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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf optische Bau-
elemente und insbesondere auf optische Leitungen,
die effektiv Licht von einer Lichtquelle erfassen und
es fur Beleuchtung auf eine Oberflache umleiten.

[0002] Eine optische Maus arbeitet durch Abtasten
einer beleuchteten Oberflache mit einem optischen
Sensor und Erfassen einer Reihe von Bildern der
Oberflache. Die optische Maus bestimmt dann ihre
eigene Position bezuglich der Oberflache durch Ver-
gleichen der Unterschiede zwischen den Bildern. Die
Lichtquelle, die zum Beleuchten der Oberflache ver-
wendet wird, ist typischerweise eine lichtemittierende
Diode (LED = light-emitting diode). Da das Licht, das
durch eine LED emittiert wird, Gber einen breiten Win-
kel gestreut ist, wird eine optische Leitung verwendet,
um das Licht von der LED auf die Oberflache zu len-
ken und zu fokussieren.

Stand der Technik

[0003] Fig. 1A ist eine abstrakte Darstellung der
Komponenten einer herkdmmlichen optischen Maus
100. Ein Teil des Lichts, das von einer LED 103 emit-
tiert wird, wird in eine optische Leitung 101 Ubertra-
gen. Das Licht verlauft entlang der optischen Leitung
101 durch eine innere Totalreflexion, bis es die opti-
sche Leitung 101 verlaf3t und eine Oberflaiche 105
trifft. Das Licht reflektiert von der Oberflache 105,
durch eine Linse 107 und auf einen Bildsensor 109 in
der optischen Maus 100.

[0004] Fig. 1B zeigt eine perspektivische Ansicht
der herkdbmmlichen optischen Leitung 101 und der
LED 103. Die optische Leitung 101 ist beim Beleuch-
ten der Oberflache 105 aus mehreren Grinden nicht
sehr effizient. Erstens sind die LED und die optische
Leitung 101 zwei getrennte Komponenten. Ein Grol3-
teil des Lichts, das durch die LED 103 emittiert wird,
dispergiert in dem Abstand zwischen der LED und
der Leitung und verringert somit die Lichtmenge, die
durch die optische Leitung 101 erfal3t wird. Ferner hat
die optische Leitung 101 flache Innenseitenoberfla-
chen. Als Folge schafft es ein Teil des Lichts, das in
die optische Leitung 101 Ubertragen wird, auszutre-
ten, bevor es die Oberflache 105 trifft, weil das Licht
die Innenoberflachen der optischen Leitung 101 fir
eine innere Totalreflexion im falschen Winkel trifft.
Schlie3lich werden Lichtstrahlen, die von der Riick-
seite der LED 103 emittieren, dispergiert, und kdnnen
durch die optische Leitung 101 nicht erfal’t werden.
Die maximale Effizienz der herkdmmlichen optischen
Leitung 101 wurde auf etwa 10% geschatzt, wobei
die Effizienz definiert ist als der Prozentsatz der Licht-
leistung, die durch die optische Leitung 101 von der
Lichtquelle zu der Oberflache Ubertragen wird.

[0005] Da die Effizienz der herkémmlichen opti-

2/9

2005.02.10

schen Leitung 101 schlecht ist, muR die Leistung der
LED 103 erhoht werden, um die Oberflache 105 an-
gemessen zu beleuchten. Das Erhdéhen der
LED-Leistung ist kein Problem, wenn die optische
Maus durch ein Kabel mit einem Desktopcomputer-
system verbunden ist. Der Leistungsverbrauch ist je-
doch ein grofl3es Problem bei Anwendungen wie z. B.
Laptops oder batterieberiebenen schnurlosen Mau-
sen. Daher wird eine effizientere optische Leitung be-
notigt.

Aufgabenstellung

[0006] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine optische Leitung zum Beleuchten einer
Oberflache und eine optische Maus mit verbesserten
Charakteristika zu schaffen.

[0007] Diese Aufgabe wird durch eine Leitung ge-
maf Anspruch 1 sowie eine Maus gemaly Anspruch
8 oder 13 geldst.

[0008] Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung wird eine optische Lei-
tung zum Lenken von Licht von einer Lichtquelle auf
eine Oberflache erzeugt durch Kombinieren der opti-
schen Leitung mit der Lichtquelle, um eine einzige
Komponente zu erzeugen. Die optische Leitung hat
ein Eingangsende fiir die Lichteingabe und ein Aus-
gangsende, wo das Licht die optische Leitung ver-
laRt, um auf die Oberflache zu fallen. Wenn die opti-
sche Leitung aus einem formbaren Material herge-
stellt ist, kann die Lichtquelle in das Eingangsende
der optischen Leitung selbst eingebettet sein. Alter-
nativ kann die Lichtquelle an die Auf3enseite des Ein-
gangsendes der optischen Leitung geklebt sein.

[0009] Bei einem alternativen Ausflhrungsbeispiel
ist die Lichtquelle in der optischen Leitung durch eine
reflektierende Schale umgeben. Die reflektierende
Schale erfal3t Lichtstrahlen, die andernfalls die opti-
sche Leitung verlassen wirden, weil dieselben in der
falschen Richtung emittiert wurden und leitet diesel-
ben zuriick zu dem Ausgangsende der optischen Lei-
tung.

[0010] Bei einem alternativen Ausflihrungsbeispiel
ist die optische Leitung in der Form eines Parabolo-
ids. Die gebogene Innenoberflache des Paraboloids
ist effizienter beim Sammeln und Konzentrieren von
Licht als eine flache Oberflache.

[0011] Weitere Merkmale und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung sowie die Struktur und der Betrieb
bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden
Erfindung werden nachfolgend mit Bezugnahme auf
die beiliegenden beispielhaften Zeichnungen naher
beschrieben. In den Zeichnungen bezeichnen glei-
che Bezugszeichen identische oder funktional ahnli-
che Elemente.
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[0012] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf beiliegende Zeichnungen naher erlautert.
Es zeigen:

[0013] Fig. 1A ein abstraktes Schema der Kompo-
nenten bei einer herkdmmlichen optischen Maus;

[0014] Fig. 1B eine perspektivische Ansicht der her-
kémmlichen optischen Leitung und LED;

[0015] Fig. 2A eine perspektivische Ansicht einer
optischen Leitung;

[0016] Fig. 2B eine Reflektorschale, die die Licht-
quelle umgibt, in perspektivischer Ansicht;

[0017] Fig.2C eine Seitenansicht der optischen
Leitung bei einem Ausflihrungsbeispiel, wo die Licht-
quelle nun durch eine Reflektorschale umgeben ist;

[0018] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht, bei der
die optische Leitung die Form eines Paraboloids auf-
weist; und

[0019] Fig. 4 ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel,
bei dem die optische Leitung einen Winkel aufweist,
um das Lichtausgangssignal zu einer gewlinschten
Oberflache abbiegen zu lassen.

Ausfihrungsbeispiel

[0020] Fig. 2A ist eine perspektivische Ansicht einer
optischen Leitung 201, die gemal den Lehren der
vorliegenden Erfindung hergestellt ist. Die optische
Leitung 201 weist vier Seitenwande 203 mit flachen
Innenoberflachen, ein Eingangsende 205 flir eine
Lichteingabe und ein Ausgangsende 205 fir eine
Lichtausgabe auf. Die optische Leitung 201 kann
mehr als vier Seitenwande aufweisen. Das Aus-
gangsende 207 ist im allgemeinen gréRer als das
Eingangsende 205. Das Ausgangsende 207 ist als
eine flache Oberflache parallel zu dem Eingangsen-
de 205 gezeigt, kann aber auch zu dem Rest des
Koérpers abgewinkelt sein, um den Winkel des Strahls
zu andern, der die optische Leitung 201 verlat. Die
Endoberflache kann zu Konvergenz- und Divergenz-
zwecken auch konkav oder konvex sein.

[0021] Der Brechungsindex n der optischen Leitung
201 ist hoher als derjenige des umgebenden Medi-
ums, das typischerweise Luft ist. Die mdgliche Mate-
rialauswahl fur die optische Leitung 201 umfassen
Acryl, Polycarbonat, optische Qualitatskunststoffe
oder jedes andere Material, das fir Licht in dem sicht-
baren Bereich und Infrarotspektrumbereich durchlas-
sig ist.

[0022] Eine Lichtquelle 209, wie z. B. eine LED ist
direkt in der optischen Leitung 201 eingebettet. Bei
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dieser Anordnung wird mehr Licht erfaf3t als bei dem
Stand der Technik, da Lichtstrahlen, die durch die
Lichtquelle 209 emittiert werden, nun von innerhalb
der optischen Leitung 201 selbst stammen. Die opti-
sche Leitung 201 ist vorzugsweise aus einem form-
baren Material hergestellt, so daf3 die Lichtquelle 209
in die optische Leitung 209 eingefligt werden kann,
bevor das Material hartet und fest wird. Alle Licht-
strahlen, wie z. B. der beispielhafte Lichtstrahl 211,
die die Innenoberflache in einem Winkel von A1 tref-
fen, der grofer ist als der kritische Winkel 8., werden
intern totalreflektiert. 8, wird durch das Snelliusche
Gesetz bestimmt: sin 6, > n/n; wobei ns der Bre-
chungsindex fir das umgebende Medium ist und n
der Brechungsindex fiir die Leitung selbst ist.

[0023] Das Licht 211 verlauft entlang der optischen
Leitung 201, reflektiert von der flachen Innenoberfla-
che der Seitenwande 203 zu dem Ausgangsende
207. Das Licht 211 trifft jede Wand in einem Winkel
groRer als dem kritischen Winkel und wird in die opti-
sche Leitung 201 zurlick reflektiert. Das Licht 211 tritt
schlieRlich durch das Ausgangsende 207 aus, um die
Oberflache zu treffen, die beleuchtet werden soll. Da
die Lichtquelle 209 und die optische Leitung 201 nun
einstickig sind, gibt es keinen Lichtverlust aufgrund
der Trennung zwischen der Lichtquelle 209 und der
optischen Leitung 201. Bei einem anderen Ausflh-
rungsbeispiel (nicht gezeigt) ist die Lichtquelle 209
unter Verwendung von optisch durchlassigem Kleb-
stoff direkt an die AuRenoberflache der optischen Lei-
tung 201 und deren Eingangsende 205 geklebt.

[0024] Da die Lichtquelle 209 Licht in alle Richtun-
gen strahlt, werden viele ihrer Lichtstrahlen in eine
Richtung weg von dem Ausgangsende 207 gestrahilt,
so daf} die Lichtstrahlen die optische Leitung 201 ver-
lassen, ohne zu dem Ausgangsende 207 intern to-
tal-reflektiert zu werden. Durch Umgeben der Licht-
quelle 209 mit einer reflektierenden Oberflache zum
Erfassen und Umleiten solcher Lichtstrahlen kann die
Effizienz der optischen Leitung 201 weiter erhoht
werden.

[0025] Fig. 2B zeigt eine Reflektorschale 213, die
die Lichtquelle 209 umgibt, in einer perspektivischen
Ansicht. Die Reflektorschale 213 umschlief3t die
Lichtquelle 209 an allen Seiten auler an der Offnung
214 der Reflektorschale 213. Dieselbe ist aus einem
reflektierenden Material hergestellt oder mit einem
solchen beschichtet, wie z. B. Gold, Silber, Kupfer,
Platin, usw. Die Seiten der Reflektorschale 213 sind
in einem spitzen Winkel A2 positioniert. Ein Winkel
A2 von 45 Grad ist ausreichend, um die Lichtstrahlen
abzulenken, obwohl andere spitze Winkel ebenfalls
geeignet sind. Alle Lichtstrahlen 215 von der Licht-
quelle, die die Reflektorschale 213 treffen, werden zu
der Offnung 214 der Reflektorschale 213 umgeleitet.

[0026] Fig. 2C zeigt eine Seitenansicht der opti-
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schen Leitung 201 bei einem Ausfiihrungsbeispiel,
wo die Lichtquelle 209 nun durch eine Reflektorscha-
le 213 umgeben ist. Die Reflektorschale 213 ist in der
optischen Leitung eingebettet und derart positioniert,
daR die Offnung 214 dem Ausgangsende 307 zuge-
wandt ist. Die Reflektorschale 213 leitet Lichtstrahlen
217, die die Reflektorschale 213 treffen, zu dem Aus-
gangsende 207 der optischen Leitung 201 um. Die
Reflektorschale 213 ermdglicht es, da® das meiste
Licht, das durch die Lichtquelle 209 emittiert wird, zu
dem Ausgangsende 207 Ubertragen wird und erhéht
die Effizienz der optischen Leitung 201. Die Reflek-
torschale 213 kann zur gleichen Zeit wie die Licht-
quelle 209 in die optische Leitung 201 eingebettet
werden.

[0027] Fig. 3A zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes weiteren Ausflihrungsbeispiels der vorliegenden
Erfindung, bei der die optische Leitung ein Paraboloid
301 ist. Ein Paraboloid ist ein Rotationskorper, bei
dem eine Parabel gemaR der Gleichung y = Ax? (wo-
bei A eine Konstante ist) um ihre Mittelsymmetrieach-
se 309 gedreht wird, um einen dreidimensionalen
Festkdrper zu erzeugen. Das Paraboloid 301 ist effi-
zienter als die optische Leitung 201, da gebogene
Oberflachen beim Sammeln und Konzentrieren von
Lichtstrahlen effizienter sind als flache Oberflachen.

[0028] Das Paraboloid 301 weist ein Eingangsende
305 fur die Lichteingabe und ein Ausgangsende 307
fur die Lichtausgabe auf. Eine Lichtquelle 209, die
durch eine Reflektorschale 213 umgeben ist, ist in
dem Eingangsende 305 eingebettet, so daR die Off-
nung der Reflektorschale 213 dem Ausgangsende
307 zugewandt ist. Bei einer tatsachlichen Arbeits-
ausflihrungsbeispiel erreichte ein Paraboloid mit ei-
ner eingebetteten Lichtquelle, die durch eine Reflek-
torschale umgeben wurde, Effizienzen um 16%, was
eine 60% Erhéhung im Vergleich zu der alten Effizi-
enz ist.

[0029] Fig. 3B stellt eine Querschnittsscheibe der
optischen Leitung dar, die durch ihre Symmetriemit-
telachse 309 verlauft, und zeigt die dazugehdrigen
Winkel, die berechnet werden missen, um eine inne-
re Totalreflexion der Lichtstrahlen sicherzustellen, die
von der Lichtquelle stammen. Ein Lichtstrahl 311, der
von der Lichtquelle 209 zu einem Punkt auf der Ober-
flache des Paraboloids verlauft, erzeugt einen Winkel
A3 mit der Mittelsymmetrieachse 309 und einen wei-
teren Winkel A4 mit der Oberflache des Paraboloids
301, wenn derselbe das Paraboloid verlalt. Wenn
das umgebende Medium des Paraboloids 301 Luft
ist, mussen die Winkel A3 und A4, bei denen die in-
nere Totalreflexion auftritt, die folgenden Bedingun-
gen erflllen:

sin A31 < —(2/n?), (Gleichung 1)

oder
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sin A4 < n - (2/n), (Gleichung 2)
wobei n der Gleichungsindex fiir das Paraboloid 301
ist.

[0030] Im allgemeinen ist eine gebogene Oberfla-
che effizienter beim Sammeln und Konzentrieren von
Lichtstrahlen als eine flache Oberflache. Daher ist
eine optische Leitung mit einer gebogenen Oberfla-
che effizienter als eine optische Leitung mit flachen
Seiten. Andere geeignete Oberflachen haben Krim-
mungen, die parabolische Gleichungen, hyperboli-
sche Gleichungen oder alle Gleichungen zweiter
Ordnung oder hoéher erflillen, solange die Oberfla-
chenkrimmungen nach wie vor die Gleichung 1 oder
2 erfullen. Beispielsweise hat eine optische Leitung in
der Form eines Hyperboloids (ein Rotationskoérper,
der durch Drehen einer Hyperbel um ihre Symmetrie-
achse gebildet wird) eine verbesserte Leistungsfa-
higkeit im Vergleich zu einer optischen Leitung mit
flachen Seiten.

[0031] Eine Kombination unterschiedlicher Krim-
mungen kann ebenfalls verwendet werden. Bei-
spielsweise ist in Fig. 4 eine optische Leitung 401 mit
drei Abschnitten mit unterschiedlicher Krimmung in
der Seitenansicht gezeigt. In dem ersten Abschnitt
403 hat die optische Leitung eine kugelférmige Ober-
flache. Bei dem zweiten Abschnitt 405 ist die Oberfla-
chenkrimmung parabolisch und in dem dritten Ab-
schnitt 407 ist die Oberflache hyperbolisch. Wenn die
Oberflachenkrimmung bei diesem Ausfuhrungsbei-
spiel die Gleichung 1 oder 2 erfiillt, sind die Bedin-
gungen fir eine innere Totalreflexion erfilllt.

[0032] Um die Beleuchtung einer Oberflache zu er-
moglichen, kann eine allmahliche Biegung zwischen
dem Eingangs- und Ausgangsende der optischen
Leitung eingefiihrt werden, nachdem die ordnungs-
gemale Oberflachenkrimmung fiir die optische Lei-
tung durch die Gleichung 1 oder 2 bestimmt wurde.
Fig. 5 zeigt ein alternatives Ausflihrungsbeispiel, bei
dem die parabolische optische Leitung 301 eine all-
mahliche Biegung 503 aufweist, um die Lichtausgabe
zu einer gewunschten Oberflache 505 zu biegen.
Eine Linse 507 Uber der Oberflache fokussiert die
Strahlen, die von der Oberflache 505 abprallen, auf
einen optischen Sensor 509. Die optische Leitung
301, die Linse 507 und der optische Sensor 509 sind
alle in dem Gehause einer optischen Maus 511 ange-
ordnet. Ein gewisser Lichtverlust wird erwartet, wenn
die allmahliche Biegung 503 hinzugefugt wird, da die
Krimmung nicht mehr exakt die Beschrankungen der
Gleichung 1 oder 2 fir eine innere Totalreflexion er-
fullt.

Patentanspriiche

1. Optische Leitung (301) zum Beleuchten einer
Oberflache, die folgende Merkmale umfal3t:
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einen Korper, der aus einem optisch durchlassigen
Material gebildet ist, der folgende Merkmale aufweist:
ein Eingangsende (305) fir eine Lichteingabe;

ein Ausgangsende (307) fiir eine Lichtausgabe;

eine gebogene Oberflache, die total und intern Licht
von Eingangsende zu dem Ausgangsende reflektiert;
und

eine Lichtquelle (209), die an dem Eingangsende des
Korpers eingebettet ist, so dal3 Licht von dem Ein-
gangsende durch den Korper gelenkt wird und an
dem Ausgangsende emittiert wird.

2. Optische Leitung gemal Anspruch 1, die fer-
ner folgendes Merkmal umfaft:
eine Reflektorschale (213), die die Lichtquelle um-
gibt, zum Umleiten von Licht von der Lichtquelle zu
dem Ausgangsende des Korpers.

3. Optische Leitung gemal Anspruch 2, bei der
die gebogene Oberflache des Kérpers ein Paraboloid
ist.

4. Optische Leitung gemafl® Anspruch 2 oder 3,
bei der der Kérper aus Abschnitten von gebogenen
Oberflachen aufgebaut ist, die unterschiedliche Glei-
chungen erflllen.

5. Optische Leitung geman einem der Anspriiche
2 bis 4, bei der die Lichtquelle eine lichtemittierende
Diode ist.

6. Optische Leitung gemaf einem der Anspriiche
2 bis 5, bei der der Kérper eine allmahliche Biegung
(503) aufweist, so dald das Ausgangsende in einem
Winkel zu dem Eingangsende ist.

7. Optische Leitung gemaR einem der Anspriche
2 bis 6, bei der das optisch durchlassige Material aus
Acryl, Polycarbonat und optischem Qualitatskunst-
stoff ausgewahlt ist.

8. Optische Maus (511), die folgende Merkmale
umfalfdt:
ein Gehause (511);
einen Bildsensor (509) in dem Gehduse zum Erfas-
sen von Bildern einer Oberflache (505);
eine Lichtquelle (209) in dem Gehause;
eine optische Leitung (301), die aus optisch durchlas-
sigem Material hergestellt ist, die Licht von der Licht-
quelle auf die Oberflache lenkt, die folgende Merkma-
le aufweist:
ein Eingangsende (305) fur eine Lichteingabe;
ein Ausgangsende (307) fur eine Lichtausgabe; und
eine gebogene Innenoberflache, die Licht von dem
Eingangsende zu dem Ausgangsende total und in-
tern reflektiert; und
eine Linse (507) zum Fokussieren von Licht, das von
der Oberflache reflektiert, auf den Bildsensor.

9. Optische Maus gemaf Anspruch 8, bei der die
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Lichtquelle an die AuRenseite des Eingangsendes
der optischen Leitung geklebt ist.

10. Optische Maus gemal Anspruch 8 oder 9,
bei der die Lichtquelle in das Eingangsende der opti-
schen Leitung eingebettet ist.

11. Optische Maus gemaf Anspruch 10, die fer-
ner folgendes Merkmal umfaf3t:
eine Reflektorschale (213), die die Lichtquelle um-
gibt, zum Umleiten von Licht von der Lichtquelle zu
dem Ausgangsende der optischen Leitung.

12. Optische Maus gemaf Anspruch 11, bei der
die gebogene Oberflache des Kérpers ein Paraboloid
ist.

13. Optische Maus, die folgende Merkmale um-
faldt:
ein Gehause (511);
einen Bildsensor (509) in dem Gehaduse zum Erfas-
sen von Bildern einer Oberflache;
eine optische Leitung (201) in dem Gehause, die aus
einem optisch durchlassigen Material hergestellt ist,
wobei die optische Leitung folgende Merkmale um-
faldt:
ein Eingangsende (205) fur eine Lichteingabe;
ein Ausgangsende (207) fur eine Lichtausgabe; und
eine Innenoberflache, die Licht von dem Eingangsen-
de zu dem Ausgangsende total und intern reflektiert;
eine Lichtquelle (209), die in das Eingangsende der
optischen Leitung eingebettet ist; und
eine Linse (507) in dem Gehause zum Fokussieren
von Licht, das von der Oberflache reflektiert, auf den
Bildsensor.

14. Optische Maus gemal Anspruch 13, die fer-
ner folgendes Merkmal umfaf3t:
eine Reflektorschale (213), die die Lichtquelle um-
gibt, zum Umleiten von Licht von der Lichtquelle zu
dem Ausgangsende der optischen Leitung.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG.TA

STAND DER TECHNIK

101
M/ §

FIG.1B

STAND DER TECHNIK
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FIG.2C
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