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(57) Abstract: A light channel (10) for guiding light
comprises a first section (12), extending in a first direction
(16), a second section (14), extending in a second direction
(18) which differs from the first direction (16), and a
reflective element (22) for deflecting light from the first
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section (12) into the second section (14) or from the second
section (14) into the first section (12), wherein the first
section (12) has a first widthwise extent (24), which is greater
than a second widthwise extent (28) of the second section
(14), and wherein a first lengthwise extent (26) of the first
section (12) is smaller than the first widthwise extent (24) of
the first section (12), and wherein the second widthwise
extent (28) of the second section (14) is at least as great as a
second lengthwise extent (32) of the second section (14), and
wherein an inner side of the light channel (10) is designed to
be reflective for the light, or wherein a material from which
the light channel (10) is made has a total reflection property.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ein Lichtkanal (10) zum Leiten von Licht umfasst einen ersten Abschnitt (12), der sich in eine erste Richtung (16) erstreckt, einen
zweiten Abschnitt (14), der sich in eine zweite Richtung (18), die sich von der ersten Richtung (16) unterscheidet, erstreckt, und
ein reflexives Element (22), um Licht aus dem ersten Abschnitt (12) in den zweiten Abschnitt (14) oder aus dem zweiten
Abschnitt (14) in den ersten Abschnitt (12) umzulenken, wobei der erste Abschnitt (12) eine erste Breitenerstreckung (24)
aufweist, die gréBer als eine zweite Breitenerstreckung (28) des zweiten Abschnitts (14) ist, und wobei eine erste
Langenerstreckung (26) des ersten Abschnitts (12) kleiner als die erste Breitenerstreckung (24) des ersten Abschnitts (12) ist, und
wobei die zweite Breitenerstreckung (28) des zweiten Abschnitts (14) zumindest so grofl wie eine zweite Langenerstreckung (32)
des zweiten Abschnitts (14) ist, und wobei eine Innenseite des Lichtkanals (10) fiir das Licht reflektierend ausgebildet ist, oder
wobei ein Material, aus dem der Lichtkanal (10) ausgebildet ist, eine Totalretlexionseigenschaft aufweist.
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Lichtkanal und Verfahren zum Herstellen eines Lichtkanals

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Lichtkanal zum Leiten von Licht. Weiterhin betrifft die Erfin-
dung ein Lichtkanalsystem und ein Lichtelement. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfah-

ren zum Schaffen eines Lichtkanals, eines Lichtkanalsystems oder eines Lichtelements.

Ein Kommunikationssystem weist zumindest einen Sender und einen Empféanger auf und
kann auf unterschiedliche Art und Weise aufgebaut sein. Neben drahtlosen funkbasierten
Kommunikationssystemen mit kleiner bis mittlerer Reichweite (etwa Bluetooth, ZigBee
oder WLAN) haben sich in den letzten Jahren zunehmend optische Kommunikationssys-
teme durchsetzen kénnen. Im Vergleich mit funkbasierten Kommunikationssystemen ha-
ben optische Kommunikationssysteme den Vorteil, dass keine Kommunikationsregulie-
rungen gelten und keine Stérungen durch elektromagnetische Interferenzen und auch
keine Interferenzen durch andere Ubertragungen auftreten. Weiterhin ist die ausgesandte
Strahlung normalerweise auf einen Raum beschrankt, da das flr optische Ubertragungs-
systeme héaufig verwendete Licht aus dem infraroten Bereich ahnliche Eigenschaften wie
sichtbares Licht aufweist. Die optischen Signale in optischen Kommunikationssystemen
missen sich nicht zwingend auf einer direkten Linie (Line of Sight) von einem jeweiligen
optischen Sender hin zu einem optischen Empfénger ausbreiten. Auch eine indirekte
Ausbreitung der Signale ist méglich, wenn diese etwa an Wénden oder Decken reflektiert
werden. Gleichwohi ist fir viele Anwendungen eine méglichst definierte Ausbreitung, also

Strahlformung, winschenswert.

Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass die erreichbare Ubertragungsreichweite direkt
proportional mit einer Offnung eines Sende- oder Empfangswinkels des jeweiligen opti-
schen Senders oder Empféangers zusammenhéngt. Wenn also beispielsweise eine gerich-
tete Ubertragung (iber eine méglichst weite Strecke erfolgen soll, so wére es winschens-
wert sowoh! die Abstrahicharakteristik als auch die Empfangscharakteristik der jeweiligen
optischen Sender oder Empfanger dergestalt beeinflussen zu kénnen, dass mdglichst
wenig Lichtleistung in ungewlnschte Raumrichtungen abgestrahlt bzw. aus ungewunsch-

ten Raumrichtungen empfangen wird.
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Es versteht sich, dass eine Erhdhung der Reichweite der Ubertragung auch durch eine
Erhdhung der Sendeleistung erreicht werden kann. Diesem Ansatz diametral gegenlber
steht jedoch nicht nur der Wunsch, méglichst Energie einzusparen, sondern es missen
auch Schutzbestimmungen (Eye-Safety-Regulations) eingehalten werden. Diese sind in
der IECB0825-1 fixiert. Es muss in jedem Fall auf eine héchstmdgliche Sicherheitsstufe
fur die Augen geachtet werden. Abhéngig von dem gewlnschten Anwendungsfall, der
gewinschten Ubertragungsreichweite sowie den explizit im Gesetzestext festgelegten
Bestimmungen kann eine maximale Strahlungsleistung festgelegt werden. Der Ansatz, die
Strahlungsleistung zu erhéhen, ist aus diesen Griinden alleine wenig zielfihrend.

Weiterhin bestehen heutige optische Kommunikationssysteme (,Transceiver®) bzw. opti-
sche Empféanger fur die optische drahtlose Kommunikation héufig aus einer Linse und
einem Photodetektor. Die sog. optische Performance (Sensitivitat, Abdeckung bzw.
“Coverage”, Dynamikbereich) dieser Anordnung wird bestimmt durch die Gréte der Linse,
die Grofte des Photodetektors, sowie die elektrischen Eigenschaften des Detektors (elekt-
rische Bandbreite, Eingangskapazitdt, Ladungstragerbeweglichkeit, Ansprechverhalten
bzw. Responsivity...). Da eine hohe Datenrate eine sehr kleine Eingangskapazitat des
Detektors erfordert, welche aus Proportionalitdtsgriinden eine sehr kleine Dioden Fléache
zur Folge hat, ist die Performance des Systems bzgl. Abdeckung stark eingeschrankt.
Eine bedingte Kompensation dieses Nachteils kann durch komplexe und grof’e Optiken
erreicht werden. Dadurch wird der Empfanger zu grofy und schwer sowie kostentechnisch

nicht marktrelevant.

In der deutschen Patentschrift DE 694 25 447 T2 beispielsweise werden mehrere licht-
emittierende Dioden (LEDs), die als optische Sender fungieren sollen, zundchst auf einer
Befestigungsplatte angeordnet und dann von einer glasférmig ausgefUhrten Kuppel um-
geben. Diese Kuppel weist Streuungseigenschaften auf, wodurch eine Bindelung oder
Sammilung eines ausgesandten Lichistrahls erreicht werden kann. Ebenfalls vorgesehen
sind gemé&0 einigen Ausflhrungsbeispielen mehrere Photodioden, die als optischer Emp-
fanger dienen. Diese sind innerhalb derselben Kuppel angeordnet. Die dort vorliegende
Erfindung ist auch dadurch gekennzeichnet, dass eine Strahlformung sowohl beim Emp-
fangstell als auch beim Sendeteil jeweils durch die bereits erwahnte Kuppel erfolgt. Es
werden zwar weiterhin Méglichkeiten angegeben, um auch eine Strahlrichtung zu errei-
chen, das resultierende Gesamtsystem weist aber in jedem Fall mehrere Photodioden als
Empfangselemente auf, um in dem Fall einer radialen Abstrahlung Licht von allen Seiten

empfangen zu kdnnen. Es kann somit zwar ein definierter Lichtkanal erreicht werden, es
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ist jedoch in jedem Fall die glasférmig ausgeflihrie Kuppel zu verwenden. Falls eine
;Rundumsicht" fir den optischen Empfénger gewlinscht ist, so muss dieser mehrere Pho-
todioden umfassen.

Die US 2012/0006382 A1 offenbart einen dinnen und flachen Solarkollektor-
Konzentrator, der ausgebildet ist, um Strahlung von einer Seite zu sammeln und auf die
andere Seite zu fihren, wo Solarzellen zur Energiewandlung angeordnet sind. Der plana-
re Solarkonzentrator umfasst zwei Abschnitte. Der obere Abschnitt ist eine Matrix aus
mikro-dimensionierten Solarkonzentratoren mit einem grofen Winkel, wahrend der untere

Abschnitt eine planare Lichtwellenschaltung umfasst, die mehrschichtig sein kann.

Die DE 102 30 481 A1 offenbart eine Datenlbertragungsvorrichtung zwischen zwei radial
um eine Drehachse gegeneinander beweglichen Einrichtungen, bei der ein Lichtleiter
kreis- oder ringformig um die Drehachse herum angeordnet ist, so dass das zu Ubertra-
gende Licht bei jedem eingestellten Drehwinkel der ersten gegenliber der zweiten Einrich-
tung zwischen Sende- und Empfangseinheiten der beiden Einrichtungen Ubertragen wird.

Die DE 31 11 339 A1 offenbart eine Vorrichtung zur SignalUbertragung in Kraftfahrzeu-
gen. Hier werden mehrere durch Schalter am Lenkrad erzeugte elekirische Steuersignale
auf optischem Wege und digital an zugeordnete Steuereinheiten fur die Steuerung von
diversen Fahrzeugfunktionen mit hoher Zuverldssigkeit und selbst bei Lenkradausschlé-
gen stérungsfrei Ubertragen. Wesentliche Elemente sind ein Elektrizitat/Licht-Umsetzer,
ein ringférmiger LichtUbertrager, ein Licht/Elektrizitat-Umsetzer, ein Analog-Digital-
Wandler und ein Digital-Analog-Wandler.

Die US 5,829,858 A1 offenbart ein Projektorsystem mit einer Lichtleiteroptikanordnung.
Das Projektorsystem umfasst eine Lampe, eine Reflektor-Kollektor-Optik, eine Weiterlei-
tungsoptik, um das Licht von dem Lichtleiterausgang zu einem Bildtor abzubilden, einen

Lichtleiter und eine Bildformungseinrichtung.

Die US 4,496,211 A1 offenbart ein Lichtleiternetz mit optischen Elementen zum Verteilen
von elektromagnetischer Strahlung, wobei verschiedene mannliche und weibliche Kopp-

lungselemente mit entsprechenden Kollimatorlinsen gezeigt sind.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshalb darin, ein verbessertes Lichtka-

nalkonzept zu schaffen.
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Diese Aufgabe wird durch einen Lichtkanal gemal Anspruch 1, ein Lichtkanalsystem ge-
maf Anspruch 7, ein Lichtelement gemal Anspruch 10 oder ein Verfahren zum Herstel-
len eines Lichtkanals, eines Lichtkanalsystems oder eines Lichtelements gemal An-

spruch 16 geldst,

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass ein Lichtkanal auf vorteilhafte
Weise mit einem reflexiven Element gebaut werden kann, so dass nicht nur eine Umlen-
kung eines Gangs eines Lichtstrahls erméglicht wird, sondern auch eine Formung bzw.
Auffacherung oder Biundelung des Lichtstrahls. Diese Formung kann so erfolgen, dass
der Lichtstrahl einen definierten Bereich abdecken kann, und beispielsweise auch so,
dass eine radial flache Rundumsicht (360°) erméglicht wird.

Ein Vorteil ist ferner, dass das erfindungsgemaéfie Lichtkanalkonzept ein verbessertes, z.

B. effizienteres Empfangs- oder Sendeverhalten ermdglicht.

Die vorliegende Erfindung schafft weiterhin ein zwei Lichtkandle umfassendes Lichtkanal-
system, das sich durch einen kleinen Formfaktor und eine einfache Handhabung durch
einen Anwender auszeichnet. Durch eine geschickte Ausformung und Anordnung der
einzelnen Lichtkanale wird ein Lichtkanalsystem geschaffen, das gemaR einem bevorzug-
ten Ausfihrungsbeispiel ohne groflen Aufwand durch zusétzliche Optiken erweitert wer-

den kann.

Die vorliegende Erfindung schafft weiterhin ein Lichtelement, ausgebildet fir die optische
drahtlose Kommunikation (,Optischer Transceiver”). Gemal bevorzugten Ausfuhrungs-
beispielen werden ein optischer Sender mit einem ersten Lichtkanal bzw. Lichtleiter und
ein optischer Empfanger mit einem zweiten Lichtkanal bzw. Lichtleiter verknlipft. Diese
Konfiguration insbesondere des Empfangslichtleiters ermdglicht dabei einen radial flachen
Empfangsbereich dergestalt, dass Licht aus allen Raumrichtungen (360° Rundumsicht)

auf einen einzelnen Lichtempfanger fallen kann.
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Gemal einem weiteren bevorzugten Ausflhrungsbeispiel schafft die vorliegende Erfin-
dung ferner ein Lichtelement, bei dem ein Lichtkanal wenigstens zwei Scheibensegmente
aufweist und Licht von beiden Scheibensegmenten auf ein und denselben Lichtempfanger

koppelbar ist.

Gemal einem weiteren bevorzugten Ausflihrungsbeispiel schafft die vorliegende Erfin-
dung ferner ein Lichtelement, bei dem ein Lichtkanal wenigstens zwei Scheibensegmente
aufweist und Licht von beiden Scheibensegmenten auf einen jeweiligen Lichtempfénger
koppelbar ist.

Ferner schafft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Herstellen eines Lichtkanals,

eines Lichtkanalsystems oder eines Lichtelements.

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug
nehmend auf die beiliegenden Zeichnungen erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische perspektivische Ansicht eines Lichtkanals, bei dem eine
Breitenerstreckung gerade ausgeflhrt ist;

Fig. 2 eine schematische perspektivische Ansicht eines Lichtkanals, der einen viertel-
kreisférmigen Querschnitt aufweist;

Fig. 3 eine schematische perspektivische Ansicht eines Lichtkanals, der einen viertel-
kreisringformigen Querschnitt aufweist;

Fig. 4 eine schematische perspektivische Ansicht eines Lichtkanalsystems, das zwei
ineinandersteckbare Lichtkanale umfasst;

Fig. 5 eine schematische Ansicht eines Lichtelements mit einem Lichtsender und ei-
nem Lichtempfanger;

Fig. 6 eine schematische Ansicht eines Lichtelements, das eine senkrechte Ablen-
kung eines Sende- oder Empfangslichtstrahls ermdglicht;
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Fig. 7 eine schematische Ansicht eines Lichtelements mit zwei Scheibensegmenten,
von denen Licht auf ein und denselben Lichtempfénger koppelbar ist;

Fig. 8 eine schematische Ansicht eines Lichtelements mit zwei eckig ausgefihrten
Scheibensegmenten, die eine homogene Ausformung eines Lichtstrahls ermoég-
lichen;

Fig. 9 eine schematische Ansicht eines Lichtelements mit zwei Segmentpérchen, von
denen Licht auf ein und denselben Lichtempfanger koppelbar ist;

Fig. 10  eine schematische Ansicht eines Lichtelements mit zwei Segmentpérchen, von
denen Licht auf zwei verschiedene Lichtempfanger koppelbar ist.

Bevor nachfolgend AusfUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung im Detail anhand
der Zeichnungen naher erldutert werden, wird darauf hingewiesen, dass identische, funk-
tionsgleiche oder gleichwirkende Elemente, Objekte oder Strukturen in den unterschiedli-
chen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind, so dass die in unterschied-
lichen Ausfilhrungsbeispielen dargestellte Beschreibung dieser Elemente untereinander
austauschbar ist bzw. aufeinander angewendet werden kann.

Fig. 1 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht eines Lichtkanals 10 zum Leiten
von Licht, mit einem ersten Abschnitt 12 und einem zweiten Abschnitt 14. Der erste Ab-
schnitt 12 erstreckt sich dabei in eine erste Richtung 16 und der zweite Abschnitt in eine
zweite Richtung 18. Die erste Richtung 16 und die zweite Richtung 18 sind gemal einer
bevorzugten Ausfuhrungsform zumindest in einem Toleranzbereich von +/- 5° orthogonal
zueinander angeordnet. Es versteht sich, dass auch eine andere Orientierung der beiden
Richtungen zueinander denkbar ist. Der erste Abschnitt 12 ist exemplarisch trapezférmig
ausgefihrt, wahrend der zweite Abschnitt quaderférmig ausgeflhrt ist. Zwischen dem
ersten Abschnitt 12 und dem zweiten Abschnitt 14 ist ein reflexives Element 22 angeord-
net. Hierbei kann es sich beispielsweise um einen Spiegel oder eine reflektierende Ober-
flache handein. Alternativ kann das reflexive Element 22 aus einem Material aufgebaut
sein, das eine (Total-)Reflexionseigenschaft aufweist. Gemal einem bevorzugten Ausfuh-
rungsbeispiel ist das reflexive Element 22 weiterhin so angeordnet, dass es gegentiber
der ersten Richtung 16 oder gegenuber der zweiten Richtung 18 néherungsweise einen
45° Winkel einnimmt. Alternativ kann das reflexive Element 22 auch einen anderen Winkel
gegeniber der ersten Richtung 16 oder der zweiten Richtung 18 einnehmen, wie bei-

spielsweise 30°, 60° oder einen anderen Winkel zwischen 0° und 80°.
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Der erste Abschnitt 12 weist weiterhin eine erste Breitenerstreckung 24 auf, die exempla-
risch entlang einer geraden Kante, die den ersten Abschnitt 12 an einer Seite, die nicht
mit dem zweiten Abschnitt 14 verbunden ist, begrenzt, ausgefihrt ist. Denkbar ist auch,
dass sich die erste Breitenerstreckung 24 entlang einer Kriimmung erstreckt. Der erste
Abschnitt 12 weist weiterhin eine erste Langenerstreckung 26 auf, die sich entlang einer
zweiten Kante des ersten Abschnitts 12, die ndherungsweise orthogonal zu der ersten
Kante des ersten Abschnitts 12 ist, erstreckt. Auch hier wére eine Erstreckung entlang
einer Krimmung oder gekrimmten Kante denkbar. Die erste Breitenerstreckung 24 ist
grofier als die erste Langenerstreckung 26. Der erste Abschnitt 12 ist hier ndherungswei-
se in Form eines Trapezes ausgefthrt, d. h. er verjlingt sich hin zum zweiten Abschnitt 14,
Der zweite Abschnitt 14 weist wiederum eine zweite Breitenerstreckung 28 auf, die sich
entlang einer vorderen Kante des zweiten Abschnitts 14 erstreckt. Mit anderen Worten
erstreckt sich die zweite Breitenerstreckung 28 an einer Kante, die an einem Ende des
zweiten Abschnitts 14 liegt, das nicht mit dem ersten Abschnitt 12 verbunden ist. Der
zweite Abschnitt 14 weist weiterhin eine zweite Langenerstreckung 32 auf. Diese erstreckt
sich hier exemplarisch entlang einer Kante des zweiten Abschnitts 14, die abermals nicht
an der Seite des zweiten Abschnitts 14 liegt, die mit dem ersten Abschnitt 12 verbunden
ist. Die zweite Langenerstreckung 32 erstreckt sich weiterhin naherungsweise orthogonal
zu der zweiten Breitenerstreckung 28. Dies ist hier lediglich exemplarisch so gezeigt und

kann auch anders ausgefihrt sein.

Die erste Breitenerstreckung 24 ist grofler als die zweite Breitenerstreckung 28. Das be-
deutet, dass die erste Breitenerstreckung 24 beispielsweise gréfier ausgefihrt sein kdnn-
te, wodurch sich die Form des ersten Abschnitis 16 dndern wirde, ohne dass die Form
des zweiten Abschnitts 14 davon beeinflusst wére. Denkbar ist etwa, dass sich die erste
Breitenerstreckung 24 doppelt so weit erstreckt, wie es hier in der Fig. 1 gezeigt ist. Eben-
falls denkbar wére, dass die erste Breitenerstreckung 24 gekriimmt ausgefthrt ist. Ein
entsprechendes Ausfihrungsbeispiel wird in der Figurenbeschreibung zur Fig. 2 erldutert
werden. Denkbar ist weiterhin, dass die zweite Breitenerstreckung 28 genauso grof} ist
wie die zweite Langenerstreckung 32. In diesem Fall hatte der zweite Abschnitt 14 bei-

spielsweise einen quadratischen oder kreisrunden Querschnitt.

Allgemein kann ein Lichtkanal bzw. Lichtleiter einen axialsymmetrischen Querschnitt auf-

weisen. Alternativ kénnen Lichtkanale oder Lichtleiter einen eckigen Querschnitt aufwei-
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sen (z. B. dreieckig, viereckig, mehreckig, symmetrisch oder unsymmetrisch), um Licht in
bestimmte Richtungen abzustrahlen bzw. aus bestimmten Richtungen zu empfangen.

Der Lichtkanal 10 weist weiterhin eine Innenseite auf, die fur Licht reflektierend ausgebil-
det ist. Alternativ ist denkbar, dass ein Material, aus dem der Lichtleiter ausgebildet ist,
eine Totalreflexionseigenschaft aufweist. Dieses Material kann beispielsweise Kunststoff
oder Plexiglas umfassen.

Der Lichtkanal 10 ist so ausgebildet, dass Licht von einem Ende des zweiten Abschnitts
14, das nicht das Ende ist, welches mit dem ersten Abschnitt 12 verbunden ist, einkop-
peln kann. Das so eingekoppelte Licht wird dann an dem reflexiven Element 22 um- oder
abgelenkt, um durch den ersten Abschnitt 12 hindurchzutreten und aus dem Ende des
ersten Abschnitts 12, das nicht mit dem zweiten Abschnitt 14 zusammenhéngt, auszutre-
ten. So ist ein Querschnitt des ersten Abschnitts 12, aus dem das Licht heraustreten
kann, flachenmalig grofer als das Ende des zweiten Abschnitts 14, in das das Licht ein-
fallen kann. Somit wird eine Formung respektive Aufficherung eines Lichtstrahls ermég-
licht. Diese kann durch eine Verdnderung der Geometrie des ersten Abschnitts 12 wie von
einem Anwender gewlnscht beeinflusst werden. Ebenfalls denkbar ist, dass das Licht den
umgekehrten Weg nimmt, also in den ersten Abschnitt 12, genauer gesagt in das Ende
des ersten Abschnitts 12, das nicht mit dem zweiten Abschnitt 14 zusammenhangt, hin-
eintritt, an dem reflexiven Element 22 ab- oder umgelenkt wird und, nachdem es durch
den zweiten Abschnitt 14 hindurchgetreten ist, aus dem Ende des zweiten Abschnitts 14,
das nicht mit dem ersten Abschnitt 12 zusammenhangt, aus dem Lichtkanal 10 hinaustritt.
Dann wird das Licht nicht aufgefachert, sondern geblundelt.

Vorteilhaft an der hier gezeigten Ausfiihrungsform des Lichtkanals 10 ist, dass eine appli-
kationsspezifische Strahldivergenz (,Beamdivergenz®) ermdéglicht werden kann. Bei-
spielsweise kann der Lichtstrahl radial flach ausgeformt werden. Alternativ kann ein appli-
kationsspezifisches Gesichtsfeld (,Field of View") erméglicht werden. Auch hier ist bspw.
eine radial flache Ausweitung denkbar. Es kann mit anderen Worten eine definierte oder
gewlinschte Abdeckung (,Coverage”) erméglicht werden. Der Lichtkanal 10 kann dabei
mit einem kleinen Formfaktor gebaut werden. Dies kann bspw. zur Erflllung von anwen-

dungsspezifischen Anforderungen nitzlich sein.

Der Lichtkanal 10 kann einfach hergestellt werden. Ebenso ist durch das geringe Mal} an
geometrischer Komplexitat eine einfache Handhabung durch den Anwender gegeben. Es
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versteht sich weiterhin, dass aus einer steuer- oder konfigurierbaren Abdeckung
(.Coverage”) auch eine grofle Reichweite einer optischen Kommunikation resultieren
kann, In anderen Worten bestehen die Vorteile des Lichtkanals 10 in einer Kombination
aus kleinem Formfaktor sowie gleichzeitig anwendungsspezifischer Abdeckung (im Ext-
remfall: 360° Rundumsicht). Dadurch kann die optische Leistung (,Performance”) einer
optisch drahtlosen Ubertragungsstrecke bezlglich Reichweite und Ausrichtung erhdht

werden.

In anderen Worten kann eine Verwendung des Lichtkanals 10 fUr ein optisches Kommuni-
kationssystem bzw. einen optischen Transceiver viele Vorteile bieten: Es kénnen hohe
Datenraten, eine applikationsspezifische Strahldivergenz (z. B. radial flach), ein applikati-
onsspezifisches Gesichtsfeld (z. B. radial flach) und daraus resultierend: grofie Reichwei-
te und Abdeckung sowie einfache Handhabung durch den Anwender, kleiner Formfaktor,
hohe Sensitivitat, grolRer Dynamikbereich des Empfangers und eine einfache Herstellung
ermdglicht werden. Es ist weiterhin eine hohe Abdeckung oder Coverage bei gleichzeitig
hoher Datenrate umsetzbar, und anwendungsspezifische Anforderungen kénnen erflllt

werden.

Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht eines Lichtkanals 20, der einen ersten Abschnitt 34
sowie einen zweiten Abschnitt 36 aufweist. Der erste Abschnitt 34 erstreckt sich entlang
der Richtung 16 und der zweite Abschnitt 36 erstreckt sich entlang der Richtung 18. Der
erste Abschnitt 34 weist die Ladngenerstreckung 26 auf. Der erste Abschnitt 34 weist wei-
terhin eine erste Breitenerstreckung 38 auf, die hier exemplarisch entlang einer gekrimm-
ten Linie ausgefuhrt ist, dergestalt, dass sich der erste Abschnitt 34 entlang eines Viertel-
kreises erstreckt. Mit anderen Worten weist der erste Abschnitt 34 hier einen viertelkreis-
férmigen Querschnitt auf. Alternativ ist auch denkbar, dass sich die erste Breitenerstre-
ckung 38 entlang eines Halbkreises oder ganzen Kreises erstreckt. In diesem Fall kann

die erste Breitenerstreckung 38 die Ausdehnung eines Kreisumfangs angeben.

Der zweite Abschnitt 36 weist eine zweite Langenerstreckung 42 sowie eine zweite Brei-
tenerstreckung 44 auf. Die zweite Breitenerstreckung 44 ist hier exemplarisch ebenfalls
viertelkreisformig ausgefhrt. Mit anderen Worten erstreckt sich die zweite Breitenerstre-
ckung 44 entlang einer gekrimmten Linie. Der zweite Abschnitt 36 weist somit einen ab-
schnittsweisen kreissektorférmigen Querschnitt auf. Aus Griinden der Anschaulichkeit ist
hier ein Viertelkreissektor dargestellt, es versteht sich aber, dass auch andere Quer-

schnittsformen resultieren kdénnen, wie beispielsweise halbkreis- oder dreivierteilkreisfér-
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mig. Alternativ ist ebenfalls denkbar, dass sich die zweite Breitenerstreckung 44 entlang
eines Kreisumfangs erstreckt. In diesem Fall kénnte der zweite Abschnitt 36 einen kreis-
formigen Querschnitt aufweisen.

Zwischen dem ersten Abschnitt 34 und dem zweiten Abschnitt 36 angeordnet ist ein refle-
xives Element 46, Das reflexive Element 46 wird durch eine kreisrunde (zwischen dem
ersten Abschnitt 34 und dem zweiten Abschnitt 36) zentral angeordnete Abschriagung
gebildet. Hieraus kann ein Winkel von 45° gegeniber der ersten Richtung 16 oder der
zweiten Richtung 18 resultieren. Aus dieser Ausformung des reflexiven Elements 46 kann
ferner eine ndherungsweise senkrechte Ablenkung eines Lichtstrahls, der bspw. aus dem
ersten Abschnitt 34 in den zweiten Abschnitt 36 oder aus dem zweiten Abschnitt 36 in den
ersten Abschnitt 34 fallt, resultieren. Mit anderen Worten kann es sich bei dem Lichtkanal
20 um einen Lichtleiter mit z. B. senkrechter Ablenkung des Lichtes handeln.

Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht eines Lichtkanals 30 mit einem ersten Abschnitt 48
und einem zweiten Abschnitt 52, die sich jeweils entlang der bereits bekannten Richtun-
gen 16 und 18 erstrecken. Im Unterschied zu dem in der Beschreibung zur Fig. 2 be-
schriebenen Lichtkanal 20 weist der erste Abschnitt 48 hier jedoch eine erste Langener-
streckung 54 auf, die exemplarisch kleiner als die erste Langenerstreckung 26 (siehe Fig.
2) dargestellt ist. Ebenso weist der zweite Abschnitt 52 eine zweite Langenerstreckung 56
auf, die kleiner als die zweite Langenerstreckung 42 (siehe Fig. 2) ist. Die Langenerstre-
ckungen 54 und 56 sind dabei exemplarisch so ausgeflhrt, dass sich sowohl! fir den ers-
ten Abschnitt 48 als auch fur den zweiten Abschnitt 52 ein kreisringsektorférmiger Quer-
schnitt ergibt. Alternativ ist auch ein halbkreisringsektorférmiger oder dreiviertelkreisring-
sektorférmiger oder kreisringférmiger Querschnitt denkbar. Ebenfalls denkbar ist, dass
sich die erste Breitenerstreckung 38 oder die zweite Breitenerstreckung 44 entlang eines

jeweiligen Kreisumfangs erstrecken.

Zwischen dem ersten Abschnitt 48 und dem zweiten Abschnitt 52 angeordnet ist wiede-
rum ein reflexives Element 47, das hier durch eine innere (viertel-) kreisrunde Fase gebil-
det wird. Es ergibt sich abermals eine ndherungsweise senkrechte Ablenkung eines Licht-

strahis. Diese Ablenkung kann auch in einem anderen Winkel erfolgen.

Bei jeder der in den Figuren 1 bis 3 gezeigten AusfUhrungsformen ist ebenfalls denkbar,

dass das jewellige reflexive Element 22, 48, 47 eine Optikanordnung zum Beeinflussen
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einer Abstrahlcharakteristik oder einer Empfangscharakteristik des jeweiligen Lichtkanals

oder bspw. ein wellenldngenselektives Filter umfasst.

Fig. 4 zeigt eine perspektivische Ansicht eines Lichtkanalsystems 40. In einem oberen
Bereich der Fig. 4 ist ein Lichtkanal 50 gezeigt, wie er beispielsweise aus dem Lichtkanal
20, wie er in der Fig. 2 gezeigt ist, resultieren kann, wenn die erste Breitenerstreckung 38
und die zweite Breitenerstreckung 44 (siehe Fig. 2) jeweils entlang eines Kreisumfangs
ausgefihrt sind. Der Lichtkanal 50 weist einen ersten Abschnitt 62 und einen zweiten Ab-
schnitt 64 auf. Der erste Abschnitt 62 erstreckt sich hierbei entlang einer radialen Rich-
tung, die zu einer zweiten Richtung, entlang sich der zweite Abschnitt 64 erstreckt, ortho-
gonal ist. Der Lichtkanal 50 weist ferner ein reflexives Element 66 auf, das hier kegelfor-
mig ausgebildet ist.

In einem unteren Bildbereich zeigt die Fig. 4 einen Lichtkanal 60, wie er beispielsweise
aus dem Lichtkanal 30, wie er in Fig. 3 gezeigt wurde, resultieren kann, wenn die erste
Breitenerstreckung 38 oder die zweite Breitenerstreckung 44 (siehe Fig. 3) jeweils entlang
eines jeweiligen Kreisumfangs ausgefuhrt sind. Der Lichtkanal 60 weist weiterhin einen
ersten Abschnitt 68 und einen zweiten Abschnitt 72 auf, die wiederum innerhalb eines
Toleranzbereichs von +/- 5° orthogonal zueinander angeordnet sind. Der erste Abschnitt
68 oder der zweite Abschnitt 72 des Lichtkanals 60 kann einen jeweils kreisringférmigen
Querschnitt aufweisen. Zwischen dem ersten Abschnitt 68 und dem zweiten Abschnitt 72
angeordnet ist ein reflexives Element 71, das durch eine kreisrunde innere Fase gebildet

wird,

Gemalh einer bevorzugten Ausfihrungsform entspricht ein Kreisumfang, der den zweiten
Abschnitt 64 des Lichtkanals 50 auften begrenzt, hier ndherungsweise einem weiteren
Kreisumfang, der den zweiten Abschnitt 72 des zweiten Lichtkanals 60 innen begrenzi.
Mit anderen Worten hat hier eine Aulenwand des zweiten Abschnitts 64 des ersten Licht-
kanals 50 eine Form, die an eine Form einer Innenwand des zweiten Abschnitls 72 des
zweiten Lichtkanals 60 angepasst ist, so dass der erste Lichtkanal 50 und der zweite

Lichtkanal 60 aneinander liegend angeordnet sein kdnnen.

Weiterhin in Fig. 4 zu sehen ist eine Symmetrieachse 74, die so ausgefuhrt ist, dass so-
wohl der Lichtkanal 50 als auch der Lichtkanal 80 zu ihr rotationssymmetrisch sind. Der
Lichtkanal 50 und der Lichtkanal 60 sind ferner so entlang der Rotationsachse 74 ange-
ordnet, dass der Lichtkana! 50 und der Lichtkanal 60 ineinandergesteckt werden kénnten.
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Dies ist durch den nach unten gerichteten, auf der Rotationsachse 74 liegenden Pfeil 76
angedeutet. Alternativ gibt der Pfeil 76 eine Richtung an, entlang sich sowohl der zweite
Abschnitt 64 des ersten Lichtkanals 50 als auch der zweite Abschnitt 72 des zweiten
Lichtkanals 80 erstrecken,

Fig. 5 zeigt einen Querschnitt eines Lichtelements 70, wie es aus der in der vorherigen
Figurenbeschreibung erlduterten Konfiguration von zwei Lichtkanadlen bzw. dem Lichtka-
nalsystem 40 (siehe Fig. 4) resultieren kann. Dabei ist in einem oberen Bildbereich eine
Draufsicht des so entstandenen Lichtelements 70 zu sehen und in einem mittleren Bildbe-
reich ein Querschnitt des Lichtelements 70. In einem unteren Bildbereich ist ein optisches
Sende-/Empfangsmodul angeordnet, das einen Lichtsender 92 und Lichtempfanger 94
aufweist. Zur Veranschaulichung ist weiterhin die Symmetrieachse 74 angedeutet.

Der Lichisender oder Lichtemitter 92 ist exemplarisch kreisringférmig ausgefuhrt und un-
terhalb des zweiten Abschnitts 72 des zweiten Lichtkanals 60 angeordnet.

Der Lichtemitter 92 kann je nach Querschnittsform des dazugehdrigen Lichtleiters eine
oder mehrere modulierbare Lichtquellen (z. B. LED, Laserdiode...) aufweisen. Bei einem
kreisférmigen Querschnitt kénnen die Lichtquellen z. B. ringférmig angeordnet sein. Ge-
mafl einem Anwendungsbeispiel umfasst der Lichtemitter 92 6 oder 7 ringférmig oder
aquidistant angeordnete LEDs, aber auch eine andere Anzahl ist denkbar.

Uber jeder Lichtquelle kann eine zusatzliche Optik 98 (z. B. plankonvex, plankonkav, As-

phéaren, Fresnel-Linsen, Diffusor) angeordnet sein.

Der Lichtempfanger oder Photodetektor 94 ist exemplarisch kreisférmig ausgefuhrt und
unterhalb des zweiten Abschnitis 64 des ersten Lichtkanals 50 angeordnet. In anderen
Worten ist der Photodetektor 94 unter dem Empfangslichtleiter angeordnet. Der Photode-
tektor 94 kann mit einer zusétzlichen Optik 96 (z. B. plankonvex, plankonkav, Asphéren,
Fresnel-Linsen, Diffusor) Ober einem Lichteintrittsfenster, das einem unteren Ende des
zweiten Abschnitts 64 entsprechen kann, ausgestattet sein.

Bei jeder der (optionalen) Optiken 96 und 98 kann es sich beispielsweise um eine Linse
oder eine Linsenkombination oder ein wellenldngenselektives Filter handeln. Alternativ
kénnen die Optiken 96 und 98 auch ausgeformt sein, um eine gezielte BUndelung von
Licht zu erméglichen. Ebenfalls denkbar ist die Verwendung von Fresnel-Linsen oder Dif-
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fusoren. Zwischen den Optiken 96 und 98 und dem jeweiligen Lichtkanal kann beispiels-
weise eine Beschichtung oder ein Luftspalt angeordnet sein. Die Verwendung eines Luft-
spalts kann dabei in einer erhéhten Anzahl von Freiheitsgraden resultieren.

Das Lichtelement 70 kann auch an einem jeweils anderen Ende des ersten Lichtkanals 50
bzw. des zweiten Lichtkanals 60 optionale Optiken 97 bzw. 99 aufweisen. Diese sind hier
linsenférmig (mittlerer Bildbereich) bzw. kreisringférmig (oberer Bildbereich) angedeutet,
kénnen jedoch auch anders aufgebaut sein.

Das Lichtelement 70 weist hier exemplarisch eine Gesamthdhenerstreckung 81 von 4 cm
auf. Alternativ kann diese im Bereich zwischen 3 cm und 5 cm liegen. Der erste Abschnitt
62 des ersten Lichtkanals 50 weist eine Hohenerstreckung 83 von 0,75 cm auf, die alter-
nativ mit einer Toleranz von +/-0,25 cm ausgeflhrt sein kann. Eine Gesamtbreitenerstre-
ckung 85 des Lichtelements 70 im oberen Bildbereich kann mit 5 cm bemalit sein (alter-
nativ im Bereich von 4 cm bis 6 cm), wahrend sich fir eine Gesamtbreitenerstreckung 87
im unteren Bildbereich 2 bis 4 cm ergeben kénnen. Dabei betréagt eine Breitenerstreckung
89 des zweiten Abschnitts 64 des ersten Lichtkanals 50 (und des reflexiven Elements 66)
2 cm (in einem Toleranzbereich von +/- 0,5 cm), wahrend eine weitere Breitenerstreckung
91, die hier eine Breitenerstreckung des zweiten Abschnitts 72 des zweiten Lichtkanals 60
oder eine Breitenerstreckung der Optik 98 sein kann, exemplarisch 1,5 cm betrdgt. Auch

hier ist ein Toleranzbereich von +/-0,5 cm denkbar.

Gemaf einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel sind die ersten und die zweiten Abschnit-
te des ersten Lichtkanals und des zweiten Lichtkanals weiterhin so dimensioniert, dass
Enden der Abschnitte auf gleicher Héhe bezlglich einer ersten Richtung und einer zwei-

ten Richtung innerhalb einer Toleranz von +/- 5 mm angeordnet sind.

Das hier gezeigte Lichtelement 70 zeichnet sich dadurch aus, dass fur den Aufbau sowohl
Sender und Empfanger ausgefthrt werden. In einer alternativen Ausfihrungsform wird
optional nur der Sender ausgefihrt. In einer weiteren alternativen Ausflhrungsform wird

nur der Empfanger ausgefihr.

Das Lichtelement 70 kann fir die optische drahtlose Kommunikation eingesetzt werden.
Aus der hier gezeigten AusfUhrungsform kénnen sich dabei verschiedene Vorteile erge-

ben: Es sind hohe Datenraten bei einem kleinen Formfaktor realisierbar, der Lichtempfan-
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ger kann mit einer hohen Sensitivitdt gebaut werden und einen hohen Dynamikbereich

aufweisen, und die Hersteliung ist einfach.

Es sei ferner erwdhnt, dass handelstbliche Lichtsender oder —Empféanger haufig einen
Offnungswinkel von ca. 5° - 10° aufweisen, der durch einen Lichtkanal ohne die Verwen-
dung komplexer oder schwerer Optiken vergréfert werden kann. Dies kann je nach ge-
wiinschter Applikation sehr vorteilhaft sein.

Ebenfalls vorteilhaft ist, dass ein Lichtempfanger eine kleine Flache und damit eine kleine
Eingangskapazitdt aufweisen kann. Hieraus kann eine hohe Datenrate einer optischen
Ubertragung resultieren.

Fig. 6 zeigt eine schematische Ansicht eines Lichtelements 100, das einen inneren Licht-
kanal 102 sowie einen dufleren weiteren Lichtkanal 104 aufweist. In einem oberen Bildbe-
reich ist eine Aufsicht auf das komplette Lichtelement 100 zu sehen. Hier wird deutlich,
dass ein Offnungswinkel fiir den inneren Lichtkanal 102 von ca. 60° ergibt. Weiterhin ist
der erste Abschnitt 106 des ersten Lichtkanals 102 also so ausgefihrt, dass er einen
kreissektorférmigen Querschnitt aufweist. Die gezeigte Konfiguration kann man daher
auch als Scheibensegment bezeichnen. Alternativ kann das Segment auch asphérisch
aufgebaut sein (z. B. elliptisch, freiform...). Dies kann beispielsweise flr gerichtiete opti-
sche Ubertragungen Uber méglichst lange Strecken vorteilhaft sein.

In die Offnung des Scheibensegmentes einfallendes Licht wird mittels eines reflexiven
Elementes 108 umgelenkt, so dass es auf einen unter dem ersten Lichtkanal 102 ange-
ordneten optischen Empféanger 112 fallen kann. Uber dem optischen Empfanger 112 an-
geordnet ist weiterhin eine Optikanordnung 114. Das Licht kann durch diese Optikanord-
nung und durch eventuell einen Luftspalt (zwischen Optikanordnung 114 und Empfangs-
lichtleiter 102) hindurchtreten. In einem unteren Bildbereich zu sehen ist ein optischer
Sender 116, der ausgebildet ist, um Licht auszusenden und dieses in den Lichileiter 104
einzukoppeln. Das Licht kann dabei Uber die optionale Optikanordnung 118 in seinen Ei-
genschaften verdndert werden. Es ergeben sich sowohl fur die optische Sende- als auch
die optische Empfangsstrecke jeweils eine senkrechte Ablenkung des Lichtes. Die gezeig-
te Ausfuhrungsform ist vorteithaft, da sowohl der optische Sender 116 als auch der opti-
sche Empfanger 112 sowie die optionalen Optikanordnungen 114 und 118 nicht oder nur
mit erschwertem Aufwand quer eingebaut werden kénnen. Es ergibt sich also ein kleiner

Formfaktor und eine einfachere Handhabung fUr das gezeigte Lichtelement 100.
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Fig. 7 zeigt als weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel eine schematische Ansicht ei-
nes Lichtelement 120 mit einem Lichtkanalsystem, das zwei Scheibensegmente 122 und
124 aufweist. Es wird also ein Sammeln von Licht aus zwei unterschiedlichen Richtungen
ermdglicht. Das Lichtelement 120 umfasst weiterhin einen Lichtempfanger oder Fotode-
tektor 126. Darlber angeordnet ist abermals eine Optikanordnung 128. Diese kann jetzt
beispielsweise ein wellenldngenselektives Filter umfassen, um Licht aus dem linken
Scheibensegment 122 oder dem rechten Scheibensegment 124 zu filtern. GemaR einem
Ausflhrungsbeispiel kann beispielsweise Licht mit einer Wellenldnge von 640 nm, 980
nm, 1330 nm oder 1500 nm unterschieden oder gefiltert werden. Denkbar ist ebenfalls,
dass Licht mit einer Wellenldnge von 840 nm mit einer Toleranz von +/- 40 nm gezielt
gefiltert wird.

Fig. 8 zeigt eine schematische Ansicht eines Lichtelements 130, das wiederum zwei
Scheibensegmente 132 und 134 aufweist. Diese sind nun jedoch nicht mehr kreissektor-
férmig ausgebildet, sondern (drei-) eckig. Es ergibt sich also ein eckiger Querschnitt des
auflleren Lichtleiters, aus dem eine homogene Lichtstrahlausformung resultieren kann.
Dies kann bspw. fir ungerichtete optische Ubertragungen Uber eine z. B. kurze Strecke
vorteilhaft sein, da diese Anordnung die Lichtstreuung verstarkt.

Fig. 9 zeigt als ein weiteres AusfUhrungsbeispiel eine schematische Ansicht eines
Lichtelements 140, das nun vier einzelne Segmente 142, 144, 146 und 148 aufweist. Die-
se einzelnen Segmente kdnnen zu einem oder mehreren Parchen zusammengefasst
werden. Beispielsweise kénnen die Teilsegmente 142 und 144 sowie die Teilsegmente
146 und 148 jeweils zu einem Parchen zusammengefasst werden. Die Segmentpérchen
kénnen Licht auf ein und denselben Empfanger koppeln.

Fig. 10 zeigt eine schematische Ansicht eines Lichtelements 150, das wie in der vorher-
gehenden Figurenbeschreibung UOber vier Einzelsegmente 142 bis 148 verflgt. An der
Stelle des Empfangslichtleiters sind nun jedoch exemplarisch zwei Empfangslichtleiter
oder Fotodetektoren 152 und 154 angeordnet. Darlber jeweils angeordnet ist eine jewei-
lige Optik 156 bzw. 158. Das Lichtelement 150 ist damit ausgebiidet, um Licht aus ver-
schiedenen Richtungen zu empfangen und jeweils auf einen separaten Fotodetektor zu
koppeln. Dies kann beispielsweise auch so geschehen, dass das Licht vermittels der Op-
tikanordnungen 156 oder 158 nach Wellenlangen gefiltert wird (z. B. kann eine Aufteilung
erfolgen in: Sichtbares Licht, Infrarotes Licht...). Ebenfalls denkbar ist eine Ausbildung der
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Fotodetektoren 152 und 154 dergestalt, dass z. B. auf mehreren Kandlen parallel gesen-
det und empfangen werden kann. Alternativ kdnnen pro Segment oder Segmentpérchen
mehrere Fotodetektoren fUr unterschiedliche Wellenldngen zugewiesen sein.

Zusammengefasst ermoglicht das Lichtelement 150 also eine gerichtete mehrkanalige,
optische Ubertragung. Vorteilhaft kann dies z. B. bei Industrieanwendungen sein. Denkbar
ist eine Verwendung eines Lichtelements z. B. fir FlieRbandsteuermaschinen bzw. deren
drahtlose Kommunikation untereinander. Es ist ferner zu erwdhnen, dass die optischen
Empféanger 152 und 154 so angeordnet sind, dass im Wesentlichen kein Licht von einem
duleren Lichtkanal in den jeweiligen Lichtempfanger koppelbar ist.

Die vorliegende Erfindung wurde oben anhand bevorzugter Ausfihrungsbeispiele erlau-
tert. Die vorliegende Erfindung ist aber nicht hierauf beschrénkt.

GemaR weiteren Ausfuhrungsbeispielen kénnen Lichtleiter einen kompletten kreisférmi-
gen Querschnitt haben oder aber nur aus einem Scheibensegment oder mehreren Schei-
bensegmenten bestehen. Analoges gilt fir alle n-eckigen Querschnitte.

Besteht der Lichtleiter aus Segmenten, kénnen diese zu einem oder mehreren Pérchen

zusammengefasst werden.

Lichtleiter kénnen das Licht durch eine schrage Flache bzw. ein reflexives Element senk-

recht ablenken. Alternativ kann das Licht in einem anderen Winkel abgelenkt werden.

Lichtleiter kénnen an den Ein- und Austrittséffnungen Optiken aufweisen (z. B. plankon-
vex, plankonkav, Asphéaren, Fresnel-Linsen, Diffusor), entweder an Eintritts- und/oder
Austrittsdffnung. Dadurch kann der Lichtweg sowoh! beziglich einem Lichtemitter oder
einem Photodetektor als auch beziglich Umgebung (Abstrahlkegel bzw. Empfangskegel)

angepasst werden.

Lichtleiter kénnen an den Ein- und Austrittséffnungen Filter aufweisen, um nur bestimmte

Wellenlangen zu transportieren.

Die Lichtleiter von Sender und Empfanger werden vorzugsweise ineinander gesteckt, so

dass der Austritt des Senders unter dem Eintritt des Empfénger ist.
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Die Lichtkanale kénnen auch einstlckig ausgefihrt sein, so dass eine Aullenwand des
Empfangs-Lichtkanals gleichzeitig eine Innenwand des Sender-Lichtkanals ist. Dann ist
die Innenseite der Lichtkanale reflektierend beschichtet.

Der Photodetektor kann mit einer zusétzlichen Optik (z. B. plankonvex, plankonkav, As-
phéren, Fresnel-Linsen, Diffusor) Uber dem Lichteintrittsfenster ausgestattet sein.

Besteht der Lichtleiter aus Scheibensegmenten, kann das Licht der einzelnen Segmente
auf einen Photodetektor geleitet werden. Alternativ kann fir jedes Segment und/oder
Segmentpérchen ein einzelner Photodetektor zugewiesen werden. Diese einzelnen Pho-
todetektoren (fur jedes Segment/Segmentpédrchen) kénnen die gleiche Wellenldnge oder
verschiedene Wellenldngen aufweisen, um z. B. auf mehreren Kanalen parallel zu emp-
fangen. Alternativ kénnen pro Segment/Segmentparchen mehrere Photodetektoren fur

unterschiedliche Wellenlangen zugewiesen sein.

Der Lichtsender bzw. Lichtemitter kann je nach Querschnittsform des dazugehdrigen
Lichtleiters eine oder mehrere modulierbare Lichtquellen (z. B. LED, Laserdiode...) auf-
weisen. Bei einem kreisformigen Querschnitt kénnen die Lichtquellen z. B. ringférmig an-
geordnet sein.

Uber jeder Lichiquelle kann eine zusatzliche Optik (z. B. plankonvex, plankonkav, Asphé-
ren, Fresnel-Linsen, Diffusor) angeordnet sein.

Besteht der Lichtleiter aus Scheibensegmenten, kann das Licht der einzelnen Segmente
durch parallel angesteuerte Lichtemitter erzeugt werden. Alternativ kann fir jedes Seg-
ment und/oder Segmentpédrchen ein einzelner Lichtemitter (oder eine Mehrzah! von
Lichtemittern oder ein Lichtemitterarray) zugewiesen werden. Diese einzelnen Lichtemitter
kénnen die gleiche Wellenldnge oder verschiedene Wellenlangen aufweisen, um z. B. auf
mehreren Kandlen parallel zu senden. Alternativ kénnen pro Segment/Segmentparchen

mehrere Lichtemitter fur unterschiedliche Wellenldngen zugewiesen sein.
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Patentansoriche

Lichtkanal (10; 20; 30; 50; 60; 102; 104) zum Leiten von Licht, mit;

einem ersten Abschnitt (16; 34, 48, 62, 68; 106), der sich in eine erste Richtung
(16) erstreckt,

einem zweiten Abschnitt (14, 36, 52; 64, 72), der sich in eine zweite Richtung (18;
78), die sich von der ersten Richtung unterscheidet, erstreckt, und

einem reflexiven Element (22; 46; 47, 66; 71; 108), um Licht aus dem ersten Ab-
schnitt in den zweiten Abschnitt oder aus dem zweiten Abschnitt in den ersten Ab-
schnitt umzulenken, wobei

der erste Abschnitt eine erste Breitenerstreckung (24; 38, 85) aufweist, die grofer
als eine zweite Breitenerstreckung (28; 44, 87, 89) des zweiten Abschnitts ist, und

wobei eine erste Langenerstreckung (26; 54; 89; 91) des ersten Abschnitts kleiner
als die erste Breitenerstreckung des ersten Abschnitts ist, und

wobei die zweite Breitenerstreckung des zweiten Abschnitts zumindest so grof
wie eine zweite Langenerstreckung des zweiten Abschnitts ist, und

wobei eine Innenseite des Lichtkanals fir das Licht reflektierend ausgebildet ist,
oder wobei ein Material, aus dem der Lichtkanal ausgebildet ist, eine Totalreflexi-
onseigenschaft aufweist.

Lichtkanal (20; 30; 50; 60) gemafl Anspruch 1, wobei sich die erste Breitenerstre-
ckung oder die zweite Breitenerstreckung entlang einer Krimmung oder eines
Kreisumfangs erstreckt,

Lichtkanal (20; 50) gemalt Anspruch 2, wobei der erste Abschnitt oder der zweite
Abschnitt einen anndhernd kreissektorférmigen oder kreisférmigen Querschnitt
aufweist.
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Lichtkanal (30; 60) gemal Anspruch 2, wobei der erste Abschnitt oder der zweite
Abschnitt einen annahernd kreisringsektorférmigen oder kreisringférmigen Quer-
schnitt aufweist.

Lichtkanal nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die erste Richtung
und die zweite Richtung zumindest in einem Toleranzbereich von +/- 5° orthogonal
zueinander angeordnet sind.

Lichtkanal nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

bei dem das reflexive Element eine schrdge Wand des Lichtkanals zwischen dem
ersten Abschnitt und dem zweiten Abschnitt ist.

Lichtkanal nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei der Lichtkanal aus einem Kunststoff gebildet ist und innen reflexiv beschich-
tet ist, oder der aus dem Material mit der Totalreflexionseigenschaft gebildet ist,
wobei das reflexive Element spiegeind ausgebildet ist.

Lichtkanal (50; 60) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem der erste Abschnitt zwischen 0,5 und 2 cm lang ist,

bei dem der zweite Abschnitt zwischen 3 und 5 cm lang ist, bei dem die zweite
Breitenerstreckung zwischen 0,75 und 3 cm liegt, oder bei dem die zweite Breiten-
erstreckung zwischen 2 und 4 cm liegt.

Lichtkanal (50; 60) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

bei dem der erste Abschnitt kreisférmig ist und die erste Richtung radial ist, wobei
das reflexive Element durch eine kreisrunde zentral angeordnete Abschragung

gebildet ist,

oder bei dem der erste Abschnitt kreisringférmig ist und das reflexive Element

durch eine innere kreisrunde Fase gebildet ist.
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11.

12.

13.
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Lichtkanal nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der an einem Ende des
ersten Abschnitts, das nicht mit dem zweiten Abschnitt verbunden ist, eine Optika-
nordnung (96; 97; 98; 99; 114, 118; 128; 156; 158) zum Beeinflussen einer Ab-
strahlcharakteristik oder einer Empfangscharakieristik des Lichtkanals, oder ein

wellenlangenselektives Filter aufweist.

Lichtkanalsystem (40), mit folgenden Merkmalen:

einem ersten Lichtkanal (50) nach einem der Anspriche 1 bis 10, wobei der erste
Abschnitt des ersten Lichtkanals kreissektorférmig oder kreisformig ist;

einem zweiten Lichtkanal (60) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei der erste
Abschnitt des zweiten Lichtkanals kreissektorférmig oder kreisférmig ist,

wobei der zweite Abschnitt des ersten Lichtkanals gréRer als der zweite Abschnitt
des zweiten Lichtkanals ist, oder wobei der erste Abschnitt des ersten Lichtkanals
gréfier als der erste Abschnitt des zweiten Lichtkanals ist,

wobei der zweite Lichtkanal neben dem ersten Lichtkanal angeordnet ist, oder
wobei der zweite Lichtkanal einen kreisringférmigen ersten Abschnitt hat, wobei
der erste Lichtkanal einen kreisférmigen Abschnitt hat, der von dem kreisringfor-
migen Abschnitt des zweiten Lichtkanals umgeben ist.

Lichtkanalsystem (40) nach Anspruch 11, bei dem eine AulRenwand des zweiten
Abschnitts des ersten Lichtkanals (50) eine Form hat, die an eine Form einer In-
nenwand des zweiten Abschnitts des zweiten Lichtkanals (60) angepasst ist, so
dass der erste Lichtkanal (50) und der zweite Lichtkanal (60) aneinander anliegend

angeordnet sind.

Lichtkanalsystem (40) nach einem der Anspriche 11 oder 12,

bei dem die ersten Abschnitte und die zweiten Abschnitte des ersten Lichtkanals
und des zweiten Lichtkanals so dimensioniert sind, dass Enden der Abschnitte auf
gleicher Héhe bezlglich der ersten Richtung und der zweiten Richtung innerhalb

einer Toleranz von £5 mm angeordnet sind.
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Lichtelement (70; 100; 120; 130; 140; 150), mit folgenden Merkmalen:

einem Lichtsender (92; 116) oder einem Lichtempfanger (94; 112; 126; 152; 154),

und

einem Lichtkanal nach einem der Anspriche 1 bis 10,

wobei der Lichtkanal so bezlglich des Lichtsenders oder des Lichtempfangers
angeordnet ist, dass Licht an einem Ende des zweiten Abschnitts, das nicht mit
dem ersten Abschnitt verbunden ist, einkoppelbar ist.

Lichtelement nach Anspruch 14, das ferner folgende Merkmale aufweist:

einen weiteren Lichtkanal nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

wobei der Lichtsender an einem Ende des zweiten Abschnitts des Lichtkanais an-
geordnet ist, das nicht mit dem ersten Abschnitt des Lichtkanals verbunden ist,
und

wobei der Lichtempfanger an einem Ende des zweiten Abschnitts des weiteren
Lichtkanals angeordnet ist, das nicht mit dem zweiten Abschnitt des weiteren

Lichtkanals verbunden ist.

Lichtelement (70) nach Anspruch 15,

bei dem der Lichtkanal in den weiteren Lichtkanal gesteckt ist,

wobei der Lichtsender kreisringformig ist und der Lichtempfanger kreisformig ist,
wobei der Lichtempfanger innerhalb des kreisringférmigen Lichtsenders angeord-
net ist, und wobei der Lichtsender und der Lichtempfanger so bezlglich des Licht-
kanals und des weiteren Lichtkanals angeordnet sind, dass Licht von dem
Lichtsender in den Lichtkanal einkoppelbar ist, und dass Licht aus dem weiteren

Lichtkanal auskoppelbar ist und auf den Lichtempfanger fallen kann,

Lichtelement (120; 130; 140; 150) nach einem der Anspriiche 14 bis 16,
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19,

22

bei dem der Lichtkanal und der weitere Lichtkanal jeweils wenigstens zwei Schei-
bensegmente (122; 124; 132; 134; 142; 144; 146; 148) aufweisen, wobei der wei-
tere Lichtkanal Licht von beiden Scheibensegmenten sammelt, und wobei ein
Lichtempfanger angeordnet ist, so dass das Licht von beiden Scheibensegmenten

auf ein und denselben Lichtempfanger koppelbar ist.

Lichtelement (120; 130; 140; 150) nach einem der Anspriiche 14 bis 18,

bei dem der weitere Lichtkanal lediglich hdchstens ein halbkreisférmiges Schei-
bensegment umfasst und noch ein weiterer Lichtkanal nach einem der Anspriiche
1 bis 10 vorhanden ist, der ebenfalls htchstens ein halbkreisférmiges Scheiben-

segment umfasst,

wobei ein Lichtempfénger so bezlglich des weiteren Lichtkanals angeordnet ist,
dass Licht aus dem weiteren Lichtkanal auf den Lichtempfanger koppelbar ist, und
wobei ein weiterer Lichtempfénger so bezlglich des noch weiteren Lichtkanals an-
geordnet ist, dass Licht aus dem noch weiteren Lichtkanal auf den weiteren Licht-
empfanger koppelbar ist, wobei jedoch im Wesentlichen kein Licht von dem noch
weiteren Lichtkanal in den weiteren Lichtempfénger oder kein Licht von dem noch
weiteren Lichtkanal in den Lichtempféanger koppelbar ist.

Verfahren zum Herstellen eines Lichtkanals nach Anspruch 1, eines Lichtkanalsys-
tems nach Anspruch 11 oder eines Lichtelements nach Anspruch 14,
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