng benachbart zueinander anzuordnen, etwa in Analogie zu einem RGB
Bayer-Muster, wie es im Zusammenhang mit der Fig. 1 ausgefthrt ist. Bei einer Schirmpro-
jektion ist das nicht erforderlich. Eine Steuerung der Helligkeit der einzelnen Zeichen kann
durch die Anzahl der jeweils verwendeten projizierenden Kanéle gesteuert werden. Das
bedeutet, unterschiedliche Teilbereiche des Gesamtbildes oder unterschiedliche Teilmuster
eines Gesamtmusters kdnnen mit einer gleichen oder, zur Steuerung der Helligkeit, unter-

schiedlichen Anzahl von optischen Kanélen eingestellt werden.

Fig. 6 zeigt ein schematisches Flussdiagramm eines Verfahrens 600 zum Projizieren eines
Bildes gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel. Ein Schritt 610 umfasst ein Beleuchten eines
Kondensorlinsenarrays mit einer Mehrzahl von Kondensorlinsen, bei dem eine jeweilige
Kondensorlinse mit einer jeweiligen Projektionslinse eines Projektionslinsenarrays einen
Teil eines optischen Kanals bildet, und die Projektionslinsen zum Projizieren des vermittels
des Displays darzustellenden Bildes eingerichtet sind. Ein Schritt 620 umfasst ein Lenken
von Licht aus Zwischenrdumen zwischen benachbarten Kondensorlinsen auf Bereiche ab-

seits der optischen Kanéle.

Fig. 7 zeigt ein schematisches Flussdiagramm eines Verfahrens 700 gemaf einem Ausfuh-
rungsbeispiel. Ein Schritt 710 umfasst ein Herstellen eines Kondensorlinsenarrays mit einer

Mehrzahl von Kondensorlinsen und eines Projektionslinsenarrays mit einer Mehrzahl von
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Projektionslinsen, etwa in voneinander getrennten oder einem gemeinsamen Produktions-
schritt. Das Verfahren wird so ausgefihrt, dass eine Mehrzahl von optischen Kanélen je-
weils eine Kondensorlinse und eine Projektionslinse umfassen und zum Projizieren des
vermittels des Displays darzustellenden Bildes eingerichtet sind. Das Verfahren wird ferner
so ausgefiihrt, dass eine Mehrzahl von Sammellinsen zwischen Strahlengédngen benach-
barter Kondensorlinsen angeordnet sind und so, dass eine jeweilige Sammellinse eintref-

fendes Licht sammelt und auf Bereiche abseits der Projektionslinsen lenkt.

Das Herstellen 710 kann insbesondere einen Spritzgussprozess umfassen. Das Verfahren
700 kann unabhangig hiervon als weiteren Schritt ein Herstellen nichtabbildender Bereiche,
die getrennt voneinander oder zusammenhéngend sein kénnen, als Zielbereich der Sam-
mellinsen durch Ausflhren eines Beschichtungsprozesses oder Einfarbeprozesses auf ge-
genuUber Projektionslinsen erhéhten Bereichen eines Projektionslinsensubstrats umfassen,

wie es im Zusammenhang mit den Fig. 4a und 4b erlautert ist.

In anderen Worten schlagen Ausfuhrungsbeispiele eine modifizierte Architektur von Licht-
felddisplays oder anderen Displays vor, bei dem das in den Fig. 8a-b gezeigte Dia-Array
durch ein Array von irregulér geformten Eingangslinsen, d.h. Kondensorlinsen und Sam-
mellinsen geformt ist, um die Einzelbilder oder Elementarbilder dazustellen. Dies kann zu
einer zweiseitigen MLA-Architektur (MLA = Mikrolinsenarray) fihren, wie sie beispielsweise

in der Fig. 1 dargestellt ist.

Ein hierin vorgeschlagenes Display, etwa ein Lichtfelddisplay hat ein Eintrittsarray von unre-
gelméRig geformten Linsen 14/26 und ein Array von Projektionslinsen 18 an der Aus-
trittsseite. Das Elementarbild fir jeden Kanal wird durch eine Kombination aus Kondensor-
linsen oder Formgeberlinsen 14 und Blockierer-Regionen 26 erzeugt. Im einfachsten Fall
bestehen diese Regionen aus nur einer Linse. Die Form der Apertur der Formgeber-Linsen
ist identisch mit der Geometrie der Elementarbilder. Die Formgeber-Linsen wirken als Kon-
densorlinsen, die die Lichtquelle in die adressierte Projektions-Linse abbilden, wodurch eine
Kéhler‘sche Beleuchtung realisiert wird und eine Abbildung der Formgeber-Linse ermdglicht
wird. Im Gegensatz dazu richten die Blockierer-Linsen das einfallende Licht so, dass diesel-
ben von den adressierten Projektionslinsen nicht abgebildet werden. Dies kann z. B. erreicht
werden durch Fokussieren des Bilds der Lichtquelle auf Blockier-Aperturen oder nichtabbil-
dende Bereiche 34, die bspw. unter den Projektionslinsen vergraben sind oder bspw. gegen-
Uber den Projektionslinsen erhéht sind; oder auf nicht abbildende Plano-Regionen zwischen

benachbarten Projektionslinsen mit optionalem Streuverhalten, oder durch Richten von Licht
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auf benachbarte Projektionslinsen. Diese letzte Mdglichkeit wird allerdings nicht bevorzugt,

da dieselbe zu Kanallbersprechen fuhrt und unerwtnschte geistartige Bilder erzeugt.

Im Allgemeinen ist es vorteilhaft oder in Ausfihrungsformen erforderlich, dass die Kontur
jeder Formgeber-Region mit der Kontur des zu projizierenden Bildes identisch ist. Diese
Kontur kann durch eine oder mehrere Formgeber-Linsen geflllt werden. Dies gilt auch fur
die blockierenden Regionen. Eine Unterteilung in mehrere Formgeber/Blockierer-Linsen
kann dazu beitragen, eine Linsendurchbiegung zu reduzieren, was die Herstellung erleich-
tert. Der Einfachheit halber wird im Folgenden davon ausgegangen, dass eine Region durch
nur eine einzige Linse dargestellt wird. Das ist vorteilhaft hinsichtlich der Homogenitét der

Luminanz (Direct-View Display) bzw. llluminanz (Projektionsdisplay) der Abbildung.

Analog zu Fig. 8a-b projizieren die Projektionslinsen die Aperturen der Formgeber-Linsen in
das Fernfeld, siehe Bild 24 in Fig. 1.

Zusétzlich kénnen Graustufen in dem angezeigten Bild erzeugt werden, indem die Lichtver-
teilung der Formgeber-Linsen so manipuliert wird, dass nur ein Teil des einfallenden Lichts
zu der abbildenden Linse 18 gerichtet wird, wéhrend das verbleibende Licht an einen blo-
ckierenden Bereich 34 zwischen den Projektionslinsen 18 gesendet wird. Diese Unterteilung
in Ubertragenen und blockierten Teil kann z. B. erreicht werden durch Streuung von Diffuso-
ren auf den Formgeber-Linse, durch spezielle Freiform-Layouts, die das Licht kontrolliert
verteilen, oder durch Unterteilen der Linsen in mehrere Linsen, wobei einige derselben das

Licht in die blockierenden Totzonen leiten, wie bei einem Rasterhalbtonbild.

Durch Verwenden einer Anordnung speziell geformter Formgeber-Blockierer-Regionen,
etwa an dem Eintritts-MLA kann die Funktion einer Dia-Maske rein brechend unter Verwen-

dung der gleichen Herstellungstechnik wie bei den Projektionslinsen realisiert werden.

Um die Méglichkeit des Ubersprechens zu unterdriicken und die Auflésung des Displays zu
verbessern, kann die Aperturschicht, die die Totrdume direkt unter den Projektionslinsen
abdeckt, zu einem Zwischenabstand von der Projektionslinse und dem Eintrittslinsenarray
gebracht werden, um wie eine Aperturblende zu wirken. Eine solche entfernte Aperturblende
fuhrt eine Vignettierung in das System ein durch Abschneiden schréger Strahlen und ver-

bessert die Auflésung des Projektionssystems auf Kosten der Transmission [5].

Das Schema eines Lichtfelddisplays mit einer solchen entfernten Aperturblende ist in Fig. 3
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dargestellt. Da das Array von Aperturblenden 34 weiter von den Projektionslinsen entfernt
ist, kann Streulicht, das aufgrund von Kanaltibersprechen oder Fehlausrichtung erzeugt wird,

wirksam blockiert werden, bevor das Streulicht die Projektionslinsen erreicht.

Die Genauigkeitsanforderungen flur die Ausrichtung einer solchen vergrabenen Apertur-
blende in Bezug auf das Linsenarray sind viel geringer (etwa eine GréRenordnung) als die
erforderliche seitliche Positionierungsgenauigkeit von Elementarbildern relativ zu der adres-
sierten Projektionslinse. Die gelockerten Ausrichtungstoleranzen erméglichen eine einfa-
chere Herstellung, z. B. durch Zweikomponenten-Kunststoffspritzguss oder Spritzguss mit

eingelegter Metallaperturlage.

Ausflhrungsbeispiele der Erfindung bieten unter anderem folgende Vorteile:

o Einfacher einzuhaltende Toleranzen fur eine Ausrichtung von zwei Linsenarrays mit
einer optionalen Aperturmaskenschicht erleichtern die Ausrichtung und Montage.

e Erzeugung von 3D-Motiven durch Eliminieren von Diamasken und unter Verwendung
rein brechender Elemente mit der Mdglichkeit, Graustufen im angezeigten Bild zu
erzeugen.

e Lichtfelddisplays kénnen unter Verwendung einfacher Spritzgusstechniken herge-
stellt werden.

o Einfache, bewahrte Herstellung und Montage von Mikrooptik-Elementen unter Ver-

wendung von Graustufen- und Reflow-Mastering-Prozessen.

Ausflhrungsbeispiele kénnen unter anderem Anwendung finden in:

o Dekorative Kunstinstallationen

e 3D-lcons/Symbole fur Werbung und Markenbildung, z. B. fur die Auenbeschilde-
rung von Kraftfahrzeugen

¢ Allgemeine Lichtgestaltung

o 3D-Effekte in Kraftfahrzeug-Blinkern/Ruckleuchten-Clustern.

¢ Berlhrungslose Schnittstellen fur 6ffentliche Gebaude/Operationsradume.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-

fahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
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entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden

Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.

Die oben beschriebenen Ausfihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Ein-
zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der Ausflhrungsbeispiele

hierin prasentiert wurden, beschrénkt sei.
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Patentanspriche

Display zum Darstellen eines Bildes mit:

einem Kondensorlinsenarray (12) mit einer Mehrzahl von Kondensorlinsen (14);

einem Projektionslinsenarray (16) mit einer Mehrzahl von Projektionslinsen (18);

einer Mehrzahl von optischen Kanélen (22), die jeweils mindestens eine Kondensor-
linse (14) und eine Projektionslinse (18) umfassen und zum Projizieren des vermittels

des Displays dazustellenden Bildes (24) eingerichtet sind;

einer Mehrzahl von zwischen Strahlengdngen benachbarter Kondensorlinsen (14) an-

geordneten Sammellinsen (26);

wobei eine jeweilige Sammellinse (26) ausgebildet ist, um eintreffendes Licht zu sam-

meln und auf Bereiche abseits der Projektionslinsen (18) zu lenken.

Display gemaR Anspruch 1, bei dem zumindest eine Teilmenge der Mehrzahl von
Sammellinsen (26) ausgebildet sind, um das eintreffende Licht auf einen der Sam-
mellinse (26) zugeordneten nichtabbildenden Bereich (34) zwischen Projektionslin-

sen (18) oder zwischen optischen Kanalen (22) zu lenken.

Display gemé&R Anspruch 2, bei dem der nichtabbildende Bereich (34) einen lichtab-

sorbierende und/oder lichtstreuenden Bereich umfasst.

Display gemaR Anspruch 2 oder 3, bei dem zumindest ein nichtabbildender Bereich
einen lichtabsorbierenden Bereich umfasst, der eine Metallschichtanordnung, insbe-

sondere eine Chromschichtanordnung aufweist.

Display gemaR einem der Ansprliche 2 bis 4, bei dem der nichtabbildende Bereich
(34) an bezogen auf eine Ebene (52) der Projektionslinsen (18) gegenuber der Mehr-

zahl von Projektionslinsen (18) erhéhten Bereichen (48) angeordnet sind.
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12.
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Display gemé&R einem der Anspruch 5, bei dem der nichtabbildende Bereich (34) an
den erhdhten Bereichen (48) als Beschichtung, insbesondere umfassend eine Farb-

schicht, angeordnet ist.

Display gemaR einem der Anspriche 2 bis 6, bei dem der nichtabbildende Bereich
(34) in einer Ebene zwischen dem Projektionslinsenarray (16) und dem Kondensor-

linsenarray (12) angeordnet ist.

Display gemaR einem der Anspruche 2 bis 7, bei dem Projektionslinsen (18) des Pro-
jektionslinsenarrays (16) an oder in einer Oberflache eines Projektionslinsensubstrats
(38; 38,) gebildet sind; und der nichtabbildende Bereich (34) an oder in der Oberfla-
che des Projektionslinsensubstrats (38; 38,) in einem Zwischenbereich zwischen den

benachbarten Projektionslinsen (18) angeordnet ist.

Display gemaR einem der Ansprtiche 2 bis 8, bei dem der nichtabbildende Bereich

(34) Aperturen der Projektionslinsen (18) definiert.

Display gemaR einem der Anspriche 2 bis 9, bei dem zumindest eine Sammellinse
(26) der Mehrzahl von Sammellinsen eingerichtet ist, um das eintreffende Licht inner-
halb eines Toleranzbereichs von 20 % bezogen auf die Brennweite der Sammellinse

(26) auf den nichtabbildenden Bereich (34) zu fokussieren.

Display gemaR einem der Anspriiche 2 bis 10, bei dem eine Kombination aus dem
Kondensorlinsenarray (12) und der Mehrzahl von Sammellinsen (26) eine optisch ak-
tive Eingangsseite des Display in einem Umfang von zumindest 90 % vorzugsweise
vollstdndig bedeckt und die Mehrzahl von Sammellinsen (26) eingerichtet ist, um das
auf die Mehrzahl von Sammellinsen (26) eintreffende Licht innerhalb eines Toleranz-
bereichs von héchstens 10 % vollsténdig auf den nichtabbildenden Bereich (34) zu

lenken.

Display gemaf einem der vorangehenden Anspriche, bei dem eine Kontur der Kon-
densorlinsen (14) des Kondensorlinsenarrays (12) mit zumindest einem Teilbereich

des vermittels des Displays dazustellenden Bildes Ubereinstimmt.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22

Display gemafR einem der vorangehenden Anspriche, bei dem zumindest eine der
Kondensorlinsen (14) des Kondensorlinsenarrays (12) ein dezentriertes Linsenseg-

ment umfasst.

Display gemaR einem der vorangehenden Anspriche, bei dem das Kondensorlin-
senarray (12) und die Sammellinsen einerseits und das Projektionslinsenarray (16)
andererseits an gegenuberliegenden Seiten eines Linsensubstrats (38) angeordnet

sind.

Display gemaR einem der vorangehenden Anspriche, bei dem das Kondensorlin-

senarray (12) ein Array irreguld@r brandeter Linsen umfasst.

Display gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem die Mehrzahl von op-
tischen Kanélen (22) eine erste Teilmenge zum Darstellen des Bildes als ein erstes
Bild (544) und eine zweite Teilmenge zum Darstellen eines zweiten Bildes (542) um-

fasst.

Display gemaR Anspruch 16, das ausgebildet ist, um das erste Bild (544) mit einer

ersten Farbe und das zweite Bild (542) in einer zweiten Farbe darzustellen.

Display gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, das als Projektionsdisplay
und/oder als Lichtfelddisplay gebildet ist.

Display gemafR einem der vorangehenden Anspriche, das eingerichtet ist, um zumin-

dest Teile des Bildes (24) mit einem dreidimensionalen Effekt dazustellen.

Display gemaR einem der vorangehenden Anspriche, bei dem das Kondensorlin-
senarray (12) als Mikrolinsenarray gebildet ist und das Projektionslinsenarray (16) als

Mikrolinsenarray gebildet ist.

Display gemaR einem der vorangehenden Anspriche, wobei jeder optischer Kanal
(22) der Mehrzahl von optischen Kanélen eingerichtet ist, um ein Elementarbild einer
Mehrzahl von Ubereinstimmenden Elementarbildern darzustellen; wobei die Mehrzahl
optischer Kanéle (22) ausgebildet sind, um die Mehrzahl von Elementarbildern in ei-

ner Projektionsebene Uberlagernd abzubilden.
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24.

25.

26.

27.

28.

23

Display gemaf einem der vorangehenden Anspruche, bei der jede der Mehrzahl von
Kondensorlinsen (14) ausgebildet ist, um eine die Kondensorlinse (14) beleuchtende
Lichtquelle (32) in die der Kondensorlinse (14) zugeordnete Projektionslinse (18) ab-

zubilden.

Display gemé&R einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem zumindest eine Teil-

menge der Projektionslinsen (18) als dezentriertes Linsensegment gebildet sind.

Display geméaf einem der vorangehenden Anspriche, bei dem zumindest eine Kon-
densorlinse (14) des Kondensorlinsenarrays (12) ausgebildet ist, um eine erste Teil-
menge eines auf die Kondensorlinse eintreffenden Lichts auf die zugeordnete Projek-
tionslinse (18) zu projizieren und um eine zweite Teilmenge des eintreffenden Lichts
auf zumindest einen der zugeordneten Projektionslinse benachbart angeordneten

nichtabbildenden Bereich (34) zu lenken

Display gemaR Anspruch 24, bei dem die zumindest eine Kondensorlinse des Kon-

densorlinsenarrays (12) zumindest eines aus

¢ einen Diffusor;
e einer Freiformlinse; und

e einer Mehrzahl von Kondensorlinsenteilbereichen;

umfasst, um die erste Teilmenge von der zweiten Teilmenge zu separieren.

Display gemé&R einem der vorangehenden Anspruche, mit einer Lichtquelle (32), die
ausgebildet ist, um dem Kondensorlinsenarray (12) ein kollimiertes Licht als das ein-
treffende Licht (28) bereitzustellen.

Display gemaR einem der vorangehenden Anspriche, bei dem eine Anordnung der
Kondensorlinsen (14) und/oder eine Anordnung der Projektionslinsen (18) zumindest
6 Linsen in einer Anordnung mit zumindest drei Spalten und zumindest zwei Zeilen

umfasst.

System (50) mit einem Display gemafR einem der vorangehenden Anspriche.
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

24

System gemafR Anspruch 28, das eine Mehrzahl von Displays oder ein Display mit
einer Mehrzahl von Teilbereichen umfasst, die zum Projizieren unterschiedlicher Teil-

bereiche (54) eines dazustellenden Gesamtbildes (28) ausgebildet sind.

System gemafR Anspruch 28 oder 29, das eine berihrungslose Tastatur umfasst, bei

der das darzustellende Bild Tasten der Tastatur umfasst.

System gemaR Anspruch 30, das ausgebildet ist, um die beriihrungslose Tastatur als

schwebende Struktur darzustellen.

System geméaR Anspruch 28 oder 29, das ein automotives Licht, insbesondere ein
Rucklicht oder Bremslicht, umfasst und das Bild ein dreidimensionales Zeichen in ei-

nem Bereich des automotiven Lichts ist.

System gemaR Anspruch 28 oder 29, das als Fahrzeuglicht ausgebildet ist und aus-
gebildet ist, um das Bild zur Kommunikation mit einem anderen Verkehrsteilnehmer

dynamisch darzustellen.

Verfahren (600) zum Projizieren eines Bildes mit folgenden Schritten:

Beleuchten (610) eines Kondensorlinsenarray mit einer Mehrzahl von Kondensorlin-
sen, bei dem zumindest eine jeweilige Kondensorlinse mit einer jeweiligen Projekti-
onslinse eines Projektionslinsenarrays einen Teil eines optischen Kanals bildet, und
die Projektionslinsen zum Projizieren des vermittels des Displays dazustellenden Bil-

des eingerichtet sind;

Lenken (620) von Licht aus Zwischenrdumen zwischen benachbarten Kondensorlin-

sen auf Bereiche abseits der optischen Kanéle.

Verfahren (700) zum Herstellen eines Display mit folgenden Schritten:

Herstellen (710) eines Kondensorlinsenarrays mit einer Mehrzahl von Kondensorlin-

sen und eines Projektionslinsenarrays mit einer Mehrzahl von Projektionslinsen;
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36.

37.

25

so dass eine Mehrzahl von optischen Kanalen jeweils zumindest eine Kondensorlinse
und eine Projektionslinse umfassen und zum Projizieren des vermittels des Displays

dazustellenden Bildes eingerichtet sind;

so dass eine Mehrzahl von Sammellinsen zwischen Strahlengédngen benachbarter

Kondensorlinsen angeordneten sind; und

so dass eine jeweilige Sammellinse eintreffendes Licht sammelt und auf Bereiche

abseits der Projektionslinsen lenkt.

Verfahren gemaR Anspruch 35, bei dem das Herstellen einen Spritzgussprozess um-
fasst.

Verfahren gemar Anspruch 35 oder 36, umfassend:
Herstellen zumindest eines nichtabbildendenden Bereichs (34) als Zielbereich der

Sammellinsen durch ausfiihren eines Beschichtungsprozesses auf einem gegenuber

Projektionslinsen erhéhten Bereich (48) eines Projektionslinsensubstrats.
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