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(54) Title: OPTICAL NAVIGATION DEVICE
(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG ZUR OPTISCHEN NAVIGATION
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(57) Abstract: The invention relates to an optical navigation device on the basis of a production in a wafer scale, wherein both the
illumination path and the imaging leans are integrated on a common carrier structure. The optical navigation devices according to
the invention are used for controlling a cursor on an image output device or in the area of finger navigation.

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betriftt eine Vorrichtung zur optischen Navigation auf Basis einer Herstellung im Wafer-
malistab, bei der sowohl der Beleuchtungspfad

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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als auch die Abbildungsoptik auf einer gemeinsamen Tragerstruktur integriert sind. Verwendung finden die erfindungsgeméafen
Vorrichtungen zur optischen Navigation zur Steuerung eines Cursors auf einem Bildausgabegerét oder im Bereich der Fingernavi-
gation.
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VORRICHTUNG ZUR OPTISCHEN NAVIGATION

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur optischen
Navigation auf Basis einer Herstellung im Wafermafs-
stab, bei der sowohl der Beleuchtungspfad als auch
die Abbildungsoptik auf einer gemeinsamen Trager-
struktur integriert sind. Verwendung finden die er-
findungsgemafien Vorrichtungen zur optischen Navigati-
on zur Steuerung eines Cursors auf einem Bildausgabe-

gerat oder im Bereich der Fingernavigation.

Bei optischen Navigationssensoren wird ein Flachenbe-
reich der sog. Tracking-Surface durch eine Quelle fir
elektromagnetische Strahlung, z.B. eine LED oder eine
Laserdiode, und entsprechender Strahlformungsoptik
méglichst homogen beleuchtet. Anschlieffend wird mit-
tels einer Objektivlinse entweder die beleuchtete
Tracking-Surface direkt (im Falle der LED) oder das

durch die Reflexion an der Tracking-Surface entste-
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hende Specklemuster (im Falle der Laserdiode) auf ei-
nen digitalen Bildsensor abgebildet. Die Bildaufnahme
geschieht in sehr schneller Abfolge (1500-6000 Bilder
pro Sekunde) hintereinander. Nacheinander aufgenomme-
ne Bilder werden miteinander korreliert und die Ver-
schiebung der Bilder untereinander wird anhand repra-
sentativer Strukturen von an der Tracking-Surface ge-
streuter oder gebeugter Strahlung als Maff fur die
GroRBe und Geschwindigkeit der Verschiebung des Einga-
begeridtes gegenlber der Tracking-Surface bzw. eines
Referenzobjektes gegenlber dem Eingabegerat herange-
zogen. Dies wird wiederum in die Bewegung des Maus-

zeigers auf einem Display umgesetzt.

Eine Miniaturisierung eines solchen optischen Naviga-
tionssensors kann schrittweise in eine Miniaturisie-
rung der Abbildungsoptik und eine Miniaturisierung
der Beleuchtungsoptik unterteilt werden. Konsequen-
terweise milssen beide Optiken gemeinsam miniaturi-
siert werden, um eine grofftmdégliche Gesamtverkleine-

rung zu erreichen.

Flir die alleinige Miniaturisierung der Abbildungsop-
tik sei die in der DE 10 2007 042 984 beschriebene

mehrkanalige Anordnung angefihrt.

Weiterhin sind einkanalige optische Anordnungen zur
Beleuchtung wie auch zur Abbildung der Tracking-
Surface bekannt. Diese erleiden jedoch durch die
fortschreitende Miniaturisierung und die daraus re-
sultierenden kurzen Schnittweiten entsprechende prin-

zipielle Nachteile.

Probleme entstehen nun bei gegebener Diagonale des
Bildsensors bei der Miniaturisierung des optischen

Aufbaus, da eine Verklrzung der Bauldnge fur die
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juBeren Bildbereiche sehr grofle Winkel relativ zur
optischen Achse der Optik nach sich zieht (umgekehrte
Abbildung) und dadurch die Aufldésung der Abbildung
aufgrund von off-axis Aberrationen und die Helligkeit
aufgrund der natirlichen Vignettierung am Bildrand

stark verringert wird.

Im gleichen MaRe stellt die Verkurzung des bestehen-
den Aufbaus eine Herausforderung fir den Beleuch-
tungspfad dar, da eine Verklrzung des Gesamtaufbaus
nicht nur eine Verklrzung der die Tracking-Surface
abbildenden Optik bedeutet, sondern auch des Objekt-
abstandes. Durch einen geringeren Objektabstand wirde
bei momentaner Konfiguration die Beleuchtungsstrah-
lung in einem sehr flachen Winkel auf die Tracking-
Surface einstrahlen, was zu einer inhomogenen Aus-
leuchtung und verringerter Effizienz (nutzbare Strah-
lung/emittierte Strahlung) fihrt. Des Weiteren ist
eine grofle Anzahl von Reflexionen der Beleuchtungs-
strahlung nétig, was zu erhdhter Streuung und Falsch-
licht fuihrt und somit den Bildkontrast verringert.
Ferner begrenzt die Trennung der Abbildungs- und Be-

leuchtungsoptik eine weitere Miniaturisierung.

Ausgehend hiervon war es Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Vorrichtung zur optischen Navigation
bereitzustellen, die die aus dem Stand der Technik
bekannten Nachteile beseitigt und eine miniaturisier-
te Vorrichtung darstellt, die zum einen eine homogene
Beleuchtung des abzubildenden Objekts und eine effi-

ziente Abbildung auf den Bildsensor ermdglicht.

Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung zur opti-
schen Navigation mit den Merkmalen des Anspruchs 1
und das Eingabegerat mit den Merkmalen des Anspruchs

23 geldst. In Anspruch 25 werden erfindungsgemaflie
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Verwendungen angegeben. Die weiteren abhangigen An-

spriche zeigen vorteilhafte Weiterbildungen auf.

ErfindungsgemdR wird eine Vorrichtung zur optischen
Navigation bereitgestellt, die in Wafer-Technologie

hergestellt ist und folgende Komponenten aufweist:

a) ein Bildsensorarray mit einer Vielzahl von ar-
rayartig angeordneten Bildsensoreinheiten mit

jeweils mindestens einer lichtempfindlichen Fla-

che,

b) mindestens ein dem Bildsensorarray zugeordnetes
und zwischen einem abzubildenden Objekt und dem
Bildsensorarray angeordnetes Mikrolinsenarray,
wobei jeder Bildsensoreinheit mindestens eine

Mikrolinse zugeordnet ist sowie

c) mindestens eine Strahlungsquelle mit mindestens

einer zugehdérigen Strahlformungsoptik.

Wesentliches Merkmal dieser Vorrichtung ist es, dass
das Bildsensorarray und die mindestens eine Strah-
lungsquelle gemeinsam auf derselben Tragerstruktur
sowie mindestens ein Mikrolinsenarray und mindestens
eine Strahlformungsoptik gemeinsam auf demselben op-

tisch transparenten Substrat angeordnet sind.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung zeichnet sich im We-

sentlichen dadurch aus, dass

e die mikrooptische Beleuchtungs- und Abbildungsop-
tik auf einer gemeinsamen Tragerstruktur angeord-
net sind,

e eine ein- oder mehrkanalige Optik-Anordnung fur

den Beleuchtungsstrang in die Vorrichtung integ-
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riert ist,

¢ eine mehrkanalige Optik-Anordnung im Abbildungs-
strang vorliegt und

e eine Integration der mindestens einen Strahlungs-
quelle auf derselben elektronischen Leiterplatte
oder sogar auf demselben Halbleitersubstrataus-

schnitt wie das Bildsensorarray.

Das Ergebnis dieser Mafnahme ist eine gréfRtmdgliche
Miniaturisierung des optischen Navigationssensors.
Miniaturisierung bedeutet hier die Verkleinerung des
Gesamtvolumens aber vor allem die Realisierung eines
sehr dinnen Aufbaus (Aufbauhdéhe kleiner 2 mm). Des
Weiteren kann durch die Verwendung von mikrooptischen
Herstellungémethoden im Wafermafistab, u.a. die paral-
lele Erzeugung von abbildenden Mikrolinsenarrays und
strahlformender Optik auf demselben Substrattrager,
bei entsprechender Stuckzahl eine Reduktion der Her-
stellungskosten erreicht werden. Ein durch die Minia-
turisierung erreichter kuUrzerer Beleuchtungsabstand
und der u.U. zusdtzlich groéfere Einfallswinkel sorgen
fliir eine hdhere Beleuchtungseffizienz, was somit zu
einem gréReren Signal-Rausch-Verhaltnis oder, bei ge-
dimmter Lichtquelle, zu geringerem Stromverbrauch
filhrt. Letzteres ist vor allem in Bezug auf den Ein-

satz in tragbaren Endgerdten relevant.

Durch die Anordnung von Strahlungsquelle(n) und De-
tektoren auf einer gemeinsamen Tragerstruktur wird
von vornherein eine kleine Grundflache des optischen
Navigationssensors erreicht und es wird v6llig neuen
substratbasierten Assembliermethoden der Weg berei-
tet, u.a. durch eine deutlich erhdhte Prazision der
relativen Positionen von Beleuchtungsquelle und Bild-
sensorarray sowie deren Anordnung mehr oder weniger

in einer Ebene. Ein mikrooptisches Modul, d.h. Mikro-
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linsenarray(s) mit einer oder mehreren zusdtzlichen
Komponenten, die sich in mindestens einer Eigen-
schaft, wie z.B. KrUmmungsradius, lateralem Durchmes-
ser, Pfeilhbhe, Brennweite, Oberflachenprofil, von
den Mikrolinsen unterscheiden, wird auf diese gemein-
same Tragerstruktur aufgesetzt, um einerseits die Be-
leuchtung der Tracking-Surface und andererseits die
Abbildung des an dieser gestreuten oder gebeugten Be-

leuchtungslichtes zu gewdhrleisten.

Abbildungsseitig werden die zur Bildsensorkoordinate
korrespondierenden Objektteile nicht schief bzw. dia-
gonal durch die Optik Ubertragen, wie es bei herkdémm-
lichen optischen Navigationssensoren der Fall ist,
sondern senkrecht. Korrespondierende Objekt- und
Bildteile liegen sich direkt gegenlber, so dass keine
umgekehrte, sondern eine aufrechte Abbildung erzeugt
wird. Hier wird jeder Objektteil im Wesentlichen ,on-
axis"“, also mit kleinem Einfallswinkel zur jeweiligen
optischen Achse, Ubertragen. Dazu ist eine arrayhafte
Abbildung notwendig, bei der jedem mindestens einen
Bildpixel seine mindestens eine eigene Mikrolinse zu-

geordnet wird.

Der Beleuchtungsstrang zeichnet sich vorzugsweise

durch folgende Merkmale aus:

e Der Beleuchtungsstrang befindet sich mit der ab-
bildenden Optik auf derselben optisch transparen-
ten Tragerstruktur, z.B. einem Ausschnitt aus
Glassubstrat oder Kunststoffabstandsschicht, und
besteht aus dem gleichen Material, insbesondere
Kunststoff, ORMOCER = anorganisch-organisches Co-
polymer, Glas oder deren Verbunde.

¢ Der Beleuchtungsstrang wirkt refraktiv und/oder

reflektiv und/oder diffraktiv, um die elektromag-
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netische Strahlung der Strahlungsquelle(n) mdg-
lichst homogen auf die von der abbildenden Optik
beobachteten Bereiche der Tracking-Surface zu ver-
teilen.

Einer einzelnen Strahlungsquelle kann eine mehrka-
nalige Beleuchtungsoptik zugeordnet sein, d.h. die
Beleuchtungsoptik kann auch als Array bzw. Anord-
nung von gleichférmigen oder unterschiedlichen op-
tischen Bauelementen ausgeprdgt sein.

Im Falle mehrerer Strahlungsquellen kann einer der
Quellen oder auch einer Anzahl von Strahlungsquel-
len eine mehrkanalige Beleuchtungsoptik zugeordnet
sein.

Im Falle mehrerer Strahlungsquellen kdénnen die von
den einzelnen Kandlen der Beleuchtungsoptik be-
leuchteten Bereiche der Tracking-Surface disjunkt
sein oder einander zumindest teilweise Uberlappen.
Zwischen der Beleuchtungsoptik und der optisch
transparenten Tragerstruktur kann sich eine Aper-
turblende bzw. eine Aperturblendenanordnung in ge-
ringem axialem Abstand zur Beleuchtungsoptik be-
finden. Es handelt sich dabei um dieselbe Schicht,
die auch fur die abbildende Optik eine Apertur-
blendenanordnung enthalten kann.

Die Aperturblendenanordnung besteht aus einem ab-
sorbierenden Material, z.B. Black-Matrix-Polymer,
und/oder einem zumindest einseitig reflektierenden
Material, z.B. einem Metall, wie Titan, Chrom oder
Schwarzchrom oder nanostrukturiertes Silizium
(Black Silicon).

Zwischen der Beleuchtungsoptik mit zugeordneter
Aperturblendenanordnung auf der optisch transpa-
renten Tragerstruktur und dem Halbleitersubstrat-
ausschnitt kann sich mindestens eine Blende bzw.
Blendenanordnung befinden. Es handelt sich um die-
selbe Schicht, in der auch im Abbildungsstrang ei-
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ne Blendenanordnung ausgepragt sein kann. Hier
dient die Blende bzw. Blendenanordnung zur Ein-
schridnkung des Winkelspektrums der elektromagneti-
schen Strahlung der Strahlungsquelle und insbe-
sondere verhindert diese, dass Beleuchtungsstrah-
lung direkt auf das Bildsensorarray gelangt.

Die Blendenanordnung besteht aus einem absorbie-
renden Material, z.B. einem Black-Matrix-Polymer,
und/oder einem zumindest einseitig reflektierenden
Material, z.B. einem Metall, wie Titan, Chrom oder
Schwarzchrom oder nanostrukturiertes Silizium
(Black Silicon).

Zwischen dem optisch transparenten Tradger mit min-
destens einer Blendenanordnung kann sich eine
zweite Strahlformungsoptik, z.B. eine Mikrolinse,
aus einem optisch transparenten Material, insbe-
sondere Kunststoff, ORMOCER = anorganisch-orga-
nisches Co-Polymer und/oder Glas, befinden.

Diese zweite Strahlformungsoptik kann refraktiv
und/oder reflektiv und/oder diffraktiv wirken, um
die elektromagnetische Strahlung der Strahlungs-
quelle (n) zu kollimieren und/oder abzulenken, so
dass sie im Zusammenwirken mit der Beleuchtungsop-
tik méglichst homogen auf der Tracking-Surface
verteilt wird.

Einer einzelnen Strahlungsquelle kann eine mehrka-
nalige, zweite Strahlformungsoptik zugeordnet
sein, d.h. die zweite Strahlformungsoptik kann
auch als Array oder Anordnung von gleichfdrmigen
oder unterschiedlichen optischen Bauelementen,
z.B. als Mikrolinsenarray, ausgepragt sein.
Speziell kann aus dem Zusammenwirken einer als Ar-
ray ausgebildeten Beleuchtungsoptik mit einer als
Array ausgebildeten zweiten Strahlformungsoptik
mit angepasstem axialem Abstand und evtl. latera-

lem Versatz der Zentren von der Beleuchtungsoptik
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und der zweiten Strahlformungsoptik ein Aufbau zur
Homogenisierung der Beleuchtungsstrahlung ahnlich
dem Prinzip des Wabenkondensors realisiert werden.
Im Falle mehrerer Strahlungsquellen kann einer der
Strahlungsquellen oder auch einer Anzahl von
Strahlungsquellen eine mehrkanalige, zweite
Strahlformungsoptik zugeordnet sein.

Die zweite Strahlformungsoptik kann auch durch
eine Abstandshalterschicht aus optisch transparen-
tem Material, insbesondere Kunststoff, ORMOCER =
anorganisch-organischem Co-Polymer oder Glas, er-
setzt sein. Im Falle einer elektrischen Kontaktie-
rung des Bildsensors und/oder der Strahlungsquel-
le (n) durch Bonddrdhte ist diese Abstandshalter-
schicht von der Abstandshalterschicht des Abbil-
dungsstranges lateral getrennt, befindet sich aber
in derselben axialen Lage. Falls eine elektrische
Rickseitenkontaktierung (z.B. ,through-Silicon VI-
As“) des Bildsensors und/oder der Quelle(n) vor-
handen ist, kann es sich um dieselbe, lateral ver-
bundene Abstandshalterschicht handeln bzw. es kann
auf eine laterale Strukturierung der Abstandshal-
terschicht verzichtet werden.

Auf der RUckseite (bild- oder quellenseitig) der
zweiten Strahlformungsoptik bzw. Abstandshalter-
schicht kann sich eine der jeweiligen Strahlungs-
quelle zugeordnete Blende bzw. Blendenanordnung
befinden. Diese dient der weiteren Einschrankung
des Winkelspektrums der elektromagnetischen
Strahlung der Strahlungsquelle und speziell zur
Verhinderung, dass Strahlung direkt von den Strah-
lungsquellen auf den Bildsensor fallt. Diese Blen-
de besteht aus einem absorbierenden Material, z.B.
einem Black-Matrix-Polymer, und/oder einem zumin-
dest einseitig reflektierenden Material, z.B. ei-

nem Metall, wie Titan, Chrom oder Schwarzchrom
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oder nanostrukturiertes Silizium (Black Silicon).

e Die Abstandshalterschicht der abbildenden Optik
kann sich in ihrer lateralen Ausdehnung und Form
der Berandung und des Oberflachenprofils von der
zugeordneten Schicht der Beleuchtungsoptik unter-
scheiden, indem diese z.B. als eine weite-
re Strahlformungsoptik ausgepragt ist.

e Die von der Strahlungsquelle emittierte elektro-
magnetische Strahlung wird durch die Beleuchtungs-
optik evtl. im Zusammenspiel mit der zweiten
Strahlformungsoptik auf die von der Abbildungsop-
tik beobachteten Bereiche der Tracking-Surface
verteilt.

e Das Beleuchtungsschema wird bevorzugt so gestal-
tet, dass die Bereiche der Tracking-Surface mdbg-
lichst homogen beleuchtet werden, d.h. die Strah-
lungsintensitdt der Beleuchtung sollte Uber die
Flache der Tracking-Surface méglichst wenig vari-

ieren.

Alle erwdhnten Beleuchtungsoptiken, Blendenlagen und
Triger- bzw. Abstandshalterschichten haben die Eigen-
schaft, dass sie mit den jeweiligen Optiken, Blenden-
anordnungen, Trager- bzw. Abstandshalterschichten der
mehrkanaligen Abbildungsoptik lateral in einer
Schicht liegen bzw. als gemeinsame Schicht in der ab-
bildenden und beleuchtenden Optik ausgeprdgt sind.
Das bedeutet, dass die Blendenanordnungen der abbil-
denden Optik aus demselben Material beschaffen sind,
sich aber in ihrer lateralen Struktur bzw. Eigen-
schaften, wie z.B. Mittenabstand, Offnungsdurchmes-

ser, Form der Berandung, unterscheiden kénnen.

Die Abbildungsoptik zeichnet sich vorzugsweise durch

die folgenden Merkmale aus:
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Jeder Mikrolinse des Mikrolinsenarrays ist mindes-
tens ein Detektor (Pixel) zugeordnet. A
Jede Mikrolinse bildet einen Bereich der Tracking-
Surface auf diese mindestens eine Bildsensorein-
heit ab, die mindestens so groff ist wie der late-
rale Abstand der Mikrolinsen. Dies sorgt fir eine
liickenlose Abtastung der Tracking-Surface, woraus
eine 1:1-Abbildung resultiert, wahrend innerhalb
eines Kanals der Objektbereich verkleinert auf ei-
nen Pixel abgebildet wird.

Die mehrkanalige Abbildungsoptik kann geneigte
(zum Rande hin wachsende) optische Achsen besit-
zen. Global liegt dann keine 1:1-Abbildung mehr
vor, da das abgebildete Objektfeld grdRer als der
Bildsensor ist. In diesem Fall muss sichergestellt
werden, dass in gewlnschtem Arbeitsabstand die den
einzelnen optischen Kandle zugeordneten Objektbe-
reiche gerade aneinander anschlieffen, d.h. die
Kantenldnge des jedem optischen Kanal zugeordneten
Objektbereiches ist dann gréfier als der Abstand
der Mikrolinsen.

Der Objektabstand betragt fir die Anwendung als
optische Maus von 0,1 bis 1 mm und allgemein als
optischer Navigationssensor von 0,1 mm bis einige
Meter.

Die Abbildungsoptik besteht aus mindestens einem
Mikrolinsenarray mit zugeordneter Aperturblendena-
nordnung in geringem axialen Abstand zur optischen
Linsenfldche.

Die Aperturblendenanordnung besitzt analoge Eigen-
schaften wie die Aperturblendenanordnung des Be-
leuchtungsstranges, da es sich um dieselbe Schicht
handelt, jedoch ist im Allgemeinen mindestens eine
der lateralen Eigenschaften, wie z.B. Offnungs-
durchmesser, Form der Berandung, zwischen den A-

perturblenden, die der Beleuchtungsoptik und je-
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nen, die der abbildenden Optik zugeordnet sind,
verschieden.

Zwischen dem mindestens einen Mikrolinsenarray mit
dessen zugeordneter Aperturblendenanordnung und
dem Bildsensorarray auf einem Halbleitersubstrat-
ausschnitt befindet sich mindestens eine optisch
transparente Tragerstruktur, z.B. ein Ausschnitt
aus Glas-Substrat oder Kunststoff-Abstandsschicht.
Zwischen Tragerstruktur und Detektorenarray kann
sich mindestens eine Blendenanordnung zur Unter-
driickung von Stdérlicht sowie optischem Uberspre-
chen, d.h. vom Objekt gestreute und in einem opti-
schen Kanal erfasste Strahlung, die unerwlinscht
auf einen Detektor eines anderen Abbildungskanals
abgebildet wird, befinden. Optional befindet sich
auf dieser Blendenanordnung bildseitig eine Ab-
standshalterschicht aus einem optisch transparen-
ten Material, z.B. Kunststoff, ORMOCER= anorga-
nisch-organischem Co-Polymer oder Glas. Die bild-
seitige Abstandshalterschicht kann, z.B. im Falle
von elektrischer Kontaktierung des Bildsensors
und/oder der Strahlungsquelle(n), lateral struktu-
riert ausgepragt sein.

Auf der RUckseite der Abstandshalterschicht kann
sich eine Blendenanordnung direkt vor den Detekto-
ren befinden, die zur Einschrankung der photoakti-
ven Flache der Detektorelemente und somit gler Er-
héhung der Aufldésung dient. Die Blendenanordnung

besteht aus einem absorbierenden Material, z.B.

‘einem Black-Matrix-Polymer, und/oder einem zumin-

dest einseitig reflektierenden Material, z.B. ei-
nem Metall, wie Titan, Chrom, Schwarzchrom oder
nanostrukturiertes Silizium (Black Silicon).

Die Abbildungsoptik ist bildseitig zur Bildaufnah-
me direkt mit einem Detektorenarray (Bildsensor

Halbleiterausschnitt) verbunden.
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e Strahlungsquelle und Bildsensor befinden sich min-
destens auf derselben Leiterplatte (PCB) bzw. so-

gar auf demselben Halbleiterausschnitt.

Obwohl die Aperturblenden- und andere Blendenanord-

nungen der Beleuchtungs- bzw. Abbildungsoptik in der-
selben Schicht liegen, kénnen sie in beiden oder auch
nur in dem einen oder dem anderen Strang bzw. in kei-

nem von beiden ausgebildet sein.

Bei der erfindungsgemdffen Vorrichtung bildet die ein-
zelne Mikrolinse ein umgekehrtes Bild vom ihr gegeni-
berliegenden Objektbereich ab. Da die Mikrolinse aber
nur auf einen Pixel abbildet, entspricht jeder einer
Linse zugeordneter Objektteilbereich genau einem
Bildpunkt. Die aufgenommenen Pixelwerte liefern durch
einfaches Aneinanderreihen das entsprechend der Zahl
der Linsen im Linsenarray aufgeldste Bild der Tra-

cking-Surface.

Am Objektrand Ubertragen nun jeweils andere Kandle
den Objektpunkt, als in der Objektmitte, es findet
sich durch die arrayhafte Fortsetzung aber stets ein
Kanal, der den Objektpunkt unter nahezu senkrechtem

Einfall Ubertragt.

Durch eine entsprechend gewahlte Zahl und axiale An-
ordnung von Blendenarrays und entsprechend gewahlte
Schichtdicken transparenter Zwischenschichten wird
ein Ubersprechen benachbarter Kandle, was ansonsten
zu Falschlicht und damit zur Reduktion des Signal-
Rausch-Verhaltnisses fuhrte, weitestgehend unter-
drickt. Gleichzeitig soll die GréRe und Position der
Offnung allerdings so sein, dass die Vignettierung
des gewlnschten Nutzlichtes des einzelnen Kanals mi-

nimal ist.
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Bei dem Einsatz von Blendenarrays ist eine genaue la-
terale Justierung des optischen Kanals (der Mikrolin-
se) relativ zu dem oder den korrespondierenden Detek-
torpixeln notwendig. Das bedeutet auch, dass die An-
ordnung der Linsen quadratisch bzw. rechteckig sein
muss, wenn die Anordnung der Detektorpixel dement-
sprechend ist. In dieser Variante sollten die Detek-
torpixel deutlich kleiner sein, als der Kanalabstand,
um eine sinnvolle Aufldésung zu erzielen, was zu einem
reduzierten Flllfaktor der Detektorpixel in der Bild-
sensormatrix und einer vergleichsweise reduzierten
Lichtstdrke fuhrt. Sinnvollerweise sollten daflr
nicht dicht gepackte grofie Photodioden mit kleinen
Blenden abgedeckt werden, sondern die Photodioden
sollten von vornherein entsprechend klein sein, was
auch fir das Signal-Rausch-Verhdltnis vorteilhaft
ist, und der Platz zwischen den Photodioden sollte
flir elektronische Schaltkreise zur Bildauslese, Sig-
nalverstidrkung, Erhdéhung der Empfindlichkeit, Verbes-
serung des Signal-Rausch-Verhdltnis (,correlated
double sampling“) oder insbesondere Bildvorverarbei-
tung (Kontrastberechnung, Messung der Kontrastrich-
tung, Bestimmung der Bildverschiebung (Korrelation),

Detektion von optischem Fluss etc.) genutzt werden.

Die erfindungsgemidfle Vorrichtung l&sst sich in Wafer-
Technologie herstellen. Dies umfasst die Verbindung
mit Bildsensor (Verkleben), UV-Replikation von Poly-
mer auf Glas, Heifpragen, schichtweiser lithographi-
scher Aufbau auf Bildsensor, Vereinzelung mittels Wa-
fersidge, vorteilhafterweise erst nach Fertigstellung
des kompletten Schichtaufbaus. Nach Vereinzelung der
Module (nur Optik oder gemeinsam mit Bildsensor) mus-
sen die Seiten (mit absorbierendem Polymer) ge-

schwlrzt werden, um die seitliche Einkopplung von
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Falschlicht durch die Substratstirnfldchen zu vermei-
den. Bei Waferscaleverbindung mit dem Bildsensor ist
Rickseitenkontaktierung (z.B. through silicon — Vias)
vorteilhaft, da man ansonsten die Optikbereiche kleij-
ner aussagen muss, als die Bereiche des Bildsensors,
um die Bondingpads noch zur Kontaktierung frei zu.
halten. Durch podestartige Strukturierung der Spacer-
schicht auf den aktiven Bereich des Bildsensors kann
man dann aber verhindern, dass beim Sagen der Optik

der Bildsensorwafer vorderseitig verletzt wird.

Anhand der nachfolgenden Figuren soll der erfindungs-
gemafle Gegenstand ndher erldutert werden, ohne diesen
auf die hier gezeigten speziellen Ausfihrungsformen

einschranken zu wollen.

Fig. 1 zeigt die Optik einer erfindungsgemafen Vor-
richtung mit lateral abgesetzter Lichtquelle auf ei-

ner gemeinsamen Leiterplatte.

Fig. 2 zeigt die Optik einer erfindungsgemafen Vor-
richtung zur optischen Fingernavigation mit lateral
abgesetzter Lichtquelle auf einer gemeinsamen Leiter-

platte.

Fig. 3 zeigt die Optik einer erfindungsgemafien Vor-
richtung mit multiplen lateral abgesetzten Lichtquel-

len auf einer gemeinsamen Leiterplatte.

Fig. 4 zeigt die Optik einer erfindungsgemafien Vor-
richtung zur optischen Fingernavigation mit lateral
abgesetzter Lichtquelle auf einer gemeinsamen Leiter-
platte und mit einem zusatzlich fur den Beleuchtungs-

strang genutzten Deckglas.

Fig. 5 zeigt eine kombinierte Beleuchtungs- und Ab-
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bildungsoptik der erfindungsgemdfen Vorrichtung mit

lateral abgesetzter Lichtquelle auf einer gemeinsamen

Leiterplatte.

Fig. 6 zeigt die Optik einer erfindungsgemdfen Vor-
richtung mit auf dem Halbleitersubstrat des Bildsen-

sors integrierter Lichtquelle.

Fig. 7 zeigt die Optik einer erfindungsgemafen Vor-
richtung mit auf dem Halbleitersubstrat des Bildsen-

sors integrierter, flachig-ausgepragter Lichtquelle.

Fig. 8a zeigt eine schematische Aufsicht auf eine
flachige Auspragung der Beleuchtungsquellen und Be-
leuchtungsoptik und Fig. 8b zeigt den gleichen sche-
matischen Aufbau mit mikro-strukturierter, d.h. pixe-

lierter, elektrisch einzeln ansteuerbarer Beleuch-

tungsquelle.

Fig. 9 zeigt die Optik einer erfindungsgemaften Vor-
richtung mit auf dem Halbleitersubstrat des Bildsen-
sors in Zwischenpositionen zwischen den Abbildungska-
nilen integrierten multiplen, mikro-strukturierten

Lichtquellen.

Fig. 10 zeigt die Optik einer erfindungsgemafen Vor-
richtung mit zueinander geneigten optischen Achsen
und auf dem Halbleitersubstrat des Bildsensors in
Zwischenpositionen zwischen den Abbildungskandlen in-
tegrierten multiplen, mikro-strukturierten Lichtquel-

len.

Fig. 11 zeigt die Optik einer erfindungsgemafen Vor-
richtung unter Verwendung einer arrayartigen Anord-
nung von Mikroteleskopen, d.h. drei hintereinander

liegenden Mikrolinsen in einem Kanal mit zweistufiger
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Abbildung inkl. Zwischenbild, fir den Abbildungs-
strang und einer einzelnen Strahlformungsoptik im Be-

leuchtungsstrang.

Fig. 12 zeigt die Optik einer erfindungsgemafien Vor-
richtung unter Verwendung einer arrayartigen Anord-
nung von Mikroteleskopen, d.h. drei hintereinander
liegende Mikrolinsen in einem Kanal mit zweistufiger
Abbildung inkl. Zwischenbild, fir den Abbildungs-
strang und einer mehrkanaligen Strahlformungsoptik
mit bis zu drei hintereinander liegenden Mikrolinsen-

arrays im Beleuchtungsstrang.

Fig. 13 zeigt eine Aufsicht der erfindungsgemafien
Vorrichtung gemdf den Figuren 7 bis 9 anhand von HO-

henprofilen der einzelnen Mikrolinsen.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemdfe Variante, bei der
sich der Halbleiter Bildsensor 2 mit Detektorpixeln
20 und Lichtquelle 4 (evtl. inklusive Reflektor) auf
einem gemeinsamen elektronischen Trager (PCB) 5 be-
findet, Uber den die Stromversorgung und der Daten-
transfer abl&uft. Darauf wird die Optik, bestehend
aus dem Mikrolinsenarray 3 und der peripher befindli-
chen Strahlformungsoptik 26 auf dem gemeinsamen
transparenten Trager 21 positioniert. Die Oberfldache
des Bildsensors 2 dient dabei als mechanische Refe-
renz (Optik befindet sich in direktem Kontakt mit
diesem). Das Licht der Strahlungsquelle 4 wird durch
die Beleuchtungsoptik 26 (optional im Zusammenspiel
mit der Strahlformungsoptik 24' und/oder evtl. dem
Reflektor der gehdusten Lichtquelle) auf einem defi-
nierten Bereich der Tracking-Surface 6 verteilt. Das
Licht (gezeigt sind Randstrahlen 40) wird dabei mdg-
lichst homogen auf dem Bereich der Tracking-Surface
verteilt. Durch den Versatz der Beleuchtungsoptik 26,
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24' zur Mitte der Quelle 4 kann eine Strahlablenkung
in Richtung des beobachteten Bereiches der Tracking-
Surface 6 erreicht werden. Der dadurch entstehende

flache Einstrahlwinkel erzeugt auch bei inkohdrenter
Beleuchtung, z.B. LED, ausreichend Kontrast bei der

Streuung des Lichts an der Mikrostruktur der Oberfla-

che.

Abbildungsseitig ist jedem Pixel der Detektorenanord-
nung 20 des Bildsensors 2 eine eigene Mikrolinse aus
dem Mikrolinsenarray 3 zugeordnet, die einen Objekt-
bereich 60 auf ihn abbildet, dessen Kantenlange ge-
nauso grof ist, wie der Abstand der Mikrolinsen
(wichtig fur Objektfeldanschluss und somit fir eine
vollsténdige Abtastung der Tracking-Surface). Daraus
resultiert global eine 1:1-Abbildung, wahrend inner-
halb eines Kanals der Objektbereich verkleinert auf
einen Pixel abgebildet wird. Der beobachtete Bereich
der Tracking-Surface 6 besitzt also mindestens die
gleiche Ausdehnung wie die Detektorenanordnung 250.
Die jeweiligen Randstrahlen 33, die vom Rand des ei-
ner Mikrolinse 30 (bzw. 30' fur die Nachbarlinse) zu-
geordneten Bereiches 60 (bzw. 60') der Tracking-
Surface reflektiert werden, werden auf den Rand des
zugeordneten Pixels abgebildet. Wahrend die Mitte des
Bereiches (ersichtlich in Rot 31) auf die Mitte des
Pixels abgebildet wird. Der optisch transparente Tra-
ger 21 dient einerseits als mechanischer Trager fur
die mikrooptischen Bauelemente 3, 26 und stellt an-
derseits sicher, dass sich die Detektoren 20 in einem
entsprechenden axialen Abstand zu dem Mikrolinsenar-
ray 3 befinden, so dass diese eine scharf fokussierte
Abbildung des jeweiligen Objektbereiches 60 bzw. 60°

auf den jeweils zugeordneten Detektor erzielen.

Die Aperturblendenanordnung 22 verhindert abbildungs-
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seitig das Eindringen von Licht in den Bereichen zwi-
schen den einzelnen Linsen (30, 30' usw.) des Mikro-
linsenarrays 3. In &hnlichem Mafle verhindert die A-
perturblende im Beleuchtungsstrang, dass Licht von
der Quelle 4 in eine ungewollte Richtung (z.B. direkt
auf die Detektoren des Bildsensors oder von hinten
auf das Mikrolinsenarray) abgestrahlt wird (Ein-

schrankung des Abstrahlwinkels) .

Die mindestens eine weitere Blendenanordnung 23 dient
abbildungsseitig zur Unterdrickung von Falsch- und
Stérlicht, wie es z.B. durch optisches Ubersprechen
verursacht wird. Beleuchtungsseitig dient diese zur
Verhinderung, dass Licht direkt von der Quelle 4 auf
die Detektoren des Bildsensors gelangt. Optional kann
der Blendenanordnung 23 eine Abstandshalterschicht 24
folgen, welche fur die Aufbau- und Verbindungstechnik
bei der Waferscale-Montage bedeutend ist. Durch sie
werden Hohlrdume zwischen Sensorwafer und Optikwafer
erzeugt, unter denen sich die elektrischen Kontakt-
pads des Sensors (und evtl. auch der Beleuchtungs-
gquellen) befinden. Es kann dann zunachst der Optikwa-
fer gesdgt werden, um die Hohlraume und die darunter
liegenden Pads von vorne zuganglich zu machen, ohne
den Sensorwafer zu beschiddigen. Liegt jedoch eine
Riickseitenkontaktierung (z.B. ,through-Silicon VIAs"“)
des Bildsensors und/oder der Lichtquelle(n) vor, wer-
den diese Kavitdten nicht bendétigt, und die Abstands-
halterschichten 24 und 24‘' kénnen dieselbe, lateral
verbundene Abstandshalterschicht darstellen bzw. eine
laterale Strukturierung der Abstandshalterschicht ist

nicht notwendig.

Auf der Ruckseite der Abstandshalterschicht 24 kann
abbildungsseitig eine Blendenanordnung 25 dazu ver-

wendet werden, die photoaktive Flache der einzelnen
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Detektoren 20 weiter einzuschranken, um damit das
Auflésungsvermdgen zu erhdhen. Die Blendenanordnung
25 ist nicht nétig, wenn die Detektorpixel klein
sind. Beleuchtungsseitig kann die Blende bzw. Blen-
denanordnung 25 evtl. ebenfalls notwendig sein, um
das Winkelspektrum der elektromagnetischen Strahlung
der Quelle 4 einzuschrénken, insbesondere speziell um
zu verhindern, dass Licht von der Quelle direkt auf

die Detektoren des Bildsensors gelangt.

Alternativ (s. Fig. 2) kann der menschliche Finger
als Tracking-Surface 6 dienen, so dass durch den op-
tischen Navigationssensor die Bewegung des Fingers in
eine Bewegung des Cursors umgewandelt wird. Hier ist
ein dunnes, optisch transparentes Schutzglas 600 als
Auflage flur den Finger und zum Schutz des optischen
Navigationssensors vor Verunreinigungen notwendig.
Dieses wird zwischen Mikrolinsenarray 3 und deren Fo-

kusebene auf der Tracking-Surface 6 positioniert.

Zur Erhdéhung der Beleuchtungsstarke und der Ausleuch-
tungshomogenitadt sind auch Ausfihrungsformen mit mul-
tiplen Quellen verwendbar, wie sie z.B. in Fig. 3
dargestellt sind. Diese kénnen auch in einer zweidi-
mensionalen Anordnung auf dem Trager PCB 5 verteilt

sein.

In der Ausflihrungsform nach Fig. 4 dient das optisch,
transparente Schutzglas 600 gleichzeitig als Licht-
leiter. Dabei wird das Beleuchtungslicht aus der(den)
Quelle(n) 4 durch die Strahlformungsoptik 26, evtl.
im Zusammenspiel mit der zweiten Strahlformungsoptik
24', auf die angeschliffene und verspiegelte Front-
seite des Schutzglases 600' gelenkt. Dort werden die
Lichtstrahlen 40 in eine Richtung senkrecht zu den

optischen Achsen der Abbildungskandle auf die Tra-
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cking-Surface 6 (hier der menschliche Finger) hin um-
gelenkt. Das Licht wird innerhalb des Schutzglases
600 durch Totalreflexion an der Ober- und Unterseite
desselben gefliihrt, bis diese durch den Kontakt des
menschlichen Fingers oder des Trackingobjekts mit dem
Schutzglas am Punkt 400 gestédrt wird. An der Stelle
der gestdrten Totalreflexion 400 tritt im Objektfeld
ein Helligkeitsunterschied im Gegensatz zum beleuch-
teten, lateralen Umfeld ein, der im Bild durch den
mehrkanaligen Abbildungsstrang erfasst wird. Die la-
terale Verschiebung dieses Helligkeitsunterschiedes
zwischen den nacheinander aufgenommenen Bildern lie-
fert die Verschiebung des Fingérs bzw. des Trackin-
gobjekts und kann in die Bewegung eines Cursors

(u.a.) umgewandelt werden.

Die AusfUhrungsform nach Fig. 5 benutzt dasselbe Mik-
rolinsenarray 3 als Beleuchtungs- und Abbildungsop-
tik, d.h. das Element 3 und das Element 26 fallen zu-
sammen) . Hierfur sind die Aperturblendenanordnung 22
sowie die Blendenanordnung 23 zumindest einseitig fur
das Beleuchtungslicht 40 reflektierend ausgebildet,
d.h. sie bestehen bevorzugt aus Metall, insbesondere

Chrom oder Titan.

Das Licht der Beleuchtungsquelle 4 wird Uber den Ab-
standshalter oder eine dort befindliche Strahlfor-
mungsoptik 24', z.B. refraktive oder diffraktive Lin-
se(n) in den optisch transparenten Trager 21 einge-
koppelt. Die im schragen Winkel zur Normalen auf dem
Trager 5 verlaufende, metallisierte Schicht 22' lenkt
das Beleuchtungslicht um, so dass es zwischen den re-
flektierenden Schichten 22 und 23 sowie der metalli-
sierten Berandung des optisch transparenten Tragers
21 hin und her reflektiert wird. Die Reflexion des
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Beleuchtungslichtes 40 kann durch direkte Spiegelung
an der metallisierten Blendenseite der reflektieren-
den Schichten 22, 23 und/oder durch Totalreflexion
zumindest an der reflektierenden Schicht 22 (oder 22°
wenn diese Schicht nicht metallisiert ist) geschehen.
Die Blendenschichten 22, 23 besitzen trotz ihrer lo-
kal reflektierenden Eigenschaften transparente Off-
nungen innerhalb des Blendenrandes, z.B. unter einer
Mikrolinse 30, 30‘'. Ferner kann die Schicht der Aper-
turblendenanordnung 22 auch objektseitig (oben) ab-
sorbierend, z.B. aus einem Black-Matrix-Polymer, und
bildseitig (unten) reflektierend, z.B. aus einem Me-
tall, ausgepridgt sein. Umgekehrt kann die Blendenan-
ordnung 23 objektseitig (oben) reflektierend, z.B.
aus einem Metall, und bildseitig (unten) absorbie-
rend, z.B. aus einem Black-Matrix-Polymer, ausgepragt
sein. Beides dient dem Zweck einerseits Stdrlicht zu
absorbieren, bevor es die Detektoren erreicht, aber
andererseits nutzbares Beleuchtungslicht zu reflek-

tieren, damit es auf die Tracking-Surface 6 gelangt.

Der Winkel von 22', die optionale Strahlformungsoptik
24', die Dicke des optisch transparenten Tragers 21
sowie die GroRe der Offnungen der Aperturblendena-
nordnung 22 und der Blendenanordnung 23 sind so be-
schaffen, dass einerseits mdéglichst viel Beleuch-
tungslicht 40 objektseitig durch das Mikrolinsenarray
3 auf die Tracking-Surface 6 abgebildet wird und an-
dererseits mdglichst wenig Beleuchtungslicht 40 di-
rekt auf die Detektoren 20 fallt. Um Letzteres zu un-
terstiitzen, kann die Abstandshalterschicht 24 als ei-
ne Anordnung von multiplen Abstandshaltern, mit einer
jeweiligen Grundfldche die zwischen der Grdfe der
Linsenapertur und der Groéfe der photoaktiven Detek-
torpixelflédche liegt, ausgepradgt sein. Die Zwischen-

raume zwischen benachbarten Abstandshaltern kdnnen
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dann zusatzlich mit einem absorbierenden Polymer,
z.B. einem Black-Matrix-Polymer, aufgefillt sein

(senkrechte optische Isolation).

Charakteristisch kommt es bei dieser Anordnung zu
einer mehrkanaligen Beleuchtung mit grofen Einfalls-
winkeln zur Tracking-Surface, so dass die Anordnung
bevorzugt (aber nicht notwendigerweise) in Verbindung
mit einer kohdrenten Lichtquelle, z.B. einer Laserdi-

ode, verwendet wird.

In der Ausflhrungsform nach Fig. 6 sind die Licht-
quelle 4 sowie deren elektrische Stromversorgung und
zugehdrige Regelschaltkreise direkt auf dem Halblei-
termaterial des Bildsensors 2 integriert. Dafur kén-
nen schon im Bildsensordesign entsprechende elektri-
sche Kontakte und Leiterbahnen eingeplant und im
CMOS-Prozess der Bildsensorherstellung integriert
werden (entspricht einem anwendungsspezifischen in-
tegrierten Schaltkreis, kurz ASIC). Nach der Herstel-
lung des Bildsensors werden dann Vertiefungen in das
Halbleitersubstrat, z.B. durch isotropes oder ani-
sotropes Atzen oder Mikrozerspanung, eingebracht, in
denen dann die Quelle positioniert wird. Dadurch ent-
steht ein auch lateral sehr kompakter Aufbau des ge-

samten optischen Navigationssensors.

Die in das Halbleitermaterial eingebrachte Vertiefung
kann optional, z.B. durch Glattung oder nachtrégli-
cher Metallisierung, die Funktion einer Reflektorop-
tik Ubernehmen. Durch die Wahl eines geeigneten Bear-
beitungsprozesses (gemeint ist die Erzeugung der Ver-
tiefung durch anisotropes und/oder isotropes Atzen)
kann ein spezielles Profil der Reflektorfliche einge-
stellt werden, welches im Zusammenwirken mit der Be-

leuchtungsoptik 26 und evtl. 24' eine verbesserte Be-
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leuchtung der Tracking-Surface 6 gestattet.

Die optische Anordnung kann dann z.B. durch Bonden
oder UV-Kleben direkt auf dem Halbleitersubstrataus-
schnitt angebracht werden. Die Funktion des optischen

Aufbaus ist analog zu der Beschreibung von Fig. 1.

Eine weitere Ausfihrungsform nach Fig. 7 benutzt di-
rekt auf dem Halbleitermaterial strukturierte Licht-
guellen, z.B. anorganische LEDs oder organische LEDs
(kurz OLEDs). Diese Ausfihrungsform zeigt die Verwen-
dung einer OLED-basierten strukturierten Lichtquelle
mit integrierten Photodetektoren auf einem CMOS-
Triagersubstrat (auch bekannt als: ,OLED-on-CMOS" oder
,bidirektionale Mikrodisplays"). Dabei werden Organi-
sche LED(s) als schichtartige Lichtquelle(n), z.B.
durch Aufdampfen, direkt auf dem Halbleitermaterial
integriert und durch elektrische Kontakte aus den
CMOS-Schaltkreisen betrieben. Diese Ldsung stellt
eine monolithische Verbindung der Detektoreneinheiten

mit den Lichtquellen auf einem Halbleitersubstrat

dar.

Vereinfacht beschrieben werden hierfur spezielle
elektrische Kontakte mit innerhalb der CMOS-Prozess-
kette (Design und Herstellung) integriert, auf die
dann eine spezielle Metallschicht als oberste Lage
(,top metal") aufgebracht wird. Diese Schicht dient
als untere Elektrode flUr die im Folgenden darauf ab-
geschiedenen OLED-Materialien und gibt somit die Gro-
fe einer leuchtenden Quellfldche vor. Diese werden
durch eine weitere transparente Elektrodenschicht be-

deckt und schliefllich verkapselt.

Entsprechende Kompensationsschichten auf dem Bildsen-

sor sorgen dafir, dass keine chemische oder mechani-
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sche Mikrobearbeitung des Halbleitermaterials, wie in

Fig. 6, notwendig ist.

Ein weiterer Vorteil der technischen Realisierung in
Verbindung mit organischen LEDs ist die Méglichkeit,
die Beleuchtung Uber eine ausgedehnte Flache zu ge-
wadhrleisten. Eine entsprechende Anordnung ist in
schriger Aufsicht in Fig. 8 (links) gezeigt. Um mdg-
lichst allseitig einen schragen Einfallswinkel des
Beleuchtungslichtes 40 zu gewdhrleisten (verstarkt
Kontrast der Streuung an der Mikrostruktur der Tra-
cking-Surface bei inkohdrenter Quelle, ahnlich Dun-
kelfeldbeleuchtung im Mikroskop), kann die Quelle und
somit auch die Strahlformungsoptik 26, wie in Fig. 8
gezeigt, rahmen- oder ringfdrmig ausgebildet sein.
Andererseits kann die OLED-Quelle in Fig. 8 (rechts)
auch strukturiert sein, z.B. ware es von Vorteil jede
Seite des Beleuchtungsrahmens bzw. einzelne Teile da-
von einzeln ansteuern zu kénnen. So kann das Objekt
u.U. sequentiell nacheinander immer nur von einer
Seite beleuchtet werden. Die vier entstehenden Bilder
mit Beleuchtung aus vier verschiedenen Richtungen
kénnen bezlglich Bildkontrast verglichen bzw. gewich-
tet werden, um die Genauigkeit der Messung der Rela-

tivbewegung zu verbessern.

Da ein Beleuchtungsschema mit von allen Seiten
gleichzeitig in flachem Winkel einfallendem Licht bei
einer inkoh&renten Lichtquelle, z.B. Ringbeleuchtung
im Dunkelfeldmodus eines Mikroskops, einer licht-
empfindlichen Abbildungsoptik mit langer Belichtungs-
zeit und somit geringer Bildwiederholungsrate bedarf,
ist dieses Schema fir einen sehr schnellen optischen
Navigationssensor (z.B. Maussensor) ungeeignet. Aus
diesem Grund kénnen die Quellen seitenweise verzdgert

die Tracking-Surface 6 beleuchten, so dass in zwei
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aufeinander folgenden Bildern jeweils nur einseitig
beleuchtet wird. DafUr bedarf es einer entsprechend
schnellen (elektrischen) Modulation der Lichtquellen.
Die mehrfache Erfassung der Relativbewegung mit ver-
schiedenen Beleuchtungsrichtungen erhéht die Detekti-
onssicherheit vor allem im Falle einer richtungsab-

hédngigen Mikrostruktur der Tracking-Surface 6.

Die in Fig. 9 gezeigte Ausfihrungsform grenzt sich
von den Ubrigen dadurch ab, dass multiple, flachig-
ausgepragte Lichtquellen (OLEDs) in Zwischenpositio-
nen innerhalb des Detektorenarrays strukturiert sind
(Faltung von Detektorenarray des Bildsensors und
Lichtquellenanordnung) . In jeder Zwischenposition
kénnen sich einzelne Quellen und/oder Arrays von
Quellen 4 befinden. Durch einen Versatz der Zentren ’
der einzelnen Lichtquellen 4 zum Zentrum (bzw. den
Zentren) der strahlformenden Optik 26 wird ein schra-
ger Beleuchtungswinkel auf die von den Mikrolinsen 3,
30, 30' beobachteten Bereiche der Tracking-Surface 6°
realisiert. Durch eine geeignete Beleuchtungsoptik 26
kann z.B. das Licht der jeweils rechten Quelle 40 zur
Beleuchtung des jeweils linken und das Licht der je-
weils linken Quelle 40' zur Beleuchtung des jeweils
rechten Bereiches der Tracking-Surface 6' verwendet
werden. Zwar wird die Tracking-Surface in der gezeig-
ten Anordnung nicht lickenlos abgetastet, dennoch
wird durch eine geringe Anzahl von Kandlen pro Ab-
tastbereich 6' ein kleines Teilbild erzeugt, so dass
die Bewegung relativ zur Tracking-Surface durch die
zeitliche Korrelation der Teilbilder oder andere Aus-
wertverfahren, wie z.B. der Extraktion von optischem

Fluss, geschehen kann.

Bei der Verwendung der inkoharenten OLED-Lichtquellen

ist eine entsprechende Beleuchtung mit schragem Ein-
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fallswinkel zur Tracking-Surface anzustreben, um ei-
nen méglichst groRen Kontrast des an der Mikrostruk-

tur gestreuten Beleuchtungslichts zu erhalten.

Fig. 10 soll die Verwendung von zueinander geneigten
optischen Achsen 31' der benachbarten abbildenden Ka-
nile verdeutlichen. Um dies zu erreichen, nimmt der
Mittenabstand der Einzelelemente (Mikrolinse, Aper-
turblende, Blende usw.) im Array von der Bildebene
aus stetig zu. D.h. der Mittenabstand benachbarter
Detektorelemente 20 ist kleiner als der Mittenabstand
der Blenden des Abbildungsstranges der Blendenanord-
nung 23. Dieser ist wiederum kleiner als der Mitten-
abstand der Aperturblenden 22 und dieser ist schlief3-
lich kleiner als der Mittenabstand der Mikrolinsen 30
und 30'. Die axiale Variation der Mittenabstande ist
so ausgefihrt, dass die von jedem Array von zusammen-
hidngenden Abbildungskandlen beobachteten Teilstlcke
der Tracking-Surface 6' aneinander anschlieflen und
somit eine liickenlose Abtastung der Letzten entsteht.
Die Verwendung von zueinander geneigten optischen
Achsen der Abbildungskandle kann auch in den Figuren
1 bis 6 Verwendung finden, um einen Bereich der Tra-
cking-Surface 6 abzubilden, der lateral gréfier ist

als der Bildsensor bzw. die Detektorenanordnung 20.

In der Anordnung werden multiple, flachig-ausgepragte
Lichtquellen (OLEDs) in Zwischenpositionen innerhalb
des Detektorenarrays strukturiert (Faltung von Detek-
torenarray des Bildsensors und Lichtquellenanord-
nung) . In jeder Zwischenposition kénnen sich wieder
einzelne Quellen und/oder Arrays von Quellen 4 befin-
den. Die Beleuchtungsoptik 26 ist so beschaffen, dass
die von den Lichtquellen 4 mit einem gegebenem Win-
kelspektrum emittierte Strahlung durch 26 auf einen

Bereich, der genauso groff ist wie der von einem Seg-
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ment des Mikrolinsenarrays beobachtete Bereich der
Tracking-Surface 6', mdéglichst homogen verteilt wird.
Der-durch eine Quellenanordnung 4 beleuchtete Bereich
der Tracking-Surface kann dabei gegen den von einem
Segment des Mikrolinsenarrays beobachteten Bereich
der TrackingSurface 6' um den halben Durchmesser la-
teral verschoben sein. Eine luckenlose Beleuchtung
der ausgedehnten Tracking-Surface 6 ist durch das An-
kntipfen der Beleuchtungsfelder der benachbarten Quel-

lenanordnungen 4 gewdhrleistet.

Eine weitere Ausfihrungsform zeigt Fig. 11. Zur Erhé-
hung der Lichtempfindlichkeit soll speziell auch die
Verwendung mehrerer (dicht gepackter) Detektorpixel
innerhalb des Fufabdrucks der Mikrolinsen erlaubt
sein. Daflr sind Gruppen von Pixeln mit kleinem Mit-
tenabstand im FuRabdruck der einzelnen Mikrolinsen
nétig, wobei die Gruppenzentren einen deutlich gréRe-
ren Mittenabstand (vergleichbar mit denen der Mikro-

linsen) aufweisen.

In dieser Ausfilihrung wird in jedem Einzelkanal nicht
nur ein Pixel, sondern ein aus wenigen Pixeln beste-
hendes, gering-aufgeldstes, seitenverkehrtes und auf
dem Kopf stehendes Bild ausgelesen. Um aus den vielen
pro Kanal erhaltenen Teilbildern ein Gesamtbild zu
machen, muss jedes Teilbild an seinen Hauptachsen (x,
y) gespiegelt werden. Dies kann hardwarenah in der-
selben logischen Schaltung oder einem Signalprozessor
(z.B. ASIC, FPGA) geschehen, in dem auch die Berech-
nung der Relativverschiebung anhand der Korrelation
der nacheinander aufgenommenen Gesamtbilder des Sen-

sors stattfindet.

In dieser Ausfihrungsform ist es vorteilhaft, die Un-

terdrickung von optischem Ubersprechen durch senk-
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rechte Trennwé&nde, die zumindest teilweise durch den
axialen Zwischenraum zwischen den einzelnen Kandlen
verlaufen, zu gewdhrleisten. Der Grund dafur: Die zu-
vor beschriebenen horizontalen Blendenlagen mussten
bei der Aufnahme eines kleinen Bildes pro Kanal einen
gréeren Durchmesser flir die einzelnen Of fnungen auf-
weisen, was einer Blockung der Blndel des optischen
Ubersprechens, die in schrdgem Winkel durch das Sys-

tem laufen, entgegen wirkt.

Axial (zumindest teilweise) senkrecht verlaufende
Trennwiande werden dadurch erreicht, dass der optisch
transparente Trager durch einen deutlich dinneren op-
tisch transparenten Trager ersetzt wird auf dessen
Rluckseite axial dicke/tiefe Abstandshalterpodeste
bzw. —sdulen aus Polymer, z.B. SU8, oder Kunststoff
abgeformt sind. Die zwischen den Abstandshalterpodes-
te bzw. —sdulen befindlichen Gréaben sind mit einem
absorbierenden Material, z.B. einem Black-Matrix-

Polymer, verfillt.

Der laterale Teil des Tragers, auf dem sich die Be-
leuchtungsoptik befindet, kann in diesem Fall ebenso
beschaffen sein, wobei hier nur eine &aufere senkrech-
te Trennwand ndétig ist, die zur Abschirmung des Ab-
bildungsteils vom direkten eingestrahlten Licht der
Quelle dient. Das Podest wird also an dieser Stelle
mit einer lateralen Ausdehnung erzeugt, die der maxi-
malen Ausdehnung des Beleuchtungsstrahlengangs ent-

spricht.

Auf der RUckseite dieses Schichtaufbaus kann sich
(zur Erhdhung der Aufldésung im Falle relativ grofer
Detektorpixel) wieder die Blendenanordnung mit den

schon genannten Eigenschaften befinden.
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Weitere Ausfilhrungsformen ergeben sich durch die Ver-
wendung einer zweiten Anordnung flir die mehrkanalige
Abbildungsoptik, in welcher mindestens zwei, vorteil-
hafterweise drei Mikrolinsenarrays, axial hinterein-
ander gestellt sind. Vorteil dieser Anordnung ist die
erhdhte Lichtempfindlichkeit des Abbildungsstranges,
welche durch die gezielte, bildseitige Uberlagerung
einzelner Lichtbundel aus dem Objektraum 110, 120,
130) (Superposition) erreicht wird. Dadurch erhdht
sich die Baulédnge des optischen Navigationssensors,
so dass das System nicht mehr die axiale La&nge klei-
ner 2 mm, sondern eine axiale Lange < 3 mm, von der
Oberkante des Bildsensors 2 bis zur Tracking-Surface

6 aufweist.

In Fig. 11 ist die bereits von Fig. 6 bekannte Anord-
nung des Abbildungsstranges durch ein mehrkanaliges
Mikroobjektiv mit drei hintereinander liegenden Mik-
rolinsenarrays ersetzt. Eine einzelne einkanalige
oder mehrkanalige Beleuchtungsoptik 26 wird verwen-
det, um das Licht 40 der auf dem Halbleitersubstrat 2
integrierten Lichtquelle 4 auf dem beobachteten Be-
reich der Tracking-Surface 6 zu verteilen. Die Be-
leuchtungsoptik 26 kann hier wieder refraktiv
und/oder diffraktiv und/oder reflektiv wirken. Optio-
nal kann dafur zusdtzlich die Vertiefung im Halblei-
termaterial 2, in der die Lichtquelle 4 montiert ist,
als Reflektor ausgepragt sein. Somit wird auch in
groRem Winkel zur Seite abgestrahltes Licht der Quel-
le 4 flir die Beleuchtung der Tracking-Surface 6 nutz-
bar (siehe Strahlengang von 40'). Letzteres ist vor
allem bei der Verwendung von LEDs als Lichtquellen

sinnvoll.

Die Aperturblendenanordnung 22 ist in diesem Fall

einzig beleuchtungsseitig ausgepragt, um zu verhin-
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dern, dass direktes Beleuchtungslicht schrag in die
Abbildungsoptik und dann in Richtung des Bildsensor-
arrays 20 gelangt.

Eine weitere Ausfihrungsform nach Fig. 12 benutzt
auch beleuchtungsseitig mindestens zwel (bzw. drei)
hintereinander liegende einzelkanalige bzw. mehrkana-
lige Strahlformungsoptiken 26, 26' 26"“. Im Falle von
axial gestapelten mehrkanaligen Strahlformungsopti-
ken, z.B. Mikrolinsenarrays, sind die einzelnen An-
ordnungen 26, 26' oder 26" mit zunehmendem Abstand
von der Lichtquelle 4 gegeniiber dieser in Richtung
der Mitte der zu beleuchtenden Tracking-Surface 6
versetzt. Dieser Versatz ist notwendig, um eine ent-
sprechende Ablenkung der Beleuchtungsstrahlen 40, 40°
zur Tracking-Surface 6 hin zu gewdhrleisten. Durch
die Verwendung einer Mehrzahl von Kandlen wird
gleichzeitig eine Homogenisierung der Beleuchtungs-
strahlung bei méglichst kompakter Bauform erzielt.
Die von jeder Mikrolinse des objektseitigen Arrays 26
ausgehenden, divergenten Bundel Uberlagern sich auf
der Tracking-Surface 6, so dass die Vielzahl der u-
berlappenden Lichtfelder eine homogene Lichtvertei-

lung erzeugt.

Die Mikrolinsenarrays 26, 26' und 26" kénnen sich un-
tereinander und auch im Vergleich zu den abbildenden
Mikrolinsenarrays 3, 3' und 3" in mindestens einer

Eigenschaft unterscheiden.

Die lichtundurchlassige Abstandshalterschicht 34
dient im Abbildungsstrang zur Verhinderung von opti-
schem Ubersprechen und ist im Beleuchtungsstrahlen-
gang nicht nétig, so dass im Beleuchtungsstrang nur
am lateralen Rand der Trager 21' und 21 eine lichtun-

durchlassige Abstandshaltersdule (340) als mechani-
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scher Auflagerahmen fur den optisch transparenten
Triger 21' und die darauf auf Front- und Rickseite

befindlichen Mikrolinsen 26, 26' notwendig ist.

Die Aperturblendenanordnung 22 ist hier wieder nur
beleuchtungsseitig ausgepragt, um zu verhindern, dass
direktes Beleuchtungslicht schrdg in die Abbildungs-
optik und dann in Richtung des Bildsensorarrays 20

gelangt.

Die in Fig. 13 dargestellte Aufsicht betrifft die
Ausfiihrungsformen gemdfs den Figuren 7 bis 9. Die hier
dargestellten Héhenprofile der Mikrolinsen 1 sind je-
weils durch konzentrische Kreise dargestellt. Im vor-
liegenden Fall sind die Mikrolinsen fir die Abbildung
auf dem jeweiligen Sensorpixel gleich groff wie jene
der Strahlformungsoptik. Weiterhin weist die erfin-
dungsgemédfe Vorrichtung Detektorpixel 2 und unabhan-
gig voneinander ansteuerbare Strahlungsquellen 3,
z.B. OLED-Pixel auf. Letztere sind ebenfalls auf der
Detektorebene unterhalb der Mikrolinsenebene angeord-
net. Der Versatz der Zentren der Mikrolinsen der
Strahlformungsoptik erzielt einen schragen Einfalls-
winkel des Lichts der Quellen durch diese auf die

Tracking-Flache.
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Patentanspruche

Vorrichtung zur optischen Navigation, herge-

stellt in Wafer-Technologie, mit

einem Bildsensorarray (2) mit einer Vielzahl von
arrayartig angeordneten Bildsensoreinheiten (20,
20°) mit jeweils mindestens einer lichtempfind-

lichen Flache,

mindestens einem dem Bildsensorarray (2) zuge-
ordneten und zwischen einem abzubildenden Objekt
(6) und dem Bildsensorarray (2) angeordneten
Mikrolinsenarray (3, 37, 377), wobei jeder Bild-
sensoreinheit (20) mindestens eine Mikrolinse

(30) zugeordnet ist sowie

mindestens eine Strahlungsquelle (4) mit mindes-

tens einer zugehdrigen Strahlformungsoptik (26),
dadurch gekennzeilichnet,

dass das Bildsensorarray (2) und die mindestens
eine Strahlungsquelle (4) gemeinsam auf dersel-
ben Tragerstruktur (5) sowie mindestens ein Mik-
rolinsenarray (3, 37, 377)und mindestens eine
Strahlformungsoptik (26) gemeinsam auf demselben
optisch transparenten Substrat (21) angeordnet

sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Tragerstruktur
(5) eine Leiterplatte und/oder ein Halbleiter-
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substrat ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruiuche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungsquel-
le (4) ausgewdhlt ist aus der Gruppe bestehend
aus Leuchtdioden, organische Leuchtdioden, La-

serdioden oder Kombinationen hiervon.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungsquel-
len unabhéngig voneinander elektrisch ansteuer-

bar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass anorganische oder
organische Leuchtdioden als schichtartige Strah-
lungsquelle (n) auf dem Halbleitersubstrat des
Bildsensors integriert ist (sind) und ihre
elektrischen Ansteuerungsschaltkreise durch die
CMOS-Technologie des Bildsensors bereitgestellt

werden.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass durch die Strahl-
formungsoptik (26) eine homogene Verteilung der
Strahlung der Strahlungsquelle (4) auf das abzu-
bildende Objekt durch Refraktion, Diffraktion,
Reflexion und/oder frustrierte Totalreflexion

erfolgt.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlformungs-
optik (26) mehrere optische Kandle aufweist, die

insbesondere arrayartig aufgebaut sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem op-
tisch transparenten Substrat (21) und Mikrolin-
senarray (3, 37, 377) bzw. Strahlformungsoptik
(26) mindestens eine Aperturblendenlage (22) an-
geordnet ist, die im Bereich des Mikrolinsenar-
rays (3, 37, 377) das Eindringen von Strahlung
zwischen den Mikrolinsen (30, 307) des Mikrolin-
senarrays (3, 37, 377) verhindert und im Bereich
der Strahlformungsoptik (26) eine Einschrankung
des Abstrahlwinkels der aus der Strahlungsquelle

(4) austretenden Strahlung erméglicht.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass auf der dem Mikro-
linsenarray (3, 37, 3°7) abgewandten Seite des
optisch transparenten Substrats (21) mindestens
eine Blendelage (23) angeordnet ist, die im Be-
reich des Mikrolinsenarrays (3, 37, 377) ein op-
tisches Ubersprechen zwischen den einzelnen op-
tischen Kan&len des Bildsensorarrays (2) unter-
driickt und im Bereich der Strahlformungsoptik
(26) verhindert, dass Strahlung der Strahlungs-
quelle (4) unmittelbar auf die lichtempfindli-
chen Flachen der Bildsensoreinheiten (20, 207)

gelangt.
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Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Aperturblenden-
lage (22) und/oder die Blendenlage (23) aus
einem absorbierenden oder einem zumindest ein-

seitig reflektierenden Material besteht.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrolinsen
(30, 307) derart zur jeweilig zugehdérigen Bild-
sensoreinheit ausgerichtet sind, dass die Ver-
bindungslinien zwischen Linsenscheitelpunkt und
der Mitte der jeweilig zugehdérigen Bildsensor-
einheit zwischen benachbarten optischen Kandlen

parallel verlaufen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrolinsen
(30, 307) derart zur jeweilig zugehdérigen Bild-
sensoreinheit ausgerichtet sind, dass die Ver-
bindungslinien zwischen Linsenscheitelpunkt und
der Mitte der jeweilig zugehdérigen Bildsensor-
einheit im Zentrum des Bildsensorarrays (2)
senkrecht auf der mindestens einen zugeordneten
lichtempfindlichen Flache stehen und vom Zentrum
zu einem Rand hin die optischen Achsen der Mik-
rolinsen zunehmend schrdg auf der zugeordneten

lichtempfindlichen Flache stehen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine Mikrolinse (30, 307) mindestens einen Teil

der Strahlformungsoptik (26) darstellt, wobei
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auch die abbildende Funktion der Mikrolinse er-

halten bleibt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikro-
linsen (30) derart ausgebildet sind, dass ein
auf einer ersten Bildsensoreinheit abgebildeter
Objektausschnitt (60) von einem auf einer zwei-
ten Bildsensoreinheit abgebildeten Objektaus-
schnitt (607) disjunkt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Bildsensorein-
heit (20) genau eine lichtempfindliche Flache
aufweist und genau einer Mikrolinse (30) zuge-
ordnet ist, wobei die optische Achse im Wesent-
lichen senkrecht auf der lichtempfindlichen Fla-
che steht.

Vorrichtung zur optischen Navigation nach einem
der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die einzelnen optischen Kandle
zwischen Bildsensoreinheit und Mikrolinse op-

tisch isoliert sind.

Vorrichtung zur optischen Navigation nach einem
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mindestens eine Mikrolinsen-
array (3, 37,377) bzw. die Strahlformungsoptik
(26) zumindest bereichsweise Uber Abstandshalter

mit dem Bildsensorarray (2) verbunden sind.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
vom Bildsensorarray (2) abgewandten Seite des
Mikrolinsenarrays (3, 37, 3°7) mindestens eine
optisch transparente Schutzscheibe angeordnet

ist.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schutzscheibe
aus Glas oder einem optisch transparenten Poly-

mer besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schutzscheibe
durch interne Totalreflexion als Lichtleiter

fungiert.

Vorrichtung zur optischen Navigation nach einem
der vorhergehenden Anspriuche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bildsensorarray (2) eine Fla-

chenausdehnung von 0,25 um® bis 10 mm® besitzt.

Vorrichtung zur optischen Navigation nach einem
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bildsensorarray (2) von 100
bis 10.000, insbesondere von 100 bis 1.000 Bild-

sensoreinheiten aufweist.

Eingabegeradt fur eine Datenverarbeitungsanlage,
insbesondere portable Systeme wie Mobiltelefone,
PDA"s, Laptop oder Handheld,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung

zur optischen Navigation nach einem der vorher-
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gehenden Anspruche vorhanden ist.

Eingabegerdt nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass das Eingabegerat
eine Computermaus, eine Fernbedienung oder eine

Konsolensteuerungsvorrichtung ist.

Verwendung einer Vorrichtung zur optischen Navi-
gation nach einem der Anspriche 1 bis 17 zur
Steuerung eines Cursors auf einem Bildausgabege-
rdt mittels einer relativen Bewegung zwischen
Bildsensor und abzubildendem Objekt oder im Be-

reich der Fingernavigation.
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