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Kurzfassung

Fir die Erfassung des Umfeldes nutzen autonome Fahrzeuge derzeit Kamera- und Radar-
Sensoren. Zukiinftig soll die Sicherheit weiter mittels Erganzung durch LiDAR-Sensoren
erhoht werden. Durch die Anforderungen an Messrate und Winkelauflosung ergeben sich
Herausforderungen fiir die Entwicklung dieser Systeme. Vorliegende Arbeit verfolgt den
Ansatz einer Multi-Laser-Technologie. Dabei wird das Sichtfeld parallel von mehreren
Lasern und Detektoren abgetastet, wodurch ein grofier Winkelraum mit hoher Auflésung

und Bildwiederholrate erfasst werden kann.






Abstract

Autonomous vehicles currently use camera and radar sensors to detect their surroundings.
In the future, safety is to be further increased by supplementing this with LiDAR sensors.
The requirements for measurement rate and angular resolution pose challenges for the
development of these systems. The present work follows the approach of a multi-laser
technology. The field of view is scanned in parallel by several lasers and detectors, allowing
a large angular space to be captured with high resolution and frame rate.
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Kapitel 1

Einleitung

Light Detecion and Ranging (LiDAR) ist ein Sammelbegriff fiir aktive Lasermesssyste-
me, die zur hoch-genauen Kartierung der Umgebung verwendet werden. Dazu kommen
verschiedene Messmethoden zum Einsatz, welche entweder mit Laserquellen im Dauer-
strichbetrieb oder gepulsten Lasern arbeiten. Erste Messsysteme sind auf die Zeit um
1960, kurz nach der Erfindung des Lasers, zuriickzufithren [180, S. 1-3] und werden seit-
her stetig weiterentwickelt. Die Technologie wurde zuerst fiir die Atmosphéarenforschung
eingesetzt, einschliefllich der Messung der oberen Erdatmosphére und der Entfernung zu
Himmelskorpern. Spater wurde die Technologie zunehmend fiir militarische Anwendungen

wie beispielsweise zur Kartierung der Erdoberfliche verwendet [130, S. 29-59].

Um eine 3D-Abtastung zu erhalten, werden hierzu Einzelpunkt-Messsysteme gemeinsam
mit Strahlablenkmechanismen aus reflektierenden, refraktiven oder diffraktiven optischen
Elementen in einem Gehéuse verbaut, welche im Zusammenspiel ein Sensorsystem bilden.
Durch die vielen notwendigen Komponenten ergibt sich eine hohe Komplexitét des Systems,

was unter anderem mit hohen Kosten einhergeht.

Besonders seitdem die Automobilindustrie LIDAR-Sensoren fiir sich entdeckt hat, erfuhr
die LiDAR-Technologie durch den groflen Markt einen Aufschwung. Da diese im Vergleich
zu den bisher verbauten Sensoren wie Radar und Kameras eine viel hohere Winkel- und
Distanzauflosung bietet, gilt sie unter anderem als Schliisseltechnologie moderner ADAS-
Funktionen (Advanced Driver-Asistance Systems). Zugleich wird durch einen weiteren
Sensor im Fahrzeug die Redundanz erhoht und somit eine Absicherung beim Ausfall eines
Sensors sichergestellt [111] [169).

Die dadurch stetig verbesserten Sensoren haben aufgrund der immer giinstiger werden-
den Anschaffungskosten auch einen Markt abseits des Automobils gefunden und finden

mittlerweile Einsatz in industriellen Anwendungen wie beispielsweise in fahrerlosen Trans-
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portfahrzeugen in Warenhdusern [170]. Smart City Anwendungen wie Parkplatzmonitoring
oder die Zahlung von Passanten in bestimmten Bereichen sind prominente Anwendungen
[115]. Auch die Volumenmessung von Schiittgiitern in Silos fiir die genaue Bestandsanalyse
erfreut sich zunehmender Beliebtheit [126]. Zudem hat auch die Sicherheitsbranche LiDAR-
Sensoren zu Uberwachungszwecken fiir sich entdeckt, da deren Daten im Gegensatz zur

Kamera vollkommen anonymisiert sind [21].

1.1 Motivation

Spezielle Anwendungen wie der Einsatz im Automobil stellen hohe Anforderungen an die
Funktionalitit und Robustheit der Sensorik. Besonders das Anstreben einer moglichst
groBfldchigen Abdeckung des Sichtfeldes mit hoher Winkelauflosung bei gleichzeitig hohen
Messraten stellt eine Herausforderung dar. Dies fithrt dazu, dass derzeit viele Sensoren
den Anspriichen entweder nicht gerecht werden oder bei Erfiillung durch ihre komplexe
Fertigung hohe Anschaffungskosten mit sich bringen, was sie ungeeignet fiir den Massen-
markt macht. Zudem ist fiir die Integration eine kompakte Bauform wiinschenswert, was

derzeit noch schwer mit der gewtinschten Sensor-Performanz zu vereinen ist.

Auch weisen die derzeit verwendeten Laser in LiDAR-Systemen fiir den Massenmarkt
eine nicht optimale Strahlqualitdt und ungiinstige Drifteffekte auf. Dies hat zur Folge,
dass die Filterung von Storsignalen aus der Umgebung wie beispielsweise Sonnenlicht
unter gewissen Umstédnden nicht ausreichend gut gelingt, wodurch sich die Reichweite und

Genauigkeit der Sensoren verschlechtert.

Das in dieser Arbeit verfolgte Konzept greift die Technologie des LiDAR-Herstellers Blick-
feld GmbH auf, welches eine Laufzeiteinheit mit zwei mikro-elektro-mechanischen Spiegeln
(MEMS) zu einem 3D-Sensor kombiniert. Durch die Skalierbarkeit der MEMS-Technologie,
konnen die MEMS-Spiegel somit in grofien Stiickzahlen kostengiinstig hergestellt werden,
was in einer Reduzierung der Gesamtkosten des Sensorsystems resultiert.

Aufgrund der begrenzten Abtastgeschwindigkeit, die mit den MEMS-Spiegeln erreicht
werden kann, besteht die Notwendigkeit der Entwicklung eines Konzeptes, das sich dieser
Herausforderung annimmt. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Erarbeitung

eines solchen Konzeptes.

1.2 Zielsetzung und Losungsansatz

Mit dem beschriebenen Aufbau soll somit ein hochperformantes Short-Range-LiDAR

entstehen. Hierbei wird eine Messrate von 10 Hz und ein moglichst weites Sichtfeld bei
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einer Winkelauflosung von 0,2° angestrebt. Die maximale Reichweite des Systems soll bei
50m liegen, wodurch es geméafl den Parametern nach [200] zwischen den angestrebten

Werten fiir Long- und Short-Range-Systemen liegt.

Um diesen Anspriichen an die Parameter gerecht zu werden, soll die MEMS-Strahl-
ablenkeinheit durch ein Modul erganzt werden, welches eine parallele Messung mehrerer
Punkte ermdglicht. Dadurch wird die Messdauer fiir ein festgelegtes Sichtfeld reduziert,
wodurch sich die Messrate bei gleichbleibender Auflésung erhoht.

Um eine bessere Tageslichtfilterung zu ermoglichen, sollen zudem die Drifteffekte der
iiblich verwendeten Kantenemitter-Laserdioden durch die Verwendung von Oberflachene-
mittern (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser, VCSEL) verringert werden. Diese finden
zunehmend Einzug in die Sensorik und weisen neben geringeren Herstellungskosten auch
eine hohere Lebenszeit als Kantenemitter auf [179, 218].

Insgesamt soll im Zuge der Arbeit ein Messsystem entwickelt werden, welches den
Mehrkanal-Ansatz verfolgt und VCSEL verwendet. Dazu steht im Besonderen die Ent-
wicklung der Laser-Detektor-Einheit im Vordergrund, welche gemeinsam mit der MEMS-
Strahlablenkeinheit ein hochperformantes LiDAR-System fiir Reichweiten bis zu 50 m
bildet. Zudem soll das Gesamtsystem auf moglichst kleinem Raum untergebracht werden.

Damit lassen sich folgende Ziele bzw. wissenschaftliche Problemstellungen fiir die vorlie-

gende Dissertation definieren.

o Optisches Konzept: Aufbauend auf die vorhandene Strahlablenkeinheit muss
zunichst ein Konzept entwickelt werden, welches eine parallele, optische Abtastung
von Punkten zulasst. Hierzu miissen die verbauten optischen Komponenten mittels
Simulation entsprechend ausgelegt werden.

« Elektronisches Konzept: Fiir die Erzeugung und Detektion der optischen Signale
sollen entsprechend elektronische Schaltungen entwickelt werden. Zudem muss ein
Konzept entwickelt und implementiert werden, welches eine Verarbeitung der hohen

Datenmengen zulésst.

o Simulationsmodell: Das registrierte analoge elektronische Empfangssignal sowie
die darauf folgende Signalverarbeitungskette sollen entsprechend modelliert werden,

um eine Vorhersage der Sensor-Performanz zu erméglichen.

o Validierung der Simulation: Genanntes Modell soll mit Messdaten validiert

werden, um dessen Giite zu bestimmen.

o Untersuchung der Parameter: Nach Aufbau eines Prototyps soll dessen Leistung
anhand der Messergebnisse evaluiert werden.
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1.3 Inhalt der Arbeit

Dieser Abschnitt verschafft einen Uberblick iiber die Gliederung sowie den Inhalt der
vorliegenden Arbeit.

In Kapitel 2] werden die Grundlagen fiir das allgemeine Verstédndnis sowie zum vereinfachten
Zugang zu folgenden Kapiteln gelegt. Dazu wird zunéchst auf die relevanten Mechanismen
und Bauteile fiir die Erzeugung und Detektion von Licht eingegangen. Dabei werden die
verschiedene Typen von halbleiterbasierten Detektoren und Laserdioden vorgestellt und
verglichen. Anschliefend wird die Parametrisierung von Licht anhand der menschlichen
Wahrnehmung wie auch der radiometrischen Grofien erlautert. Das Kapitel schliefit mit
einem Uberblick iiber verschiedene laserbasierte Distanzmessverfahren, welche u. a. auch
in LIDAR-Systemen zum Einsatz kommen.

Kapitel [3] befasst sich mit den Grundlagen und den Anwendungen der LiDAR-Technologie.
Nach einer Ubersicht iiber verschiedene Signalaufnahmemethoden, Wellenlingen und
Rauschquellen der Systeme werden deren Anwendungen und Kategorisierung vorgestellt.
Daran anschlieBend wird auf verschiedene Abtastmechanismen eingegangen, welche in
mobilen terrestrischen Sensoren Anwendung finden. Zudem werden die verschiedenen
Metriken fiir die Charakterisierung solcher Systeme angefithrt und anhand dieser die
Anforderungen an moderne LiDAR-Sensoren spezifiziert.

Die analytische Untersuchung zur geeigneten Wahl von Komponenten sowie das damit
erarbeitete Konzept und dessen Auslegung wird in Kapitel [4] vorgestellt. Dieses wird
untergliedert in einen optischen Teil, welcher sich mit der Wellenlangenwahl des Systems,
der Strahlkopplung und dem Abtastmechanismus befasst, sowie in einen elektronischen
Teil, in dem das elektronische System zur Erzeugung und Erfassung kurzer Laserpulse und
die darauf folgende Signalverarbeitungskette beschrieben ist. Im letzten Abschnitt wird
das entwickelte Simulationsmodell fiir das gesamte optoelektronische System vorgestellt.

Die im Zuge der Dissertation entwickelten experimentellen Messaufbauten werden in
Kapitel o] vorgestellt. Dabei wird zunéchst auf das Einzelpunkt-Messsystem mit VCSEL und
Einzelphotonen-Detektor eingegangen. Anschliefend wird das zum Labormuster erweiterte
System mit drei Kanalen vorgestellt, bevor schlussendlich der entwickelte Sensor-Prototyp
beschrieben wird. Abschliefend wird auf die Messumgebung eingegangen, welche aus
Messobjekten mit verschiedenen Reflexionskoeffizienten sowie kiinstlichen Lichtquellen zur
Simulation von Tageslicht besteht.

Die in den durchgefiihrten Untersuchungen und Experimenten erzielten Ergebnisse fin-
den sich in Kapitel [6] Hierbei wird zunéchst das entwickelte Simulationsmodell mittels

Messungen durch die zuvor vorgestellten experimentellen Aufbauten validiert und Ab-
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weichungen diskutiert. Darauf wird der Nachweis des Mehrkanal-Konzepts anhand des
Labormusters erbracht, welcher die Durchfiihrbarkeit des Vorhabens bestatigt, und der
somit ein wichtiger Meilenstein der vorliegenden Arbeit war. In diesem Zuge wird auch auf
etwaige Auswertemethoden der Punktwolkendaten eingegangen, welche auch fiir die Evalu-
ierung des im folgenden Abschnitt diskutierten entwickelten Messsystems bendtigt werden.
Fiir diesen werden das Finden optimaler Betriebsparameter, das Ubersprechen zwischen

einzelnen Kandlen, die Reichweite, die Genauigkeit und Prézision genauer untersucht.

Die Arbeit schliefit mit der in Kapitel [7] gegebenen Zusammenfassung. Darin werden die
erzielten Ergebnisse wissenschaftlich eingeordnet. Im dargelegten Ausblick werden weitere
Entwicklungs- und Untersuchungsziele dieser Arbeit dargestellt sowie Moglichkeiten zu

untersuchender Themen im Gebiet der LiDAR-Sensorik exponiert.






Kapitel 2

Grundlagen und Stand der Technik

Zum Grundverstandnis der vorliegenden Arbeit werden zunachst die notwendigen elementa-
ren Eigenschaften des Lichts erortert. Daraufhin werden die fundamentalen physikalischen
Messprinzipien erlautert und die grundlegenden Methoden der optischen Abstandsmess-
technik présentiert. AbschlieBend wird mit Fokus auf den physikalisch zugrunde liegenden
Mechanismen sowie deren Charakteristika auf die verwendeten Lichtquellen und Detektoren

der LiDAR-Technologie eingegangen.

2.1 Licht als elektromagnetische Strahlung

Als Licht wird der fiir das menschliche Auge sichtbare Anteil von elektromagnetischer
Strahlung verstanden. Dieser Bereich erstreckt sich von 380 nm bis 780 nm [45, S. 6]. Unter-
halb dieses Bereichs sind ultraviolette Strahlung, Rontgenstrahlen und Gammastrahlung
zu finden. Dariiber liegen Infrarot (IR), Mikro- und Radiowellen (siche Abbildung [2.1)).
Nahezu alle derzeit erhéltlichen LiDAR-Systeme arbeiten mit Strahlung im nahen Infrarot
(NIR) das sich von 780nm bis 3pm erstreckt. Nach DIN 5031 [41] kann eine weitere
Unterteilung des NIR in IR-A (780 nm bis 1,4 ym) und IR-B (1,4 um bis 3 pm) vorgenom-
men werden [45, S. 6]. In der Literatur wird der Begriff NIR meist fiir LIDAR-Sensoren
verwendet, welche im Band um 900 nm operieren, wahrend fiir Systeme, die im Bereich
um 1,5 pm arbeiten, der Bereich meist als kurzwelliges Infrarotlicht (Short Wave Infrared,

SWIR) bezeichnet wird. Letztere Bezeichnungen werden auch in dieser Arbeit verwendet.

Wird ein optisches Messsystem betrachtet, so konnen verschiedene Modelle fiir die Aus-
legung herangezogen werden. Bei optischen Komponenten wie Linsen oder Spiegeln zur
makroskopischen Ablenkung von Licht ergibt es Sinn, dieses anhand der geometrischen
Optik als Strahlen zu beschreiben. Zur Modellierung von physikalischen Vorgangen, wie
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der Reflexion von Licht an einem Objekt oder die Erzeugung und Detektion von Licht, ist

es jedoch besser dieses als Welle oder Teilchen zu beschreiben.

Sichtbarer Bereich
(380 nm bis 780 nm)
Ultra- :
Rontgenstrahlen violett /' Infrarot Mikrowellen Radiowellen
| l | 1 1 1 >
I I I LI I I 1 g
10" 10” 10° 10" 10 1 10°
Wellenldnge A (m)

Abbildung 2.1: Elektromagnetisches Spektrum in Anlehnung an [125]. LiDAR-Sensoren
arbeiten mit Strahlung im Infrarot-Bereich.

Den Grundstein fiir das heutige Verstdandnis von Licht wurde durch die Maxwell’sche
Theorie der elektromagnetischen Strahlung von 1865 gelegt [93]. Im frithen 20. Jahrhundert
erkannte der Physiker Max Planck, dass die Energie von Licht in definierten Paketen
abgegeben wird [151]. Einige Jahre darauf erweiterte Einstein die Plancksche Strahlungshy-
pothese um die Ausbreitung im Raum und die Wechselwirkung mit Materie, wodurch sich
der Photoeffekt beschreiben liefl [46]. Die Energie eines Photons bzw. eines Lichtquants
wird beschrieben durch die Planck-Einstein-Relation in Formel 2.1 Sie hédngt von der
Frequenz der Welle v und dem konstanten Planckschen Wirkungsquantum A ab. Durch
den Zusammenhang v = ¢o/\ kann dies auch in Abhéngigkeit der Wellenldnge A und der

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢y formuliert werden.

h'CQ

Eph:hV: \

(2.1)

Da sich diese Arbeit unter anderem mit der Detektion von Licht bis hin zum Energieni-
veau von einzelnen Photonen befasst, ist dieser Zusammenhang somit essenziell fiir die

vorliegende Arbeit.

2.1.1 Erzeugung und Detektion von Licht

Der grundlegende Mechanismus zur Erzeugung und Detektion von Licht ist die Interaktion
von Lichtquanten (Photonen) mit Atomen, Molekiilen oder geladenen Teilchen. Im We-
sentlichen kann zwischen thermischen und nicht-thermischen Lichtquellen unterschieden
werden [190]. Bei thermischen Strahlern wird die Energie von der Bewegung der beteiligten
Teilchen gewonnen. Diese Lichtquellen folgen dem Planckschen Strahlungsgesetz. Sie weisen

also ein kontinuierliches Spektrum auf, welches temperaturabhingig ist. Als Beispiel fiir
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eine natiirliche thermische Quelle ist die Sonne zu nennen, wihrend die Glithbirne als
kiinstliches Pendant dafiir gilt.

Nicht-thermische Lichtquellen weisen dagegen nur eine Emission in bestimmten Spektral-
bandern auf, wobei die dazu benotigte Energie aus elektrischem Strom oder von chemischen
Reaktionen stammt. Ein Beispiel hierfiir sind die Leuchtdiode (Light Emitting Diode, LED)
und der Laser, welche durch ihre Eigenschaften nicht nur in der optischen Messtechnik
groBflachig Anwendung finden [45] |190].

Laser

Der Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ist ein essenzieller
Bestandteil vieler optischer Messsysteme. Die Grundlage fiir dessen Entstehung lieferte
Albert Einstein im Jahre 1917 mit seiner Arbeit tiber die stimulierte Emission [47, 48|. Den
experimentellen Nachweis dafiir erbrachte Landenburg 1928 anhand von Gasentladungen
[182]. Die erste praktische Umsetzung des Lasers folgte 1960 [45, S. 53]. Durch die
stetige Weiterentwicklung sind heute eine Vielzahl verschiedener Lasertypen basierend auf
verschiedenen Medien mit unterschiedlichen Leistungen und Wellenldngen verfiighar [45]
105].

Dem Funktionsprinzip des Lasers liegt die stimulierte Emission zugrunde, welche durch das
Betrachten der Interaktion von Photonen mit Atomen genauer verstanden werden kann.
Atome besitzen verschiedene diskrete Energieniveaus bzw. Energiebédnder. Im Grundzu-
stand befinden sich alle Elektronen im niedrigsten Niveau £;. Wird ein Photon der Frequenz
V12 absorbiert, kann das Elektron bei Erfiillung der Bohrschen Bedingung aus Gleichung[2.2]
in einen hoheren Energiezustand Es angehoben werden (siehe Abbildung [2.2(a))).

E2 - El = h,l/12 (22)

Zudem kann ein Elektron, welches sich in einem hoheren Energiezustand befindet, ohne
Zutun auf ein niedrigeres Energieniveau fallen, wobei ein Photon emittiert wird. Dies wird
als spontane Emission bezeichnet (siehe Abbildung2.2(b))). Bei der stimulierten Emission,
welche in Abbildung dargestellt ist, wird ein angeregtes Atom von einem Photon
getroffen und fallt dadurch in einen niedrigeren Energiezustand. Dabei wird zuséatzlich zum
einfallenden Photon ein weiteres Photon derselben Wellenlénge, Richtung, Polarisation
und Phasenlage emittiert. Sind diese Eigenschaften der Lichtquanten identisch, so spricht

man auch von Kohdrenz bzw. kohidrentem Licht [45] [190].

Voraussetzung fiir die Strahlungsverstarkung, die fiir den Laser benotigt wird, ist eine ho-

here Besetzung der oberen Energiezustande im Vergleich zu den unteren Energiezustdnden
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Abbildung 2.2: Interaktion von Photonen mit Materie. (a) Absorption; (b) spontane
Emission; (c) stimulierte Emission. In Anlehnung an [45] [190].

was auch als Besetzungsinversion bekannt ist. Zudem ist ein Uberwiegen der stimulierten
gegeniiber der spontanen Emission vorausgesetzt. Mithilfe eines optischen Resonators wird
die Verstarkung mindestens einer Mode und somit die Wahl einer Wellenlange moglich
[105].

Fiir einen funktionsfihigen Laser sind also drei Komponenten notwendig. Ein Lasermedium
(aktives Medium), welches entweder fest, fliissig oder gasformig ist und in dem optische
Uberginge wie aus Abbildung stattfinden konnen. Eine Pumpquelle, mit der eine
Besetzungsinversion im Lasermedium herbeigefiihrt werden kann. Ein Resonator, mit wel-
chem eine Riickkopplung und damit eine Auswahl eines zu verstérkenden Frequenzbandes
moglich ist. Dies wird mittels eines optischen Resonators ermoglicht, der meist aus zwei
planparallelen Spiegeln besteht [45, 105, [190]. Eine stehende Welle der Wellenldnge A
kann sich im Resonator ausbilden, wenn die Resonatorlédnge [ ein ganzzahliges Vielfaches
von \/2 ist. Das heifit, es existieren theoretisch eine unendliche Anzahl an longitudinalen
Moden (entlang der z-Achse) geméa8

o
N2

m =

(2.3)

die sich im Resonator aufbauen kénnen. Durch das Design des Resonators werden aber
nur einzelne (Singlemode-Laser) oder mehrere Moden (Multimode-Laser) verstérkt. Neben
den sich axial ausbreitenden Moden koénnen sich noch transversale Moden im Resonator
ausbilden. Diese sind als transversalelektromagnetische (TEM,,,) Moden bekannt und
verlaufen teils in einem kleinen Winkel zur z-Achse des Resonators, wodurch es zu einer
geringen Frequenzverschiebung kommt. Die Indizes m und n geben hierbei die Ordnung
entlang der x- und y-Richtung an. In den meisten Fallen wird die Mode niedrigster Ordnung

TEMjgo betrachtet, welche eine Gaufische Intensitétsverteilung aufweist|74].

Der grundlegende Aufbau eines Lasers mit den genannten Komponenten ist in Abbildung[2.3]
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dargestellt. Das Lasermedium befindet sich im Resonator und die Energie zum Aufbauen
der Besetzungsinversion wird entweder optisch oder elektrisch zugefiihrt. Da einer der
beiden Resonatorspiegel teildurchlassig ist, kann die erzeugte Laserstrahlung aus dem
Resonator ausgekoppelt und somit genutzt werden.

/
Resonator

emittierter
Laserstrahl

aktives Medium ——

Spiegel N Auskoppelspiegel

) (teildurchléssig)
Pumpenergie

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau eines Lasers mit den Hauptbestandteilen Lasermedi-
um, Resonator und zugefithrte Pumpenergie. In Anlehnung an [45, [190].

Wie zuvor erwahnt, gibt es je nach Aggregatzustand des aktiven Mediums verschiedene
Lasertypen. Hierbei wird zwischen Gaslaser, Fliissigkeitslaser bzw. Farbstofflaser und
Festkorperlaser unterschieden. Diodenlaser, die am starksten verbreitet sind, fallen in die
Klasse der Festkorperlaser und haben besonders fiir optische Sensoren eine hohe Bedeutung.
Die Anregung erfolgt bei Diodenlasern iiber einen elektrischen Strom durch den Halbleiter
[45, S.54]. Sie zeichnen sich durch ihre kleine Bauform und damit hohe Integrierbarkeit aus.
Zudem kann eine hohe Spanne an verschiedenen Ausgangsleistungen vom Milliwatt-Bereich
bis zu einigen 100 W abgedeckt werden. Durch die Halbleitertechnologie ist die Herstellung
kostengiinstig und somit ideal fiir den Einsatz in der Massenproduktion |45, S.175].

Bei Laserdioden des Injektionstyps mit Wellenlangen im NIR spielen III-V-Verbindungen
eine wichtige Rolle. Mit Gallium-Aluminium-Arsenid (GaAlAs), Indium-Gallium-Arsenid
(InGaAs) und Indium-Gallium-Arsenid-Phosphid (InGaAsP) lassen sich Wellenldngenberei-
che von 750 nm bis 1550 nm abdecken [182]. Im Wesentlichen kann zwischen Kantenemittern
(Edge-Emitting Laser, EEL) und Oberflichenemittern (Vertical-Cavity Surface-Emitting
Laser, VCSEL) unterschieden werden. Bei EEL wird, wie der Name es schon andeutet,
das Laserlicht an der Kante des Laserstrahls abgestrahlt. Das aktive Medium liegt parallel
zur Waferoberfliche. Fiir die Herstellung muss der Wafer zunéichst zersigt werden (wafer
dicing). Im Anschluss werden die Vorder- und Riickfacette verspiegelt und bilden somit
den Laserresonator. Dies fiihrt zu erhéhten Herstellungskosten, da der Laser erst nach
Heraussigen und Verspiegeln der Facetten getestet werden kann [30]. EELs zeichnen sich

durch ihre hohe Ausgangsleistung aus, weisen aber eine starke Temperaturabhéngigkeit
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der Emissionswellenlénge auf. Zudem ist durch das asymmetrische Strahlprofil, welches
durch die geringe vertikale Ausdehnung der Emissionsfliche im Vergleich zur horizontalen

Ausdehnung bedingt ist, eine komplexere Optik fiir die Kollimation der austretenden

Strahlung notig [182].
EEL VCSEL

symmetrisches
Strahlprofil

emmittierter Laserstrahl

elliptisches Strahlprofil

fast axis

0.

Kontaktierung

oberer DBR (p-Typ)

aktives Medium

9II

slow axis

unterer DBR (n-Typ)

Substrat

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines EEL mit elliptischem Strahlprofil, sowie eines
VCSEL mit symmetrischem Strahlprofil in Anlehnung an [45] [133].

Bei VCSELn wird das Licht senkrecht zur Wafer-Epitaxie abgestrahlt. Der optische Resona-
tor wird hier bereits im Herstellungsprozess als Bragg-Spiegel (Distributed Bragg Reflector,
DBR) realisiert. Der oben liegende DBR weist dabei meist eine geringere Reflektivitét
auf, wodurch das Licht ausgekoppelt und genutzt werden kann. Durch diesen Aufbau
ist ein Testen der einzelnen VCSEL bereits auf dem Wafer, vor dem Dicing, moglich
was zu einem kosteneffizienteren Produktionsprozess fithrt , . Oberflachenemitter
zeichnen sich durch ihr symmetrisches Strahlprofil und ihre geringere Temperaturabhén-
gigkeit aus. Zudem kann ihre im Vergleich zu EEL geringere Strahldivergenz weiter durch
integrierte Mikrooptiken verbessert Werden. Durch ihre hohe Modulierbarkeit und die
einfache Einkopplung in Glasfasern haben sich VCSEL im Bereich der Datenkommuni-
kation durchgesetzt 87). Die Entwicklung hin zu héheren Wirkungsgraden (Power
Conversion Efficiency, PCE) bei der Umsetzung von elektrischer in optische Leistung durch
Verwendung mehrerer pn-Uberginge bzw. mehrere aktive Zonen sowie die Moglichkeit von
grofiflachigen 2D-Arrays machten VCSEL in den letzten Jahrzehnten attraktiver fiir die
optische Sensorik , , . Zudem finden grof3flachige VCSEL-Arrays
Anwendung in Hochleistungslasersystemen in Produktionsprozessen wie beispielsweise
Kunststoffschweifien, Trocknen von Tinte und Aushirtung von Klebstoffen [154]. Auierdem
weisen sie eine hervorragende Temperaturstabilitat auf , . Auch die Zuverlassigkeit
der VCSEL im Vergleich zu den EEL stellt mit geringeren Ausféllen pro Zeit (Failure in
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Time, FIT) einen Vorteil dar [179, 21§]. Die wichtigsten Kenngrofien von Kantenemittern
und Oberflaichenemittern werden in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Vergleich von Kanten- und Oberflachenemitter.

EEL VCSEL
Strahlprofil [184] asymmetrisch symmetrisch
Divergenzwinkel [45, (182] bis zu 50° (fast axis) 10° bis 25°
Spektralbreite |114] ca. 3nm ca. 1 nm
Temperaturabhangigkeit [99, (114, [136] 0,3nmK™! 0,07nmK~!
Leistungsdichte H [49, 95] ca. 100kWmm~2  bis zu 4 kW mm 2
Effizienz (PCE) [114] > 50 % <40%
Ertragsausbeute (3" Wafer) [153] 4000 15000
Herstellungskosten [66] - +
Zuverlissigkeit (FIT) [218] > 500 FIT < 10 FIT

%Im gepulsten Betrieb bei geringem Tastverhaltnis < 0,1 %.

Aufgrund ihrer Eigenschaften und ihrer zunehmenden Attraktivitdt werden in dieser Arbeit
VCSEL als Laserquelle fiir einen LiDAR-Sensor verwendet. Als weiterfiilhrende Literatur
zur Laser-Technologie empfehlen sich [45, 80, [105] 106}, 164, 182, [190], wobei im Hinblick
auf die Technologie, Entwicklung und Anwendungen von Oberflichenemittern besonders
[133] hervorzuheben ist.

Photodetektoren

Neben der Erzeugung von Licht spielt auch die Detektion von Licht eine grofie Rolle fiir
optische Sensorik. Die Basis fiir das Funktionsprinzip von optischen Detektoren bildet der
photoelektrische Effekt, dessen theoretische Erkldrung auf Einstein zuriickzufiihren ist
[46]. Treffen Photonen auf Materie, so werden sie entweder an der Oberflache reflektiert
oder bei Eindringen in das Material von einem Valenz-Elektron in der auflersten Schale
eines Atoms absorbiert [3]. Ist dabei die Energie des Photons nach Gleichung grofler
als die Bindungsenergie des getroffenen Elektrons, so kann es das Elektron aus seiner
Bindung herausreifien. Diese Wechselwirkung kann durch den Satz der Energieerhaltung
beschrieben werden. Betrachtet man die Bindungsenergie des Elektrons Ej}, so kann die
notige kinetische Energie Ey;, die fir das Auflosen der Bindung nétig ist, nach [108],
berechnet werden zu:

Ekin = Lph — Eb = hv — Eb. (24)
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Abhéngig davon, ob das aus der Bindung herausgeschlagene Elektron den Festkorper
verlésst oder ob es innerhalb des Festkorpers bleibt und dort zu einem elektrischen Strom
beitragt, spricht man entweder von duflerem oder innerem photoelektrischen Effekt. Hierbei
ist letzterer besonders wichtig fiir die am weitesten verbreiteten Photodetektoren wie Photo-
dioden auf Silizium-Basis (Si). Deren Funktion beruht wie das aller Halbleiterbauelemente
auf dem pn-Ubergang, also einer Grenzfliche zwischen einem n-Typ-Halbleiter und einem
p-Typ-Halbleiter. Wahrend im p-Typ-Halbleiter Locher als Majoritétsladungstrager gelten,
sind diese im n-Typ-Halbleiter Minoritatsladungstréger, da dort die Anzahl an Elektronen
dominiert. Durch Rekombination der Ladungstrager an der Kontaktzone entsteht eine
Verarmungs- oder Raumladungszone ohne freie Ladungstréger und ein elektrisches Feld
bildet sich aus [109]. Die Breite dieses Bereichs kann durch Anlegen einer elektrischen
Spannung beeinflusst werden. Wird am Ubergang eine Vorwértsrichtung betrieben, d.h.
ein hoheres Potential liegt an der p-Typ-Seite des Ubergangs an, so verschmalert sich die
Sperrschicht. Falls die Vorwartsspannung ausreichend hoch ist, flieit ein Diffusionsstrom
iiber den Ubergang. Wenn die Spannung in Sperrrichtung anliegt, d.h. positives Potential
an der n-Typ-Seite, wird die Sperrschicht vergrofiert, da die Ladungstrager aufgrund des
elektrischen Feldes vom Ubergang weggezogen werden. In diesem Fall flieBt nur noch ein
kleiner Leckstrom iiber den Ubergang, welcher durch thermisch erzeugte Ladungstriger
verursacht wird. Wird die Spannung weiter erhéht und die Durchbruchspannung erreicht,

so steigt der Strom schlagartig an und fithrt meist zu einer Zerstorung des Bauelements

[107].

Die Verarmungszone kann als aktives Volumen fiir die Detektion von Licht dienen. Dieses
kann durch Einbringen von intrinsischem Material kiinstlich vergrofiert werden. Dieser
als pin-Struktur bekannte Aufbau, wie in Abbildung dargestellt, ist tblich fir
Photodioden. Bereits durch niedrige Sperrspannungen wird die intrinsische Zone vollstandig
verarmt. Durch das Einfallen eines Photons kann in der Zone ein Elektron-Loch-Paar
generiert werden, welches aufgrund des elektrischen Feldes zu einem messbaren Photostrom
beitragt. Die Vorteile dieser Struktur sind die direkte Proportionalitat von einfallendem
Licht und Photostrom. Entgegenzuhalten ist die geringe Sensitivitiat, welche es nicht
ermoglicht, geringe Lichtmengen nachzuweisen |165] 166].

In der beschriebenen pin-Struktur ist die Antwort zum einfallenden Licht linear. Es
findet also keine interne Verstarkung der erzeugten Photoelektronen (Elektronen-Loch-
Paare, die zum Photostrom beitragen) statt. Durch das Modifizieren der Struktur wie in
Abbildung kann durch den Dotierungsgradienten in bestimmten Bereich eine hohe
elektrische Feldstarke erreicht werden, die zum Auslosen des Lawineneffekts (engl. avalanche
effect) reicht. Dabei werden die Ladungstrager in der Multiplikationszone, also dort, wo

die elektrische Feldstiarke am hochsten ist, so stark beschleunigt, dass deren kinetische
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Energie ausreicht, um andere Ladungstrager durch Stoflionisation aus deren Bindungen
herauszuschlagen. Diese sekundéren Elektron-Loch-Paare werden wiederum beschleunigt
und 16sen wie bei einer Lawine weitere Ladungstrager, was zu einer Verstarkung des final
messbharen Photostromes beitrigt. Detektoren, die sich dieses Phdnomen zunutze machen,
werden als Lawinendioden (Avalanche Photo Diode, APD) bezeichnet [107].

Die dargestellte n-auf-p Struktur wird fiir lingere Wellenléngen im sichtbaren und IR-
Bereich verwendet, wahrend fiir kurzweiligeres Licht im blauen und UV-Bereich ein
invertiertes p-auf-n Schema verwendet wird. Dies ist auf die unterschiedlichen Absorpti-
onslédngen fiir verschiedene Wellenlangen zuriickzufithren. Photonen kiirzerer Wellenldngen
werden nahe der Oberflache absorbiert und miissen daher in die entgegengesetzte Rich-
tung zum Hochfeldbereich beschleunigt werden, wo die Stoffionisation stattfindet. Die
meisten APDs sind sogenannte Reach-Through-Strukturen, bei denen das Licht durch die
Multiplikationszone in das aktive Volumen gelangt, wo es absorbiert wird .

Silizium-APDs werden nahe der Durchbruchspannung mit Sperrspannungen von 100V bis
200V betrieben und erreichen Verstéarkungsfaktoren von 50 bis 1000. Sie weisen ihre grofite
spektrale Sensitivitat im Bereich von 600 nm bis 1000 nm auf. Fiir langere Wellenlangen
werden APDs auf InGaAs- oder Germanium-Basis verwendet, wodurch sich Wellenldngen

bis 1,7 pm abdecken lassen [145] [166].

hy el. Feldstirke hv el. Feldstirke

Abbildung 2.5: Halbleiterstruktur: (a) pin-Photodiode; (b) APD: Aufgrund des Dotie-
rungsgradienten kann eine hohe Feldstérke erzielt werden, welche zum Lawineneffekt fiihrt.
Grafik in Anlehnung an [14§].

Waiéhrend die vorgestellten APDs im linearen Modus mit Verstiarkungsfaktoren bis 1000
unterhalb der Durchbruchspannung Vj,.q arbeiten, werden speziell entwickelte Einzelphoton-
Avalanche Dioden (Single-Photon Avalanche Diode, SPAD) oberhalb von V4 im sogenann-
ten Geiger-Modus betrieben (siche Abbildung . Dabei werden interne Verstarkungen
von 10° bis 10® erreicht. Der Nachteil hierbei ist jedoch, dass die Anzahl der Photonen,
welche den Durchbruch der Zelle ausldsen, nicht quantifiziert werden kann [107, [165]
. Durch die sehr hohe Verstarkung werden schnell hohe Strome erreicht, die eine
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entsprechende Beschaltung erfordern, um den Anstieg des Stroms zu stoppen und so-
mit eine thermische Zerstorung der SPAD zu vermeiden. Dies fithrt wiederum zu einer
limitierten Verstarkung. Diese Limitierung wird als Loschung oder Quenching bezeichnet
und wird meist passiv iiber einen Vorwiderstand, wie in Abbildung dargestellt,
realisiert. Beginnt der Strom durch die SPAD Zelle aufgrund eines Lawinendurchbruchs
zu steigen, fithrt dies zu einem steigenden Spannungsabfall am Vorwiderstand R,. Sobald
der Spannungsabfall am Widerstand so grof} ist, dass die Spannung tiber der SPAD-Zelle
unter die Durchbruchspannung féllt, wird der Multiplikationsprozess ausgebremst [215].
Durch das Abfallen des Stromes steigt die Spannung an der SPAD-Zelle wieder an und
ein erneutes Feuern der Zelle durch ein einfallendes Photon ist moglich. Durch diesen
Nachladeprozess der Zelle ist fiir eine bestimmte Totzeit die Sensitivitdt und Verstarkung
der Zelle herabgesetzt. Mithilfe von aktivem Quenching mittels zusétzlicher Bauelemente
kann dieses Zeitverhalten enorm verbessert werden. Dies zieht jedoch einen erhohten
Platzbedarf nach sich, was den Fiillfaktor bei der Anordnung von SPADs in einem Array
herabsetzt und somit die Effizienz des daraus bestehenden Detektors verringert [37]. Die
zeitliche Auflosung fiir den Einfall von Photonen analoger SPADs oder SPAD-Arrays liegt
im Bereich von mehreren 10 ps bis 100 ps [38, (152, [177].

Gain I
A K Geiger linear
Modus
< " Rq l Vo= Rql %’,711:’
2 .E "g = Nachladen
2 2 S A I -
E 5 < 5 & @ Vord U
é § ~ -%D 22 lvd: Vbias' \/q 3
<
84}
A
Vo

Sperrspannung (V)
(a) (b)

Abbildung 2.6: Liegt die Sperrspannung oberhalb der Durchbruchspannung Vi,.q so wird
die pin-Struktur im Geiger-Modus betrieben. (a) Operationsbereiche Halbleiter-basierter
Photodetektoren in Abhéngigkeit der Sperrspannung; (b) passives Loschen einer SPAD in
Anlehnung an [43].

Ein Silizium Photomultiplier (SiPM) ist eine Zusammenfassung von Ny individuellen
SPADs samt Vorwiderstand. Die einzelnen SPADs werden als Mikrozellen oder Pixel der
SiPM betitelt. Durch das dichte Aneinanderreihen von einzelnen Mikrozellen in einem Array,
die parallel verbunden sind, lasst sich somit der Nachteil des geringen Dynamikumfangs
einer einzelnen SPAD iiberwinden. Der schematische Aufbau ist in Abbildung
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dargestellt und ist als analoge SiPM bekannt. Der zugehorige Aufbau als Chip ist in
Abbildung dargestellt. Die einzelnen SPAD-Zellen mit Vorwiderstand werden dicht
nebeneinander auf einem Chip integriert. Die Verbindung und Versorgung mit der Bias-
Spannung der einzelnen sog. Mikrozellen erfolgt mittels aufgedampften metallischen
Kontaktierungen. Eine Schicht aus Siliziumdioxid (SiOs) dient als anti-reflektierende
Schicht. Wihrend sich die Hochfeld-Regionen bei den n*-p* Ubergingen befindet, dient
die schwach dotierte p -Schicht zur Erhohung der Effizienz fiir infrarote Strahlung, da diese
mehrere zehn Mikrometer in das Silizium eindringen kénnen. In dieser Zone generierte
Elektron-Loch-Paare driften im schwachen elektrischen Feld zur Multiplikationszone,
wo sie eine Zelle triggern kénnen. Die Zellen sind durch eine Schicht von n-Material
umgeben, hohe elektrische Felder im Randbereich zu vermeiden. Zudem sind die Zellen
durch Absténde (sog. Trenches) isoliert, um ein optisches oder elektrisches Ubersprechen
(Crosstalk, XT) zwischen den Zellen zu verringern [148|. Durch die Vorwidersténde,
metallischen Verbindungen und Abstéinden zwischen den SPAD-Zellen des SiPM ergibt
sich ein Totraum zwischen den Zellen. Der Fiillfaktor (Fill Factor, FF) gibt die Beziehung
zwischen der aktiven Flache des SiPM und der Gesamtfliche an und variiert mit der
Zellgrofe. Typische SiPMs messen Flichen von 1mm? bis 10 mm?, mit Zellgrofien von
5nm? bis 100 pm? [165].

Kontakt
SiPM Kathode ¢ Léschwilderstand Katlhode
e Rq,l Rq,2 Rq,3 RgN n p* Trench
/2 e e } \ o
- p Guard Rings
SPAD 1 2 3 N Pt
A Kontakt Anode—!
Anode ¢ Mikrozelle ontakt Anode Mikroreiie

(a) (b)

Abbildung 2.7: Aufbau eines analogen SiPMs. (a) schematisch; (b) auf Chipebene in
Anlehnung an [4} 43].

Ein Ma#B fir die Sensitivitdt eines solchen Detektors ist die Photonen-Detektions-Effizienz
(Photon Detection Efficiency, PDE). Diese wird nach [4] definiert als

PDEX Voy) = QE(A) - Pr(A, Voy) - F'F, (2.5)

wobei QF die Quanteneffizienz bzw. Quantenausbeute (Quantum Efficiency, QE), Pr die
Wahrscheinlichkeit des Auslosens einer Lawine eines Pixels sowie dem FF abhéngt. Die QE
gibt die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares durch Absorption
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eines Photons an. Da verschiedene Wellenldngen unterschiedliche Absorptionslangen in
Silizium aufweisen, hiangt die QE von der Wellenlénge ab und kann unter anderem auch die
Wahrscheinlichkeit einer Reflexion des Photons an der Sensoroberfliche beinhalten [148].
Die Trigger-Wahrscheinlichkeit Pr hingt von der Stérke des elektrischen Feldes in der
Multiplikations- und Driftzone ab, die von der Uberspannung V,, beschrieben wird, sowie
von der Position der Ladungserzeugung. Zudem ist eine Abhéngigkeit von der Temperatur
gegeben [4, [148]. Die Uberspannung V,, ist gegeben durch die Differenz der anliegenden
Sperrspannung Vs und der Durchbruchspannung V4.

Eine weitere wichtige Groflie von SiPM-Detektoren ist deren intrinsisches Rauschen, bzw.
das Feuern von Mikrozellen ohne Detektion eines Photons. Hierzu tragen nach [4] primér
thermisch generierte Ladungstrager zur sogenannten Dunkelrate (Dark Count Rate, DCR)
bei. Zusatzlich konnen benachbarte Mikrozellen durch korrelierte Ereignisse wie das erneute
Triggern einer bereits aktiven Zelle im Nachladezyklus (Afterpulsing, AP) oder durch
elektronisches oder optisches Ubersprechen (Crosstalk, XT) ausgelost werden. Die DCR
wird in Events pro Sekunde angegeben und bewegen sich fiir die verwendeten Detektoren
im Bereich von 0,05 Ms™" bis 40 Ms™" [142].

In den letzten Jahren wurden auch digitale SiPMs entwickelt, in denen jeder SiPM-Pixel
eine eigene Auswerte-Elektronik besitzt [68, [71]. Zudem wird vermehrt auf die Entwicklung
von 2D-SPAD-Arrays hingearbeitet, welche einem Kamerasensor mit Einzelphotonen-
Auflésung entsprechen. Hierbei werden in den einzelnen Pixeln teilweise mehrere SPADs
zusammengefasst, um koinzidente Photonen zu erkennen und diese somit besser vom
Rauschen zu trennen |17, 73,97, |150, 194]. Hierauf soll jedoch nicht weiter eingegangen

werden, da in der vorliegen Arbeit analoge SiPMs verwendet wurden.

2.1.2 Parametrisierung von Licht

Da in der Literatur zur LiDAR-Sensorik die Stérke von Licht nicht einheitlich nach einem
Standard parametrisiert wird, werden die verwendeten Formen der Parametrisierung kurz
aufgezeigt. Die Parametrisierung von Licht ist international festgelegt und gliedert sich

nach [190] in die folgenden vier Familien von Einheiten:
+ Radiometrische Groflen, basierend auf den physikalischen Einheiten
o Photometrische Groflen, basierend auf der Wahrnehmung des menschlichen Auges
e Photonische Groflen sind auf Photonen-Energie normalisiert

o Spektrale Groflen, welche die Eigenschaften von Licht bei bestimmten Frequenzen

bzw. Wellenlédngen definieren
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Da in manchen Fillen Parameter wie beispielsweise Umgebungslicht nur in einer Einheit
gegeben sind, bedarf es oft einer Umrechnung in eine der verwandten Groflen. Da der
Zusammenhang von radiometrischen und photometrischen Gréfen durch die menschliche
Wahrnehmung bestimmt ist, werden die in dieser Arbeit nétigen Groflen der beiden
Einheitenfamilien in Tabelle [2.2] zusammengefasst.

Tabelle 2.2: Gegentiberstellung der benotigten Grofien von Radiometrischen und Photome-
trischen Einheiten [146] 190].

Radiometrisch Photometrisch
Strahlungsenergie @), Lichtmenge @),
tibertragene Energie (J) wahrnehmbare Energie (Ims)

Strahlungsfluss Lichtstrom

Strahlungsenergie pro Zeit (W) Wahrnehmbares Licht pro Zeit (Im)
dQe _ dQv _
P, = X P, = 1 = K()) - @,
Strahlungsstarke Lichtstarke
Strahlungsfluss pro Raumwinkel (Wsr™') Lichtstrom pro Raumwinkel (cd = Imsr—!)
d®e — ddy
L= "5 L =49
Bestrahlungsstarke Beleuchtungsstarke
Strahlungsfluss pro Fliche (W m™2) Lichtstrom pro Fliche (Ix = Im m~2)
E. = dde B = ddy
e~ 4A v A
Strahlungsdichte Leuchtdichte
Strahlungsstirke pro eff. FI. (Wm™2sr™!) Lichtstérke pro eff. Flache (cd m~2)
[ o— _dl.  _ _ d [o— L _ _d,
€ dAcosf — dAcos0d) V" Acosf — dAcos0dQ

Radiometrische Einheiten basieren auf der Einheit Watt (W) zur Beschreibung der Ener-
gie pro Zeit, die von Lichtquellen emittiert wird oder auf Oberflichen trifft. Fir die
Umrechnung in photometrische GroBen werden sie mit der Sensitivitatsfunktion V()
(sieche Abbildung gewichtet, welche die Helligkeitsempfindung des menschlichen Auges
beschreibt. Der Umrechnungsfaktor zwischen Strahlungsleistung und Lichtstrom ist das

spektrale photometrische Strahlungsaquivalent

K(\) = K- V().

Fiir Tagschen ist K,, = 6831m W~! festgelegt. Das bedeutet, dass bei einer Wellenldnge
von 555 nm die Strahlungsleistung von 1 W einem Lichtstrom von 683 1m entspricht [190].

Fir Umgebungslicht in Auflen- oder Innenrdaumen ist meist die Bestrahlungsstarke gegeben,
wobei mit steigenden Werten meist das Rauschen in optischen Messsystemen zunimmt.
Fiir zuverlassig erhobene Daten durch die LiDAR-Sensorik sind daher die Extremwerte im
AuBenbereich am kritischsten. Als iibliche Werte sind daher beispielsweise 130 klx fiir klaren
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Himmel mit Sonne im Zenit [176], sowie 90 klx fiir eine Sonnenhohe von 60° (entspricht
einem Sommertag zur Mittagszeit in Mitteleuropa) [39] zu nennen. Ublicherweise wird
der Wert fiir die Storfestigkeit von LiDAR-Sensoren zu 100klx spezifiziert, was einer
Bestrahlungsstérke von 146,41 W m~2 entspricht.

1,0F

max. bei A =555 nm

=
oo
T

Empfindlichkeit V(1)

400 500 600 700 800
Wellenldnge A (nm)

Abbildung 2.8: Spektrale Empfindlichkeit V' (\) des menschlichen Auges fiir Tagsehen nach
Judd-Vos (1978) [195, 204].

2.1.3 Ausbreitung von Licht

Wie einleitend zu diesem Abschnitt angedeutet, kann die Ausbreitung von Licht durch
verschiedene Modelle beschrieben werden. In diesem Abschnitt werden die Grundmecha-
nismen und Gesetze fiir die Reflexion von Licht kurz anhand der geometrischen Optik
erlautert. Zudem soll das Modell des Gauf3-Strahls fiir die Ausbreitung von Laserstrahlen
aufgezeigt werden, welches neben der sphéarischen und der ebenen Welle eine Losung fiir
die Maxwellschen Gleichungen bietet.

Reflexion von Licht

Da die LiDAR-Technologie, so wie viele andere optische Messsysteme auch, auf der
Reflexion von Licht basiert, ist das Verstandnis verschiedener Reflexionsmechanismen
grundlegend fiir deren Funktionsweise. Trifft Licht auf eine Grenzflache, so tritt Reflexion
auf. Ein Teil des Lichts wird zuriickgeworfen. Durch das reflektierte Licht konnen somit
auch nicht selbstleuchtende Korper sichtbar gemacht werden. Welche Art von Reflexion
dominierend ist, hangt von der Rauheit R der Oberfliche ab.

Gilt R, < A, so gilt die Flache als optisch glatt und es dominiert die spiegelnde Reflexion.
Hierfiir gilt der Zusammenhang von 6, = 6, zwischen dem Einfallswinkel 6, und dem

Ausfallswinkel des reflektierten Strahls 6, relativ zur Flachennormalen der reflektierenden



2.1. LICHT ALS ELEKTROMAGNETISCHE STRAHLUNG 21

Oberfliche [131]. Die spiegelnde Reflexion ist in Abbildung dargestellt. Ist die
Oberfliache jedoch rau im Vergleich zur Wellenlédnge A, so tritt diffuse Reflexion auf (siehe
Abbildung[2.9(b)]). In den meisten Féllen ist jedoch eine Kombination von beiden Extremen
aufzufinden [74].

optisch glatte Oberfldche optisch raue Oberflache

(a) (b)

Abbildung 2.9: Die Extremfille der Reflexion: (a) spiegelnde und (b) diffuse Reflexion.
Abbildung in Anlehnung an [74, S. 108].

Die ideale diffuse Reflexion stellt einen Sonderfall dar. Sie wird auch als lambertsche
Reflexion bezeichnet, da die reflektierte Strahlung dem Lambertschen Kosinusgesetz folgt
6l |146]. Fiir eine selbst strahlende Flidche A folgt die Strahlungsstirke I, (Wsr™!) dem
Ausdruck

1,(0) = A-cos(0) - L. (2.6)

Der Winkel 6 ist hierbei der Winkel zur Flachennormalen und L, ist die Strahlungsdichte
der Flache [146).

Fiir eine fremd bestrahlte Flache (siehe Abbildung , wie es liberwiegend im Bereich der
optischen Abstandsmessung der Fall ist, wird meist eine ideal diffuse Flédche angenommen,
wobei die eingestrahlte Leistung gemafl dem Lambertschen Gesetz reflektiert wird. Fiir die
reflektierte Strahlstirke I, in Abhéngigkeit der einfallenden optischen Leistung Py = &,
gilt nach [139] der Ausdruck

1,(0) = Do pa-cos®) (2.7)

™
Hierbei ist pg der diffuse Reflexionskoeffizient und gibt die Rate von reflektiertem zu
einfallendem Strahlungsfluss an. Der Reflexionskoeffizient variiert zwischen 0 fiir ideal
absorbierende schwarze Flachen und 1 fiir ideal reflektierende weifle Oberflaichen und ist
zudem wellenlangenabhéngig [139]. Da in dieser Arbeit mit monochromatischer Strahlung
gearbeitet wird, kann diese Wellenlangenabhéngigkeit jedoch vernachlassigt werden und

pa wird als konstant an der spezifizierten Wellenlange angenommen.
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Abbildung 2.10: Veranschaulichung der Gréflen einer lambertsch streuenden Oberfléche.

GauB-Strahl

Das Modell des Gau3-Strahls bietet sich fiir die Ausbreitung von Laserstrahlen und daher
fiir die Modellierung von Laserlichtquellen an. Fiir einen sich in z-Richtung ausbreitenden
Laserstrahl kann die Intensitat der Grundmode TEMgg mit Ausbreitung in z-Richtung

nach [74] beschrieben werden durch

I(r,z) = Io< o >2e(”(2522>. (2.8)

w(z)

Hierbei ist z der Vektor entlang der Ausbreitungsrichtung, r der radiale Abstand senkrecht
zu z, Iy der Skalierungsfaktor der Intensitat an der Stelle (r = 0,z = 0), wy die Strahltaille
und w(z) der Strahlradius an der Stelle z. Der Strahlradius wird berechnet durch

2\ 2
w(z) = wey/1+ <> ) (2.9)
ZR
Wobei wy wiederum der minimale Radius des Strahls ist. Die Distanz zr ist bekannt
als die Rayleigh-Lange und gibt die Distanz von der Strahltaille an, in der sich die
Querschnittsfliche verdoppelt bzw. der Radius um Faktor v/2 vergroBert. Sie wird nach
[74] berechnet zu

2
TWy

= ) 2.10
R =y (2.10)
Fir Abstdnde von z >> zg ndhert sich die Strahldivergenz dem Divergenzwinkel

2

TWo

o= (2.11)
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Das bedeutet, dass eine kleinere Strahltaille wy zu einem groflieren Divergenzwinkel ©

fihrt und umgekehrt [74]. Abbildung stellt die mathematischen Zusammenhénge des
Gauf3-Modells grafisch dar.

Strahltaille

I(r,2)

v

Abbildung 2.11: Gauf3-Strahl mit charakteristischen Groéfen.

2.2 Prinzipien laserbasierter Abstandsmessung

Die Moglichkeiten der Abstandsmessung sind breit gefiachert und reichen von simplen
beriithrenden Methoden wie z.B. der Messung mittels Meterstab bis hin zu komplexeren
nicht berithrenden Methoden, wie der Abstandsmessung mittels elektromagnetischen
Wellen oder Schallwellen. Der Vorteil von elektromagnetischen Wellen bzw. Licht ist, dass
kein Medium fir die Ausbreitung notig ist.

Optische Distanzmessverfahren kénnen nochmals unterteilt werden in aktive Verfahren,
die eine aktive Beleuchtung des Messobjekts involvieren, und passive Verfahren, welche mit
dem verfiigharen Umgebungslicht arbeiten. Eine genaue Aufschliisselung der allgemeinen
Methoden zur Erfassung von Abstand bzw. Form sowie der aktiven Verfahren mittels
Laser sind in [2, 175} [186] zu finden.

] Sender

Messobjekt

\

Auswerteeinheit

Empfanger

Abbildung 2.12: Allgemeine Messanordnung zur Distanzmessung.

Da in dieser Arbeit ein optisches Verfahren mittels Laser untersucht wird, sollen die am
nachsten liegenden Messprinzipien zunachst kurz erlautert werden. Der grundlegende
Messaufbau besteht wie in Abbildung dargestellt fiir alle Messaufbauten aus einem
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Sender, der das Messobjekt bestrahlt, einem Empfanger, welcher durch eine geeignete Optik
das vom Objekt reflektierte Signal auf einen Detektor abbildet, und einer Auswerteeinheit,
welche durch Steuerung des Sendesignals und Auswertung des empfangenen Signals die
Distanz zum Messobjekt errechnet. Im Folgenden werden aufbauend auf dieses grundlegende
Konzept verschiedene Messverfahren erldutert.

2.2.1 Triangulation

Bei der Lasertriangulation wird die Abstandsmessung mittels einer Winkelberechnung
realisiert. Das Messsystem besteht im eindimensionalen Fall aus einem kollimierten Laser
als Sender und einem CCD- (Charge Coupled Device) oder CMOS-Sensor (Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor) [67] mit einer geeigneten Abbildungsoptik. Oft kommen
auch positions-empfindliche Detektoren (Position Sensitive Device, PSD) zum Einsatz
[2]. Der Laser und der Detektor stehen in einer bekannten Position zueinander. Diese
bilden mit der Messoberfliche eine Dreiecksgeometrie. Durch Verédnderung des Abstandes
der Messoberflaiche zum Sensor verandert sich diese Geometrie und dadurch auch die
Position der Abbildung des Laserpunktes auf dem Detektor. Dieses Funktionsprinzip ist
schematisch in Abbildung dargestellt. Uber die Position des Laserpunktes auf dem
Detektor kann nun der Abstand mittels Losung der Triangulationsgleichungen bestimmt

werden.

Erweiterungen dieses Messverfahrens zu einem 2D-Verfahren mittels Linien-Laser und
2D-Detektor lasst das Erfassen eines Abstandsprofils entlang der beleuchteten Linie zu.
Auch eine 3D-Erfassung ist moglich, indem entweder das gesamte Sensorsystem rotiert

wird [5] oder nur die Laserlinie iiber die Szene gescannt wird [57].

CCD-Sensor

Laser

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung eines Messsystems fiir die Lasertriangulation.
In Anlehnung an [42].

Vorteile der Lasertriangulation sind der einfache Messaufbau sowie hohe Messraten. Durch

Erweiterung der Messung um weitere Dimensionen —also von Punkt zu Linie, oder von
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Linie zu Fléche —steigt jedoch der Rechenaufwand. Ein Beispiel hierfiir wére ein Kamera-
Stereopaar, welches auch als passive Triangulation bekannt ist [2]. Mittels Lasertriangula-
tion konnen geringe Distanzen mit hoher Genauigkeit erfasst werden. Der Arbeitsabstand
kann von 20 mm bis 5 m reichen, wobei der abgedeckte Messbereich zwischen + 1 mm und
+ 15mm liegt. Der Messbereich hiangt fiir die 1D-Messung mittels Punktlaser von der
Lénge des Detektors ab. Es lassen sich Auflésungen erzielen, die im Subprozentbereich des
Arbeitsabstandes liegen |77, [78].

2.2.2 Streifenprojektion

Die Streifenlichtprojektion (engl. structured light) basiert auf dem Prinzip der Triangu-
lation und ist ein 3D-Verfahren. Im Messsystem wird der Laser zur Beleuchtung jedoch
durch Beleuchtungsquelle ersetzt, welcher die Szene, die von einem 2D-Detektor Array
beobachtet wird, mit einer 6rtlich variierenden Intensitéit bestrahlt. Diese strukturierte
2D-Beleuchtung kann unterschiedliche Formen wie Streifen, Gitter, Punkte o.A. bestehen,
die in einer bestimmten Geometrie zueinander angeordnet sind. Realisiert wird dies mit
speziellen Projektoren. Analog zu Stereokameras, die als passives Messsystem keine akti-
ve Beleuchtung benotigen, wird die Messanordnung der Streifenprojektion oft auch als
aktives Stereopaar bezeichnet [2]. Durch die aktive Beleuchtung wird jedoch das Korre-
spondenzproblem, also das Finden identischer Punkte der betrachteten Szene in den zwei
Kamerabildern eines Stereopaares, vereinfacht [16].

Kamera Streifenlicht-Projektor

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung eines Distanzmesssystems mit strukturiertem
Licht. In Anlehnung an [58].

Das Messprinzip beruht auf einer Verzerrung der projizierten strukturierten Beleuchtung
fiir nicht ebene Flachen aus Sicht der Kamera. Aus den registrierten Verzerrungen kann
mittels verschiedener Algorithmen der Bildverarbeitung die 3D-Information extrahiert
werden [5§].
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3D-Messsysteme, basierend auf strukturiertem Licht, kénnen durch diffraktive optische
Elemente (DOE) in Kombination mit Laserdioden eine sehr kompakte Bauweise aufweisen

[179] und finden hauptsichlich Anwendung in der Gesten- sowie Gesichtserkennung [116].

2.2.3 Interferometrische Verfahren

Interferometrie nutzt das Phdnomen der Interferenz von Wellen zur Bestimmung der
gesuchten Messgroflie. Dabei kann nicht nur die Wellennatur von Licht ausgenutzt werden,
sondern es kénnen auch Radio- oder Schallwellen fiir die Messung genutzt werden. Die
Interferometrie findet nicht nur Anwendung in der Abstandsermittlung, sondern hat
unzahlige Anwendungsfelder wie die chemische Analyse tiber Absorptions-Spektroskopie
oder die Bestimmung der Erdrotation iiber grofie Faserkreisel unter Nutzung des Sagnac-
Effektes |74] S.449-450].

Bei der Laserinterferometrie wird ein Laser fiir die Entfernungsmessung verwendet. Ein Auf-
bau dafiir kann, wie in Abbildung dargestellt, mittels eines Michelson-Interferometers
realisiert werden. Dieses besteht aus einem Strahlteiler (ST) sowie einem festen Referenz-
spiegel und einem verschiebbaren Spiegel. Das Licht der Laserquelle durchlauft die zwei
Interferometer-Arme und wird dann auf dem Detektor zur Interferenz gebracht. Aufgrund
der optischen Pfaddifferenz der beiden Arme, welche zu einer Phasenverschiebung fiihrt,
kommt es am Photodetektor (PD) zu einer konstruktiven oder destruktiven Interferenz.
Dies fiithrt wiederum zu einer Modulation der Intensitat auf dem Detektor. Anhand der
Anzahl N, der Nulldurchgéange der registrierten Intensitét kann nach [175] die relative
Abstandsdnderung Ad in Abhéangigkeit der Laserwellenlange A\ bestimmt werden zu

Ad =N, - ; (2.12)

Bei der Messung von Abstand zu einem Objekt wird der verschiebbare Spiegel durch die
Objektoberfliche ersetzt. Der Nachteil der Laserinterferometrie basierend auf einer Wellen-
lange liegt jedoch darin, dass nur relative Abstanddnderungen bestimmt werden kénnen.
Um eine Absolutmessung durchzufiihren, wurden daher verschiedene Verfahren wie die
Mehrwellenlédngen-Interferometrie, die Weiflicht-Interferometrie [112], die Laser-Feedback
Interferometrie [140] sowie die wavelenght-scanning-Interferometrie [209] entwickelt.

Um den Messraum um weitere Dimensionen zu erweitern, kann der Photodetektor mit
einem 2D-Detektor wie beispielsweise einem CCD-Sensor ersetzt werden, um ein abbilden-
des Interferometer zu erhalten. Somit lassen sich in Kombination mit einem der genannten
Verfahren auch absolut 3D-Profile hochstgenau erkennen 112, 209].
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Abbildung 2.15: Schematischer Messaufbau zur interferometrischen Distanzmessung mit
Michelson-Interferometer.

Werden 2D-Detektoren verwendet, so wird bei der sogenannten Speckle-Interferometrie
das entstandene Specklemuster analysiert, um den Abstand zu bestimmen. Da sich dieses
Specklemuster mit dem Abstand dndert, konnen so punktuell sehr priazise Messungen fiir
biomedizinische oder industrielle Anwendungen erreicht werden [52, 94].

Die Vorteile der Distanzmessung mittels interferometrischen Verfahren bietet hochste
Genauigkeit im Nanometer-Bereich bei gleichzeitig grofien Messbereichen von bis zu
mehreren Kilometern [205]. Der Nachteil eines solchen Systems sind jedoch der komplexe
Messauftbau, der zu hohen Kosten fiihrt, und die begrenzte Einsetzbarkeit in der Industrie
[2]. Aufgrund der hochgenauen Messung sind typische Anwendungen die industrielle
Prozessmesstechnik, die Qualitatssicherung von sicherheitsrelevanten Bauteilen oder die

Verformungsmessung [78].

2.2.4 Laufzeitverfahren

Optische Laufzeitverfahren (Time-of-Flight, TOF) nutzen die bekannte Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Licht zur Bestimmung der Entfernung. Man unterscheidet bei Lauf-
zeitverfahren im Wesentlichen zwischen einer direkten Ermittlung des Abstandes iiber
die Laufzeit mit gepulsten Lichtquellen oder einer indirekten Ermittlung iiber einen Pha-
senversatz oder einer zeitlichen Interferenz mit Lichtquellen im kontinuierlichen Betrieb

(Continuous Wave, CW). Im Folgenden werden die beiden genannten Verfahren erldutert.

Direkte Ermittlung —gepulste Systeme

Bei der direkten Ermittlung der Laufzeit wird von einer Lichtquelle, meist eine Laser-

diode, ein kurzer Lichtpuls ausgesendet und die Zeit At gemessen, bis das an einem
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Objekt reflektierte Licht mit einem Empfanger registriert wird. Der Abstand d lasst sich
anhand der gemessenen Zeit und der Lichtgeschwindigkeit ¢y durch Gleichung bestim-
men. Ein grundlegender schematischer Aufbau eines solchen Systems ist beispielhaft in

Abbildung gezeigt.

—

% Sender

Messobjekt

Zeitmessung

~—— Empfinger

tstop

Amplitude ~

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung eines Distanzmesssystems mittels Laufzeitmes-
sung.

Durch die Verwendung von elektromagnetischer Strahlung bzw. Licht wird eine Unabhén-
gigkeit gegeniiber Luftfeuchtigkeit oder Temperatur ermoglicht, welche beispielsweise bei
ultraschallbasierten Laufzeitverfahren als unerwiinschte Nebeneffekte auftreten. Als Emp-
fanger solcher Systeme werden meist Lawinendioden (Avalanche Photodiode, APD) oder
Einzelphotonendetektoren (Silicon Photomultiplier, SIPM) eingesetzt. Die Messgenauigkeit
eines solchen Systems wird in erster Linie durch die Auflosung der Zeitmessung limitiert.
Ein weiterer Faktor ist die Breite des emittierten Lichtpulses, wobei kiirzere Pulse zu
hoherer Messgenauigkeit fithren. Mit derzeit verfiigbaren Technologien ist eine Auflésung
im Zentimeter-Bereich fiir Distanzen von mehreren hundert Metern realisierbar [12, [15].
Dieser Typ der Laufzeitmessung kommt auch weitestgehend in modernen LiDAR-Sensoren,
wie bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Sensor, zum Einsatz. Die Genauigkeit und
Reichweite solcher Systeme lassen sich beispielsweise durch bestimmte Pulsmuster (Optical
Orthogonal Codes, OOC) erhéhen [34, 54, |101} 102].

d="2 'QN (2.13)

Indirekte Ermittlung —modulierte Systeme

Bei der indirekten TOF-Messung wird die Distanz nicht direkt tiber die Signallaufzeit
bestimmt, sondern iiber eine damit zusammenhingende Grofle. Man unterscheidet zwi-
schen amplitudenmodulierten (Amplitude-Modulated Continuous Wave, AMCW) und
frequenzmodulierten (Frequency-Modlulated Continuous Wave, FMCW) Systemen [6]. Fir
beide Verfahren wird eine zeitliche und raumliche Koharenz der Lichtquelle vorausgesetzt.
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Zudem wird bei der koharenten Detektion zwischen homodyner und heterodyner Detektion
unterschieden, also ob das empfangene Signal mit der Strahlung aus derselben Quelle oder
einer anderen Quelle gemischt wird |76} S. 76-77].

AMCW-Systeme (Abbildung detektieren die Phasenverschiebung A¢ zwischen der
modulierten, ausgesendeten und der reflektierten, empfangenen Intensitéit. Die Modulation
der Amplitude kann dabei sinusférmig sein oder es kénnen Lichtpulse von Laser oder
LEDs verwendet werden, welche mehrere hundert Nanosekunden breit sind. Anhand der
gemessenen Phasenverschiebung lésst sich die Distanz der reflektierenden Oberflache fiir
eine sinusférmige Simulation mit der Modulationsfrequenz vy und der Lichtgeschwindigkeit
co nach [194] berechnen zu

d— CO'Agb

= i 2.14
22wy ( )

Bei der gepulsten Amplitudenmodulation werden Lichtpulse einer deterministischen Léange
ausgesendet, und das zuriickgeworfene Licht wird in drei Zeitfenstern integriert. Im
ersten Zeitfenster wird das gesamte zuriickgeworfene Signal, im zweiten Fenster ein Teil
des Hintergrundrauschens sowie ein Teil des reflektierten Pulses gemessen. Im letzten
Abschnitt wird nur Hintergrundrauschen integriert, welches dann von den ersten beiden
Aufzeichnungen subtrahiert wird. Dadurch kann eine Messung garantiert werden, welche
unabhéangig von Hintergrundrauschen, Beleuchtungsleistung und Objektreflektivitét ist.
Das Verfahren wird genauer in [20] beschrieben.
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Abbildung 2.17: Schematische Darstellung eines Distanzmesssystems mittels Amplituden-
modulation. In Anlehnung an [12].

Normalerweise ist die maximal erreichbare Distanz (Full Scale Range, FSR) mit einem
solchen System limitiert durch die Periode der Modulation, da ab einer Phasenverschiebung
von 27 keine eindeutige Zuordnung mehr moglich ist [194]. Um diese Mehrdeutigkeit zu
umgehen und die Reichweite zu erhohen, wurden verschiedene Verfahren entwickelt, wie

z.B. die Uberlagerung zweier oder mehrerer Modulationsfrequenzen, eine Zufallsmodulation
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(Random-Moulated Continuous Wave, RMCW) oder auch das im Folgenden erlauterte
FMCW-Verfahren [15].

Die Vorteile der AMCW-Messung mittels kontinuierlich moduliertem Licht oder mittels
langen Lichtpulsen sind der einfache Messaufbau und die damit verbundenen geringen
Kosten. Mit solchen Systemen lassen sich Distanzen von einigen Metern mit der Genauigkeit
im Zentimeterbereich auflosen [15].

In FMCW-Systemen, wie in Abbildung dargestellt, wird das Licht eines frequenzmo-
dulierten Lasers in zwei Teile aufgeteilt. Mit einem Teil wird ein lokaler Oszillator (LO)
gespeist, wiahrend der andere Teil zum Messpunkt auf einem Objekt, dessen Distanz er-
mittelt werden soll, transmittiert wird (TX). Das vom Objekt reflektierte und empfangene
Signal (RX) wird mit dem Signal des LO zur Interferenz gebracht und auf einen symmetri-
schen Photodetektor geleitet. Dieser wird zur Detektion optischer Differenzsignale benotigt
und bringt zudem die Vorteile mit sich, dass Intensitatsschwankungen der Lichtquelle
unterdriickt und die empfangenen Zwischenfrequenz (engl. beat frequency), welche durch
die zeitliche Interferenz des LO-Signals und des RX-Signals zustande kommt, verstarkt
wird [1]. Trotz des interferometrischen Messprinzips wird die FMCW-Abstandsmessung in
dieser Arbeit zu den Laufzeitverfahren gezéhlt, da die zeitliche Interferenz und nicht die
ortliche Interferenz ausschlaggebend fiir die Messung ist.
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung eines Distanzmesssystems mittels Frequenzmo-
dulation. Dargestellt sind zwei Messzyklen fiir ein stillstehendes Objekt sowie ein Objekt
mit negativer radialer Geschwindigkeit, welches sich auf den Sensor zubewegt und somit
eine Dopplerverschiebung um die Frequenz v4 verursacht. In Anlehnung an [51, |180} 216]

Fiir die Messung wird die Laserfrequenz v(t) (bzw. Laserwellenlédnge) linear iiber die Zeit
t verandert. Man spricht auch von einem Chirp-Signal. Die Frequenz wird dabei linear
geméaB (19
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v(t) =, + &t (2.15)

verandert. Das reflektierte Signal fir ein statisches Objekt wird um Zeit 7 verzogert. Das
fithrt zu einer Frequenzverschiebung des empfangenen Signals im Vergleich zu dem im
lokalen Oszillator von 1, =€ - 7.

Anhand des Modulationsparameters £ kann die Distanz d direkt aus der Differenzfrequenz
berechnet werden zu

d = ;zub. (2.16)
Zudem ist bei einem bewegten Objekt die Messung der relativen Geschwindigkeit in
Richtung der optischen Achse zum Messsystem moglich. Eine Bewegung entlang dieser
Achse fithrt zu einer Dopplerverschiebung des empfangenen Signals um die tiberlagerte
Dopplerfrequenz v4, welche ebenfalls gemessen werden kann. Um Position und radiale Ge-
schwindigkeit in einer Messung zu erfassen, ist ein positiver und negativer Chirp erforderlich
[216]. Mit der Dopplerfrequenz sowie der Wellenldnge A lasst sich die relative Radialge-
schwindigkeit v, unter Berticksichtigung des Einfallswinkels 6 zur Oberflichennormalen
der Messoberflache nach [149] ermitteln zu

I/d')\
vy = )
2 cos b

(2.17)

Der Vorteil eines FMCW-Messsystems ist die hohe im Mikrometerbereich liegende Ge-
nauigkeit, wobei die zu erreichende maximale Distanz theoretisch von der Koharenzlange
abhangig ist [60, 169]. Verschiedene Quellen [103] [104] zeigten jedoch, dass bei einer
inkoharenten Messung fiir hohe Distanzen von hunderten Metern dennoch akzeptable
Ergebnisse erzielt werden konnen. Durch die kohédrente Detektion konnen Echo-Signale bis
an die Rauschgrenze des Detektors erkannt werden, da inkoharentes Licht von Storquellen
im Gegensatz zu gepulsten Systemen nicht als stoérend gilt. Allerdings gelten die Kosten
im Vergleich zu gepulsten Systemen aufgrund der notwendigen hoch-stabilen und genau
abstimmbaren Laserquellen sowie dem komplexen optischen Aufbau derzeit noch als hoch.
Durch den Ansatz von integrierten Optiken (Photonic Integrated Circuit, PIC) [91} [12§],
der von einigen Herstellern verfolgt wird, konnten die Kosten jedoch gesenkt werden,
wodurch die Konkurrenzfahigkeit von FMCW-Systemen zukiinftig steigen wird [19].






Kapitel 3

LiDAR-Technologie

Dieses Kapitel soll dazu dienen einen grundlegenden Uberblick iiber die LiDAR-Sensorik,
deren Anwendungen und Kenngroéflen zu gewinnen. Dazu wird zunéchst auf die ver-
schiedenen Methoden zur Signalaufnahme und Detektion eingegangen. Darauf, werden
verschiedene Architekturen von LiDAR-Sensoren sowie deren Kategorisierung und besonde-
re Ausfiihrungen der Sensoren vorgestellt. AnschlieBend werden die bekannten Technologien
zur Abtastung des Sensor-Sichtfeldes aufgelistet. Diese ermoglichen eine 3D-Erfassung
ausgehend von der 1D-Laufzeitmessung. Der Abtastmechanismus ist im Wesentlichen
auch ausschlaggebend fiir die Empfangsapertur des Systems und wirkt sich somit auf die
zuriickgestreute und empfangene Leistung aus. Diese kann durch die LIDAR-Gleichung be-
schrieben werden, welche in diesem Kapitel erldutert wird und zur Untersuchung von durch
Umgebungslicht erzeugtes Hintergrundrauschen herangezogen werden kann. Das Kapitel
schlieft mit den wichtigsten Kenngrolen und Anforderungen an moderne LiDAR-Sensoren.

LiDAR (Light Detection and Ranging) bzw. Laserscanner ist der Uberbegriff fiir Sensoren
zur 3D-Kartierung, welche mittels den in Abschnitt beschriebenen optischen Laufzeit-
verfahren Distanz und Geschwindigkeit messen. Alternativ ist LIDAR auch als LADAR
(Laser Detection and Ranging) in der Literatur zu finden. Dies hebt noch besser die
Verwandtschaft mit RADAR-Sensoren (Radio Detection and Ranging) hervor, welche auch
Distanzen anhand von Funkwellen messen. Der Begriff LIDAR hat sich aber mehrheitlich
durchgesetzt und in den letzten Jahren durch die Kommerzialisierung solcher Sensoren
in verschiedenen Branchen wie beispielsweise der Automobilindustrie an Popularitéit ge-
wonnen. Daher wird auch in dieser Arbeit der Begriff LIDAR bevorzugt, wobei auch der

Begriff Laserscanner im Folgenden synonym verwendet wird.
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3.1 Signalaufnahme, Detektion und Augensicherheit

In diesem Abschnitt wird zunédchst auf die LIDAR-Gleichung zur Berechnung der Empfangs-
leistung und dem empfangenen Hintergrundrauschen eingegangen. Anschlieffend sollen
verschiedene Signalaufnahme-Mechanismen von der Akquisition der vollen Signalform bis
zur Detektion einzelner Events kurz erlautert werden. Zudem wird kurz der Aspekt der
Augensicherheit betrachtet.

3.1.1 Leistungsiibertragungsbilanz

Die Leistungsiibertragungsbilanz wird von verschiedenen Systemparametern beeinflusst
und kann durch die sog. LiDAR-Gleichung beschrieben werden, die im Allgemeinen auf dem
Lambertschen Kosinusgesetz aus Abschnitt 2.1.3 basiert. Dabei wird angenommen, dass der
gesamte ausgesandte Laserstrahl durch seine kleine radiale Ausdehnung das reflektierende
Objekt mit Reflexionskoeffizienten pq trifft. Indem eine runde Empfangsapertur der Flache
Ay angenommen wird, kann die empfangene Signalleistung unter Beriicksichtigung des
Raumwinkels Q = Ag/d? mithilfe von Gleichung [2.7| berechnet werden zu [55} [139)

Ao Nopt * T2+ pa - cost
- d? '

Ps = 1,(0) - Q- njopy - T2

atm I (31)
Wobei zudem die Effizienz des optischen Systems nopt = 7ix - ex berticksichtigt wird, die
sich aus der Sende- 7, und Empfangseffizienz 7, ergibt. Zudem kann die atmospharische

Transmission Ty, beriicksichtigt werden [55].

Da fiir die direkte TOF-Messung mittels kurzen Laserpulsen die Storung der Messung
durch Umgebungslicht als Hauptrauschquelle angenommen werden kann, muss auch die
empfangene Rauschleistung charakterisiert werden. Fiir ein System mit einem rechtecki-
gem Fernfeld mit den horizontalen «y, und vertikalen Akzeptanzwinkel o, (jeweils voller
Offnungswinkel) fiir das Sichtfeld des Detektors ergibt sich mit Kleinwinkelnidherung in
der Objektebene im Abstand d eine Flache von

Ap = d? - tan ay, - tan ay,. (3.2)

Somit kann fiir die empfangene Rauschleistung zu einem Zeitpunkt der Ausdruck

_ Ee,t 'AD -Q * Thex 'Tatm * Pd _ Ee,t 'AO * Pd 'tanah -tanaV * Mhex 'Tatm * Pd (3 3)

™ ™

Px(t)
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hergeleitet werden. Dabei beschreibt E.; die Bestrahlungsstérke auf dem betrachteten
Objekt. Die restlichen Parameter sind analog zu denen der Berechnung der empfangenen
Signalleistung zu verstehen. Fir die empfangene Rauschleistung ist demnach keine Abhén-
gigkeit von der Distanz d des Objektes gegeben, da der Raumwinkel zum Einfangen der
Strahlung im gleichen Mafe féllt wie die vom Detektor betrachtete Fliche steigt.

3.1.2 Signalaufnahme und Detektion

Zur Aufnahme der zuriickgestreuten Leistung wird das vom Photodetektor — meist einer
der im vorherigen Kapitel beschriebenen Typen — registrierte Signal in der Regel verstarkt
und zur weiteren Auswertung digitalisiert. Dabei haben sich zwei verschiedene Methoden
herauskristallisiert: die Aufnahme der Form des empfangenen Signals (full-waveform) oder
die Aufnahme von diskreten Events (discrete return) [117,|171]. Ein Vergleich der erhaltenen
Daten wird in Abbildung veranschaulicht. Wahrend die Aufnahme der gesamten
Signalform mehr Information iiber Hindernisse entlang der momentanen Messachse enthélt,
ist dies mit hoheren Kosten und die Auswertung mit hohem Rechenaufwand verbunden.
Fir die Aufzeichnung des Signals sind Hochgeschwindigkeits-Analog-Digital-Umsetzer
(Analog-to-Digital Converter, ADC) nétig, welche neben hohen Kosten zudem auch eine
hohe elektrische Verlustleistung aufweisen [124]. Dieser Typ der Aufnahme machte daher
in frithen Systemen aufgrund genannter Griinde nur fiir bestimmte Anwendungen wie
beispielsweise der Vegetationskartierung oder anderen Forschungszwecken Sinn, wodurch
full-waveform-LiDARe im kommerziellen Umfeld weniger stark verbreitet sind [191]. Jedoch
wird dieser Ansatz aufgrund der zunehmenden Anzahl an verfiigbaren integrierten Losungen
und der hoheren Genauigkeit und Prazision, die sich hiermit erzielen lasst, zunehmend
starker verfolgt [118].

§ full-waveform multi-Return single-Return
-

Abbildung 3.1: Signalaufnahme-Typen am Beispiel eines luftgestiitzten Laserscanners. (a)
full-waveform: Aufzeichnung der empfangenen Leistung iiber die Zeit; (b) multi-return:
Detektion mehrerer Events bei Uberschneiden einer Detektionsschwelle; (c) single-return:
Detektion des Events der hochsten Intensitat. In Anlehnung an [180].

Daneben werden bei der diskreten Aufzeichnung in der Regel ein oder mehrere Events de-

tektiert, was mittels einem Schwellwert-Komparator und einem Time-to-Digital-Converter



36 KAPITEL 3. LIDAR-TECHNOLOGIE

(TDC) erreicht wird [124]. Mittels TDC ist eine hochgenaue Zeitmessung bis in den
Pikosekunden-Bereich zwischen Emission des Laserpulses und den empfangenen Echos
moglich [84]. Dabei wird zwischen single-hit und mulit-hit TDCs unterschieden, die ent-
weder einzelne oder mehrere Events aufzeichnen kénnen. TDCs sind auch als diskrete
integrierte Schaltkreise (Integrated Circuit, IC) erhaltlich, werden in LiDAR-Systemen
jedoch oft in einer programmierbaren Logik (Field-Programmable Gate-Array, FPGA)
implementiert (84} 110, [194].

Durch die zunehmende Weiterentwicklung von Fertigungsprozessen von integrierten Schal-
tungen wie beispielsweise dem CMOS-Prozess, sind mittlerweile auch viele platzsparende
und energieeffiziente Hybridlosungen wie beispielsweise SPAD-Arrays mit integriertem
TDC [18, 97, |178] oder auch Kombinationen von Signalverstiarkern, ADC und TDC auf
einem Chip erhéltlich[124]. Die Entwicklung geht hierbei Richtung weitere Integration und
Miniaturisierung, um Kosten, Platz und Energie einzusparen und dadurch ein hochper-
formantes System mit geringer Leistungsaufnahme auf kleinstem Bauraum anbieten zu
koénnen.

3.1.3 Wellenlange und Rauschen

Bei der Wahl der Wellenldnge von LiDAR-Systemen spielen neben physikalischen Aspekten,
wie verfiighare Leistungen bei gegebener Laserwellenldnge oder die spektrale Sensitivitat
der Photodetektoren, zudem Kosten- und Augensicherheitsaspekte eine Rolle. Dabei haben
sich vor allem Wellenldngen im NIR-Bereich durchgesetzt. Die meisten LiDAR-Systeme
operieren bei einer Wellenldnge von 905 nm sowie 1550 nm, wobei auch Wellenlangen von
850 nm und 940 nm auf dem Markt zu finden sind [200} 217].

Durch die Halbleitertechnologie der genutzten Laser und Detektoren sind die Wellenléngen
auf den Bereich von ca. 800nm bis 1000 nm fiir Si-basierte und 1550 nm fiir InGaAs-
basierte Bauelemente beschrankt [200]. Hierbei sei erwahnt, dass durch den wesentlich
etablierteren Prozess und der Verfiigharkeit Si-basierte Detektoren und Laser deutlich
kosteneffizienter herzustellen sind [70}, 200]. Fir InGaAs-basierte Detektoren kénnen im
Vergleich zur Siliziumtechnologie die fiinffachen Kosten angenommen werden. Auf Basis
des Gesamtsystems werden die Kosten im Vergleich von im IR-A und im IR-B operierenden
Systemen um den Faktor zehn hoher geschétzt [70].

Einen weiteren Aspekt spielt das Rauschen durch die von der Sonne erzeugte Hinter-
grundstrahlung. Abbildung zeigt das Sonnenspektrum geméfl dem Strahlungsgesetz
von Planck. Die auf der Erdoberfliche ankommende Strahlung weist durch Absorptions-
banden verschiedener Gase in der Atmosphére ein abweichendes Spektrum auf. Zudem

sind verschiedene Systemwellenldngen von LiDAR-Systemen fiir die folgende Erklarung
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eingezeichnet. Die spektralen Einbriiche durch die atmosphérische Absorption kénnen
genutzt werden, da dort das Rauschen geringer ist und sich damit hohere Signal-zu-Rausch-
Verhéltnisse erzielen lassen [200]. Dies ist beispielsweise im Bereich von 900 nm der Fall,
weshalb viele LiDAR-Systeme in diesem Bereich arbeiten. Bei einer Wellenldnge von
1550 nm ist die Hintergrundstrahlung im direkten Vergleich um den Faktor drei verringert.
Um das Rauschen durch den Hintergrund bestmoglich zu unterdriicken, werden optische
Bandpassfilter um die gewahlte Laserlinie eingesetzt. Die Breite dieser Filter hangt von
der Temperaturstabilitiat des Lasers ab. In Abschnitt wurde bereits erortert, dass
VCSEL einen wesentlich geringeren spektralen Drift mit Temperatur als EEL aufweisen
und daher hinsichtlich der spektralen Filterung einen Vorteil haben [200].
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Abbildung 3.2: Spektrale Bestrahlungsstarke der Sonne im Vergleich mit einem Planck-
Strahler der Temperatur 5900 K. AM1.5D (air mass): Direkte Sonneneinstrahlung, die
unter einem Winkel von 37° zum Aquator auf der Erdoberfliche ankommt. Die integrierte
Bestrahlungsstérke liegt hierfiir bei 900 W m~2. Daten der Spektren von [161].

Der abschlielende Aspekt fiir die Wahl der Systemwellenlénge ist die Augensicherheit,
welche im nachfolgenden Abschnitt kurz betrachtet wird. Fiir die Wahl der Wellenldnge
sei hierbei erwéhnt, dass im IR-A die Laserleistung durch Sicherheitsaspekte im Zuge der
Augengesundheit begrenzt werden muss, wahrend dies im Bereich von IR-B wesentlich
weniger kritisch ist. Daher haben kommerzielle LIDAR-Systeme, die bei 1550 nm arbeiten,
meist eine erhohte Reichweite, wobei diese wesentlich starker durch Regen oder Nebel im
Vergleich zu Wellenldngen < 1pm beeintriachtigt wird |70, [202].
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3.1.4 Augensicherheit

Fir den Betrieb von LiDAR-Sensoren im 6ffentlichen Raum dirfen diese fiir Personen,
die sich in der Nédhe aufhalten, keine Gefahr darstellen. Dies gilt besonders fiir mobile
terrestrische Sensoren im Automobil oder fiir industrielle Anwendungen, da dort die Distanz
zwischen Sensor und Person am geringsten ist. Daher muss fiir ein augensicheres System die
Lasersicherheitsnorm, welche durch die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC)
festgelegt wurde, berticksichtigt werden. Die Norm TEC 60825-1:2014 teilt Laser gemaf
der von ihnen ausgehenden Gefahrdung in Klassen ein und legt Vorsichtsmafinahmen fiir
das sichere Betreiben von Lasern fest [89]. Durch die gerichtete und monochromatische
Strahlung von Lasern kénnen hohe Energiedichten auftreten, die Haut oder Augen schiadigen
konnen. Als Schwellwert wird hier nach der Norm eine maximal zuldssige Bestrahlung
(Maximum Permissible Exposure, MPE) vorgegeben [45] [130]. Dieser Schwellwert hangt
sowohl von der Wellenlange, der Repetitionsrate, der Pulsdauer, dem Strahlprofil und
vielen weiteren Faktoren ab. Aufgrund der starken Parameterabhéngigkeit ist die Norm fiir
scannende Systems sehr spezifisch interpretierbar und kann daher nicht verallgemeinert
werden [174].

3.2 Kategorisierung von LiDAR-Systemen

Wenngleich allen LIDAR-Systemen ein dhnliches Messprinzip zugrunde liegt, so sind die
Anwendungsgebiete fiir solche Systeme breit gefiachert. Auch wenn sich diese Arbeit im
Grunde nur mit einem mobilen terrestrischen Laserscanner beschaftigt, so wird dennoch eine
kurze Auffithrung der verschiedenen LiDAR-Typen gegeben. Daher werden im Folgenden
die bekannten LiDAR-Typen nach Betriebsplattform und Anwendung eingeteilt.

3.2.1 Mono- und bistatische Systeme

Je nach Aufbau des Sende- und Empfangs-Systems des LIDAR-Sensors kann zwischen mono-
und bistatischen bzw. biaxialen Systemen unterschieden werden (siehe Abbildung [3.3).
Biaxiale Systeme weisen hierbei getrennte Aperturen fiir Sende- und Empfangspfad auf.
Diese Architektur wird oft fir Flash-Systeme oder rotierende Sensoren (siche Abschnitt
eingesetzt, die keine 2D-Abtastung benotigen. Dagegen besitzen monostatische bzw. ko-
axiale Systeme eine gemeinsame Apertur fiir das Senden und Empfangen des Laserlichtes.
Der Sende- und Empfangspfad miissen also, wie in Abbildung dargestellt, koaxial
verlaufen. Dies hat zur Folge, dass die verfiighare Systemapertur aufgeteilt werden muss,
wobei es durch die Strahlkopplung mindestens zu Verlusten in einem der beiden Pfade,

meist dem Empfangspfad, kommt. Von Nachteil ist auch, dass es durch die gemeinsame
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Apertur beim Aussenden des Lasers zu einem Ubersprechen auf den Detektor kommen
und diesen kurzfristig blenden kann [130].

Sender
. Sender optische
Empﬁnger optische I—< """"
T Achse E —
mpfanger

Umlenkspiegel
(a) (b)

Abbildung 3.3: Mono- und Bistatischer Aufbau von LiDAR-Systemen in Anlehnung an
[130]. (a) Monostatischer Aufbau mit koaxialem Verlauf der optischen Achsen von Sender
und Empfanger; (b) Bistatischer bzw. biaxialer Verlauf der optischen Achsen von Sender
und Empfanger.

3.2.2 Besondere LiDAR-Systeme

Fir die Eingliederung nach Anwendung werden neben den in der Industrie gdngigen
Systemen, welche zur Erzeugung von préazisen 3D-Karten des Nahbereichs verwendet
werden, auch einige besondere Ausfithrungen aufgefithrt. Dazu gehoren Systeme, die von
der Erdoberfliche aus die verschiedenen Luftschichten der Atmosphére auf bestimmte
Spurenelemente und Partikel priifen konnen, sowie Systeme, die aus grofler Hohe wie etwa

von Flugzeugen oder Satelliten zur Untersuchung der Erdoberfliche dienen.

Topografisches LiDAR

Topografische LiDAR-Sensoren ermoglichen die Erstellung von hochauflésenden 3D-Karten
der Erdoberfldche. Meist erfolgt die Messung von Satelliten aus. Auch eine luftgestiitzte
Messung mittels Flugzeugen, Helikoptern oder unbemannten Luftfahrzeugen (Unmanned
Aerial Vehicle, UAV) wie Drohnen ist moglich. Bei der luftgestiitzten Vermessung spricht
man auch von Laserscanning (Aerial Laser Scanning, ALS bzw. Terrestrial Laser Scanning,
TLS) [92]. Haufig werden dabei LiDAR-Sensoren mit Kameras fiir die Photogrammetrie
kombiniert. Zur Georeferenzierung, also dem Versehen der Daten mit Realweltkoordinaten,
kommen GPS (Global Positioning System) in Kombination mit inertialen Messeinheiten (In-
ertial Measurement Unit, IMU) und dem Globalen Satellitengestiitzten Navigationssystem
(Global Navigation Satellite System, GNSS) zum Einsatz [76].

Die ersten Systeme etablierten sich kurz nach der Entwicklung des Lasers in den 1970er
Jahren. Die Anwendungsgebiete sind die hochgenaue Kartierung fiir die Forschung in unter
anderem den Geowissenschaften [92], der Forstwirtschaft [203] und der Glaziologie [9, 40].
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Dadurch, dass mittels LIDAR-Sensoren auch der Boden unter dichter Vegetation vermessen
werden kann, ist auch eine Anwendung im Bereich der Archéologie zur Entdeckung antiker

Stétten vergangener Zivilisationen von Interesse |7}, 29, [53, |173].

Bathymetrisches LiDAR

Die Bathymetrie beschreibt die Vermessung von Wassertiefen. Dies wird durch die Verwen-
dung von griinen oder blauen Lasern, welche durch das Wasser keine starke Absorption
erfahren, ermoglicht. Durch die Reflexion am See oder Meeresgrund lassen sich somit
Kiistenbereiche, Hafenanlagen, und Schifffahrtsrinnen vermessen |76, S. 451]. Das 3D-
Monitoring von Korallenriffen bietet zudem groflies Potenzial fiir das Verstdndnis der
Zusammenhéinge von Klimawandel und 6kologischen Unterseeprozessen |64, S. 145-168].
Bei idealen Messbedingungen sind Messtiefen von bis zu 60 m erreichbar [155].

Differentielles Absorptions-LiDAR

Das differentielle Absorptions-LiDAR ist ein effektives Werkzeug zur Bestimmung von
Schadstoffen und Spurengasen in der Atmosphére. Das Messprinzip beruht auf der Aus-
sendung von Laserpulsen zweier oder mehrerer verschiedenen Wellenlangen wobei das
nachzuweisende Gasmolekiil bei einer der Wellenldngen absorbierend wirkt. Durch das
zeitliche Aufzeichnen der zuriickgestreuten Intensititen bei den verwendeten Wellenlangen,
kann durch die Differenz ein Konzentrationsprofil entlang der Ausbreitungslinie bestimmt
werden [23]. Einen Uberblick iiber die historische Entwicklung verschafft [24].

Raman-LiDAR

Raman- LiDAR macht sich die inelastische Streuung (Raman-Effekt) von Licht an bestimm-
ten Molekiilen zunutze [82]. Dabei findet eine Wechselwirkung von Photon und Molekiil
statt, wobei es zu einer Energietibertragung in beide Richtungen kommen kann, welche die
Vibration und Rotation des Molekiils a&ndern. Dadurch kommt es zu einer zuriickgestreuten
Strahlung, welche ein bestimmtes Spektrum aufweist. Durch die Detektion der Intensitét
eines ausgewahlten Spektralbereichs lasst sich somit auf die Konzentration des zugeho-
rigen Molekiils entlang der Ausbreitungslinie schliefen. Damit lassen sich beispielsweise

Wasserdampfmischverhéltnisse in der Atmosphére untersuchen [196].

Wind-LiDAR

Mittels Wind-LiDAR lassen sich Luftstrome auf verschiedenen Skalen untersuchen. Dabei
lassen sich die Windrichtung und Windgeschwindigkeit sowie Turbulenzen mittels Doppler-
Effekt an dem im Luftsrom beteiligten Molekiilen als Riickstreuungsziele bestimmen. Die
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GroBlenordnung reicht von der Messung von Luftstromen an Windkraftanlagen |134] bis

hin zu genauen Bestimmungen der Windvektoren in der Mesosphére [163].

Hyperspektral-LiDAR

Abseits der beschriebenen Systeme wurden in den letzten Jahren auch Multispektrale-
oder Hyperspektrale-LiDAR-Systeme entwickeln, welche neben der 3D-Information und
Intensitat auch noch spektrale Information beinhalten. Somit lassen sich beispielsweise
der Wassergehalt einer Schneedecke [160] erkennen oder auch Pflanzenkrankheiten und
-wuchs fir die Landwirtschaft bestimmen [31].

3.2.3 Einteilung nach Plattform

Verschiedene Mafistidbe des zu erfassenden Bereiches erfordern verschiedene Betriebsplat-
formen fir LiDAR-Sensoren bzw. Laserscanner. Daher wird im Allgemeinen zwischen
luftgestiitzten und terrestrischen Laserscannern unterschieden. Die verschiedenen Anord-

nungen implizieren indirekt verschiedene Anwendungsfelder.

Luftgestiitzte Laserscanner

Diese Systeme werden auf Drohnen, Flugzeugen oder Satelliten angebracht und dienen
zur Vermessung der Erdoberfliche. Das Ziel hierbei ist die Kartierung von beispielsweise
Stadten oder Gebirgen. In der Photogrammetrie werden dabei die 3D-Daten des LiIDAR-
Systems oft mit Bildern von hochauflésenden Kameras fusioniert, um fotorealistische
3D-Modelle zu erstellen [76]. Die Anwendungen decken sich mit denen der im vorherigen

Abschnitt beschriebenen fiir topografische und bathymetrische LiDAR-Sensoren.

Satellitenkonstellationen wurden erstmals in der Weltraumforschung fiir die Vermessung
der Oberflichentopografie des Mondes eingesetzt, um passende Landeplatze zu finden
[213]. Kurz darauf wurden die Systeme aber fiir die Erdbeobachtung adaptiert und
dienen meist der Bestimmung verschiedener Parameter der Atmosphére wie beispielsweise
dem Aerosolgehalt. Zudem kénnen mittels full-waveform Daten (siehe Abschnitt
verschiedene Parameter der Vegetation bestimmt werden [76].

Mit luftgestiitzten LiDAR-Sensoren auf Drohnen ist die hochste Genauigkeit zu erreichen,
welche aufgrund der geringen Flughohe in allen drei Achsen ca. 1 cm betragt [76].

Terrestrische Laserscanner

Terrestrische Laserscanner werden unterteilt in statische und mobile Sensoren. Statische

Sensoren werden fix montiert und fiir Anwendungen wie die Zahlung von Personen [69,
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115] oder die Perimetertiberwachung eingesetzt. Zudem hat sich zuletzt auch der Fall von
Volumensmessung von Schiittgiitern oder in Silos hervorgetan [126]. Mobile Laserscanner
werden auf Fahrzeugen wie PKWs oder Ziigen montiert und dienen meist der Erfassung
und gleichzeitigen Kartierung des Umfeldes. Der prominenteste Anwendungsfall ist das
autonome Fahren, wobei LIDAR-Sensoren als Schliisseltechnologie fiir autonome Fahrzeuge
gelten |189]. Durch den vorhandenen Markt fir stetig kleiner werdende und dennoch
performantere Systeme ist im letzten Jahrzehnt ein regelrechter Wettbewerb um die
Entwicklung solcher Sensoren entstanden [189]. Das Spektrum der verfiigharen Sensoren
ist wie das der Anwendungen sehr breit gefachert, wodurch Sensoren mit verschiedener
Auflésung, Genauigkeit und Sichtfeld verfiigbar sind.

3.3 Abrasterungschemata fiir mobile LiDAR-Sensoren

In diesem Abschnitt soll auf die wichtigsten Moglichkeiten der Abtastung des Winkel-
raumes fiir terrestrische LIDAR-Systeme eingegangen werden. Wie Abbildung zeigt,
kann unterschieden werden zwischen 1D-, 2D- und 3D-LiDAR. Wéahrend im eindimen-
sionalen Fall die Distanz zu einem Punkt bestimmt wird und kein Scan-Mechanismus
erforderlich ist, wird bei 2D-LiDAR fiir jeden Punkt entlang einer Linie der Abstand
erfasst. Im 3D-Fall geschieht dies fiir eine zweidimensionale Flédche. Der Grundaufbau fir
die Distanzmessung kann dabei identisch sein und fufit auf einem der in Abschnitt
beschriebenen Messprinzipien. Fiir eine mehrdimensionale Abtastung wird entweder das
Messsystem fiir die Punktmessung mittels eines Scan-Mechanismus erweitert (scanning
LiDAR) oder die Dimensionen des Detektors und der Beleuchtung werden entsprechend
erweitert (Flash LiDAR). Systeme, die dabei keine mechanisch reibenden oder verschleifen-
den Teile wie Motoren fiir den Antrieb des Scan-Mechanismus aufweisen, fallen unter den
Begriff solid-state LiDAR. Im Folgenden soll auf die wichtigsten Architekturen eingegangen

werden.

3.3.1 Rotierende Systeme

Makro-mechanisch rotierende Systeme erfassen ein Umfeld von 360°. Dabei wird die
Messeinheit, die 16 bis 128 Laser-Detektor-Paare aufweist [8], auf eine sich rotierende
Plattform montiert, um somit einen Rundumblick zu erméglichen. Dieser Ansatz ist einer
der ersten, der fiir die Kommerzialisierung solcher Systeme im Automobilbereich verfolgt
wurde. Durch seine stetige Weiterentwicklung sind mittlerweile Systeme mit bis zu 128
parallelen Laser- und Detektor-Kanélen verfiigbar [168]. Vorteil ist die 360°-Abtastung,
wobei deren Notwendigkeit vom individuellen Anwendungsfall abhéngig ist. Die vertikale
Auflésung ist meist durch die verbaute Optik festgelegt.
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Flash LIDAR

Mechanisch
necnanisc

i t ierte Beleuch:
Maquskoplsch L MEMS | Strukturierte Beleuchtung
rotierend
Rotierende Spiegel | | Elektro- und Akusto-
und Prismen optisch
Mikrovibration — — Flissigkristall Elemente

—  Elektronischer Scan

Abbildung 3.4: Einteilung von Abtastmechanismen in LiDAR-Sensoren nach [212].

3.3.2 Scannende Systeme

Bei scannenden Systeme wird nicht die ganze Messeinheit zur Erfassung des Umfeldes
bewegt, sondern der optische Sende- und Empfangspfad wird durch optische Elemente
verandert bzw. gezielt gesteuert. Hierbei bietet sich eine Vielzahl von Mechanismen an,
die in oder [130] zusammengefasst werden. Die genutzten Bauelemente zur Strahla-
blenkung konnen unterschieden werden in mechanische und nichtmechanische Scanner. Zu
den mechanischen Scannern zdhlen rotierende Spiegel und Prismen sowie MEMS-Spiegel
(mikro-elektromechanisches System, MEMS) [130, [158]. Bei nichtmechanischen Aufbauten
kommen optische Phasen-Arrays (Optical Phased Array, OPA) und beispielsweise
fliissige Linsen oder Prismen , infrage. Hierbei wird der MEMS-Technologie
momentan groBes Potenzial zugesprochen [158, [197].

Vorteile von scannenden Systemen ist deren hohen Reichweite aufgrund der gerichteten
Strahlung. Gleichzeitig ergeben sich dabei auch bessere Eigenschaften fiir die Augensi-
cherheit, da wiahrend der Abtastung des Sichtfeldes nur fiir einzelne Punkte die emittierte
Laserstrahlung in Betracht gezogen werden muss . Zudem gibt es bei Objekten mit
starker Riickstreuung kein Ubersprechen auf benachbarte Punkte, da diese separat in
einem Messzyklus betrachtet werden. Auch ein gegenseitiges Stoéren von mehreren Sensoren,
welche dieselbe Szene betrachten, ist nahezu ausgeschlossen und gilt schlimmstenfalls nur
fiir einzelne Messpunkte . Durch das Scannen sind meist variable Sichtfelder und
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Auflésungen realisierbar, deren Grenze durch die verwendeten Ablenkeinheiten beschrankt
ist. Nachteile der Abtastung sind jedoch die dadurch limitierte Bildwiederholrate sowie
Verzerrungen des Bildes bei hochdynamischen Szenen [211]. Um diesem Problem entgegen-
zuwirken wird der Ansatz von mehreren parallelen Kanédlen wie beim rotierenden LiDAR
verfolgt, um das betrachtete Sichtfeld (Field of View, FOV) schneller abzutasten.

3.3.3 Flash Systeme

Sofern nicht gescannt wird, um ein mehrdimensionales Sichtfeld des Sensors zu erreichen,
konnen die Dimensionen des Detektors erweitert werden. Hierbei haben sich Arrays von
SPADs als Stand der Technik etabliert [194]. Die vom Detektor betrachtete Szene wird
mittels eines diffusen Laserpulses beleuchtet. Dadurch, dass jeder Pixel des Detektors
mithilfe einer Abbildungsoptik einen anderen Winkelraum betrachtet, kann somit das
gesamte Sichtfeld simultan vermessen werden. Durch den begrenzten Dynamikumfang von
SPADs besteht ein Pixel meist aus mehreren SPADs um mittels Koinzidenzerkennung
Rauschen, z.B. durch Hintergrundstrahlung, zu unterdriicken. Hierzu werden oft mehrere
Messungen fiir eine Aufnahme zusammengefasst, um die korrelierende Reflexion des
Objektes zu finden [86), [144]. Nachteile einer solchen Architektur ist die geringere Reichweite
im Vergleich zu scannenden Systemen. Zudem ist die Auflésung durch die Pixelzahl des
Detektors fest vorgegeben, wodurch ein Kompromiss zwischen FOV und Auflosung getroffen
werden muss, was durch die verwendete Beleuchtungs- und Abbildungsoptik beeinflussbar
ist. Es ist entweder eine geringe Auflsung bei hohem FOV oder umgekehrt moglich [156].

3.3.4 Strukturierte Beleuchtung

LiDAR-Systeme, welche mittels strukturierter Beleuchtung arbeiten, setzen auf eine
Technik, die auch als Compressed Sensing bekannt ist. Hierzu werden Signale mit einer
geringeren Datenrate erfasst und mittels Signalverarbeitungstechniken und Algorithmen
aufbereitet, um die echte Szene zu rekonstruieren. Dies geschieht mittels einer strukturierten
Beleuchtung, die beispielsweise mittels Mikrospiegel-Arrays erzeugt wird. Fiir eine Vielzahl
verschiedener Beleuchtungsmuster wird die zeitliche Antwort auf einem einzelnen Detektor
registriert. Anhand der zeitlichen Verldaufe zugehorig zur jeweiligen Beleuchtungsmatrix
kann somit die 3D-Information des beleuchteten FOVs in Punktwolkenform extrahiert
werden [44] |59, 157, (159, |185].
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3.4 Metriken und Anforderungen an moderne
LiDAR-Sensoren

In diesem Abschnitt soll auf die charakteristischen Leistungsparameter eines LiDAR-
Systems und deren Definition eingegangen werden. Diese geben Aufschluss iiber die
allgemeine Leistungsfahigkeit eines Sensors und lassen einen Vergleich der Sensoren unter-
einander sowie mit anderen Sensortechnologien zu. Anschliefend werden die Anforderungen
an moderne LiDAR-Sensoren anhand der erlauterten Parameter fiir autonome Fahrzeuge
dargelegt.

3.4.1 Systemparameter von LiDAR-Sensoren

Im Folgenden wird kurz auf die wichtigsten Parameter, welche eine Aussage iiber die
Leistungsfahigkeit von LiDAR-Systemen erlauben, eingegangen. Am wichtigsten hierbei

ist die Detektionsrate, iber welche die Reichweite eines Systems definiert wird.

Detektionsrate und Falsch-Alarm-Rate

Als Detektionsrate wird die Wahrscheinlichkeit fiir eine wahre Detektion (True Positive
Rate, TPR) eines Objektes definiert. Die Detektionsrate kann fiir eine bestimmte Distanz
eines Objektes einer bestimmten Reflektivitit sowie gegebenen Umgebungsparametern
angegeben werden, da die empfangene Signal- und Rauschleistung nach Gleichungen
und und somit das Signal-Rausch-Verhéltnis im Wesentlichen hiervon abhéngt.

Im Gegensatz hierzu gibt die Falsch-Alarm-Rate (False Positive Rate, FPR) die Wahrschein-
lichkeit fiir eine Detektion eines nicht vorhandenen Objektes an. Diese Falscherkennung
wird hauptséachlich durch Rauschen verursacht und sollte im Idealfall fiir alle Bedingungen

so gering wie moglich sein, um zuverldssige Daten zu garantieren.

Maximaldistanz, Reichweite und Distanzauflosung

Als Maximaldistanz wird die maximal mit dem Messsystem messbare Distanz verstanden,
welche durch den Skalenendwert innerhalb eines Messzyklus begrenzt wird. Die Reichweite
wird dahingegen oft fiir ein bestimmtes Szenario, also eine bestimmte Reflektivitat und
Umgebungsbedingung, als der Wert definiert, unter welchem die Detektionsrate unter
einem gewissen Wert fallt. Hierbei wird als Schwelle oft eine Detektionsrate von 90 % fiir
einen lambertschen Reflektor von 10 % und einer Beleuchtungsstéirke von 100 klx in der
Objektebene angegeben. Zudem wird meist angenommen, dass der Laserstrahl senkrecht

auf das Objekt trifft, also parallel zu dessen Oberflichennormalen ist. Die spezifischen
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Parameter fur die Definition des Wertes konnen aber auch abweichen und sind daher meist

gegeben.

Die Distanzauflosung wird in Laufzeitmesssystemen meist durch die Auflosung der Zeit-
messung begrenzt, da von dieser direkt auf die Distanz geschlossen wird (Gleichung [2.13)).
Fir eine Auflosung im Zentimeterbereich ist beispielsweise eine zeitliche Auflosbarkeit von

ca. 66 ps notig.

Prazision und Genauigkeit

Die Prézision gibt Aufschluss iiber die Reproduzierbarkeit eines Messergebnisses fir
identische Bedingungen. Je préziser ein System, desto geringer ist die Streuung der
individuellen Messungen. Die Prézision kann auf die Distanzmessung selbst oder auf
den zum Messpunkt zugehorigen Winkel bezogen werden, wobei meist nur ersterer Wert
gegeben ist. Dieser wird in TOF-Systemen durch eine Vielzahl von Systemparametern wie
beispielsweise der Laserpulsbreite, Ansprechzeiten des Detektors sowie der Varianz von
Schaltzeiten von elektronischen Bauteilen beeinflusst. Zudem ist sie abhangig von der Form
des empfangenen Echo-Signals, welches von der Distanz, Reflektivitat und der Verkippung
der Messoberflache bestimmt wird. Vorwiegend ist der Wert als Standardabweichung o fiir

eine bestimmte Distanz oder iiber den gesamten Messbereich gegeben.

Amplitude

Abbildung 3.5: Darstellung des Distanzmessfehlers (RWE) mittels Schwellwertspannung
aufgrund verschieden hoher Signalamplituden.

Die Genauigkeit trifft eine Aussage iiber die Richtigkeit der Messung. Sofern die wahre
Distanz bekannt ist, kann sie als mittlere Abweichung oder mittlere quadratische Abwei-
chung von mehreren Messungen und dem wahren Wert gegeben sein. Sie kann von der
Distanz und der Objektreflektivitat sowie den Umgebungsparametern beeinflusst werden.
Nennenswert ist an dieser Stelle beispielsweise der sog. Range Walk Error (RWE), welcher
bei Targets in gleicher Distanz, aber mit unterschiedlicher Reflektivitét zu verschiedenen
Messwerten fiir die Distanz fithrt (siche Abbildung . Wird eine Auswertung mittels
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Schwellwert verwendet, so fiihren die unterschiedlichen Amplituden zu einem abweichenden
Ergebnis fur die Laufzeitmessung und somit fiir die ermittelte Distanz [210].

Sichtfeld und Winkelauflosung

Das Sichtfeld (Field of View, FOV) von LiDAR-Sensoren beschreibt den Winkelraum,
in welchem der Sensor Messergebnisse liefert. Es wird durch den horizontal und vertikal
abgedeckten Winkel 5 (hFOV) bzw. v (vFOV) beschrieben. Da wie in dieser Arbeit oft
eine zeilenweise Abtastung des Sichtfeldes erfolgt, kann bei den horizontal hintereinander
abgetasteten Punkten von einer Scanlinie gesprochen werden.

Die Winkelauflosung des Systems ist spezifiziert als der horizontale A und vertikale
Abstand A~y zwischen einzelnen Messungen im Winkelraum (siche Abbildung [3.6)). Sie
bestimmt die Auflosbarkeit der kleinsten MerkmalsgroBe im Winkelraum oder bei gegebener
Distanz die kleinstmoglich darstellbare Abmessung. Die erzielbare Winkelauflosung héngt
bei Sensoren, welche nach dem Flash-Prinzip-Prinzip arbeiten, von der Pixelanzahl des
Detektors sowie von der Brennweite der Abbildungsoptik ab. Bei scannenden LiDAR-
Systemen wird die Aufldsung meist durch die Divergenz des Laserstrahls begrenzt, sofern
der Abtastmechanismus eine feinere Abtastung zulasst.
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Abbildung 3.6: FOV im Winkelraum mit Bezeichnung der Bestandteile sowie Parameter.

Bildwiederholfrequenz

Die Bildwiederholfrequenz bzw. Bildrate oder Framerate ist der Kehrwert der Zeit, welche
zur Abtastung des gesamten Sichtfeldes benotigt wird. Sie ist typischerweise in Hz oder FPS
(frames per second) gegeben und héngt mafigeblich vom Sichtfeld, der Winkelauflésung,
der Abtastgeschwindigkeit des dazu notigen Abtastmechanismus sowie der Maximaldistanz
ab.
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3.4.2 Anforderungen an LiDAR-Sensoren

Da die Entwicklung dieser Arbeit auf die Anwendung im Bereich ADAS und autonome
Fahrzeuge abzielt, und dies gleichzeitig der Anwendungsbereich mit den héchsten An-
forderungen an Kosten, kompakter Bauform und Zuverlassigkeit ist, sollen diese kurz
anhand der tiblichen Szenarios abgeleitet werden. LiDAR gilt in der Automobilindustrie
als Schliisseltechnologie, welche neben Kamera und Radarsensorik fiir eine detailliertere
Erfassung des Umfeldes sorgt und gleichzeitig redundante Information fiir das autonome
Fahren bereitstellt. Dieses wird in insgesamt 6 Stufen (beginnend bei 0) eingeteilt, welche
bestimmen, inwieweit der Fahrer noch selbst eingreifen muss bzw. inwieweit das Auto die
Aufgaben selbststiandig tibernehmen kann. Stufe O steht hierbei fiir keine Automation,
wahrend Stufe 5 fiir eine volle Automatisierung des Fahrzeuges steht und somit Lenkrad
und Pedale entfallen kénnen [75].

Prinzipiell kann zwischen zwei Extremfallen fiir autonome Fahrzeuge unterschieden werden.
Beim Fahren in urbaner Umgebung mit moderaten Geschwindigkeiten ist ein weites
Sichtfeld und eine hohe Winkelauflosung nétig, um kleine Objekte zu erkennen. Beim Fahren
auf Autobahnen treten sehr hohe Geschwindigkeiten auf, wodurch fiir ein rechtzeitiges
Brems- oder Ausweichmandver Objekte frithzeitig erkannt werden miissen. Die Anspriiche
an die Reichweite und Bildwiederholrate sind in diesem Fall daher von Relevanz. Das
Sichtfeld kann in diesem Fall meist enger gefasst werden, da die Erkennung in Fahrtrichtung
vorrangig ist [75].

Waihrend [130] die Anforderungen an die vorgestellten Parameter etwas weiter fasst und
generell an Beispielen vorstellt, betrachtet [15] rein den Fall des Fahrens auf Autobahnen.
Letzterer spezifiziert dafiir eine Reichweite von 200 m bis 300 m sowie eine Prazision von
5cm, wobei fiir kiirzere Distanzen bis 50 m eine Prézision im Sub-Zentimeter-Bereich
erwiinscht ist. Als FOV wird horizontal idealerweise eine 360°-Sicht sowie ein vertikales
FOV von 20° bei einer Winkelauflésung von 0,1° und einer Bildwiederholrate von 20 Hz
angestrebt. Um die Abdeckung des gewiinschten Sichtfeldes zu erreichen, kénnen auch
mehrere Sensoren an verschiedenen Stellen des Fahrzeugs verwendet werden. Zudem sollte
das System robust gegen Storungen wie Fremdlicht und Interferenz von anderen LiDAR-
Sensoren sein oder diese zumindest erkennen. Gleichzeitig sollte der ideale Sensor moglichst
kompakt und preiswert sein [15].

McManamon [130] hingegen ldsst die Anforderung an das FOV offen, da dieses vom
Anwendungsfall abhéangt. Fiir die Winkelauflosung wird anhand der Abmessungen von
Hindernissen sowie der Anzahl der Messpunkte auf dem Hindernis argumentiert. Bei-
spielsweise wird fiir die Detektion eines Objektes mit Abmessung 1 m und mindestens

zwei Messpunkten auf dem Objekt in einer Distanz von 100 m eine Winkelauflosung von
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0,286° benotigt. Fir die Bildwiederholrate wird anhand der menschlichen Reaktionszeit
argumentiert, die als 1,5s gegeben wird. Daraus wird abgeleitet, dass in den meisten
Féllen eine Bildwiederholrate von 10 Hz, welche zu einer Reaktionszeit von 0,1s fiihrt,
ausreichend ist |130].






Kapitel 4

Systemauslegung und Simulation

In diesem Kapitel der Arbeit wird auf den Aufbau des zu konzipierenden scannenden
Mehrkanal-LiDAR-Systems eingegangen und dieses anhand von Simulation und Berech-
nungen ausgelegt. Zunachst wird der optische Aufbau des Systems beschrieben, wobei die
Abtastung mithilfe von speziellen MEMS-Spiegeln erfolgt. Anschlielend wird das elektro-
nische Konzept fiir das System beschrieben, wobei hierbei ein besonderes Augenmerk auf
der entwickelten Lasertreiber-Schaltung sowie dem Detektorverstérker liegt. AbschlieSend
wird auf das entwickelte Simulationsmodell fiir das System eingegangen, durch welches die

Laufzeit-Messeinheit vollstandig beschrieben werden kann.

4.1 Optisches System

Die Verwendung von VCSEL als Laserquelle stellt eine Errungenschaft der Arbeit dar, da
herkémmliche LiDAR-Systeme aufgrund der groBeren optischen Leistung meist auf EEL
setzen. Die VCSEL sind in verschiedenen Konfigurationen von Wellenldngen und Anord-
nung von Emittern erhéltlich. Die Wahl des Tageslichtfilters sowie der Systemwellenldange
fiir das Mehrkanal-System wird im Verlauf von Abschnitt durch eine analytische

Untersuchung erdrtert.

Durch die hohen Anforderungen an das zu entwickelnde System hinsichtlich des abgedeckten
FoV, der Auflésung und der Bildwiederholfrequenz ist bei dem Ansatz eines scannenden
Sensors die Parallelisierung von Messungen notig, um mehr Punkte in derselben Zeit
abzutasten. Mit dem Ziel, ein scannendes System zu entwickeln und VCSEL als Laserquelle
zu verwenden, wird in Abschnitt das zugrunde liegende Konzept in einem Uberblick

aufgearbeitet.
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Um einen 2D-Scan zu erméglichen, wird ein koaxialer Aufbau des Systems verwendet.
Durch den koaxialen Verlauf von Sende- und Empfangspfad muss die Systemapertur
aufgeteilt werden, was mit unterschiedlichen Methoden erreicht werden kann. Diese werden
in Abschnitt erldutert. Ein optimierter Aufbau mittels perforiertem Spiegel, der im
realisierten Prototypen zum Einsatz kommt, wird vorgestellt.

Durch die vielversprechenden Eigenschaften der MEMS-Spiegel fiir hochperformante und
kompakte LiDAR-Systeme basiert das entwickelte System auf den von der Blickfeld GmbH
entwickelten Scanspiegeln. Diese zeichnen sich durch ihre, im Vergleich zu anderen MEMS-
Scannern, grofle Apertur bei dennoch hohen Resonanzfrequenzen aus. Der Durchmesser der
Spiegel bestimmt gleichzeitig die Systemapertur, wodurch diese in der initialen analytischen
Untersuchung berticksichtigt wurde. Die MEMS-Scanner und die damit realisierbare
Trajektorie wird in Abschnitt genauer behandelt.

4.1.1 Analytische Untersuchung des System

Fir die Untersuchung des Systems ist zunédchst der Zusammenhang zwischen einigen
bestimmenden Grofien relevant. Da in der Realitat nicht von idealen Punktlichtquellen
ausgegangen werden kann, da die Licht- bzw. Laserquelle meist eine bestimmte Ausdehnung
besitzt, kann diese nicht ideal kollimiert werden. Die verwendete Kollimatorlinse bildet
unterschiedliche Punkte in der Brennebene auf unterschiedliche Winkel ab, was zu einem
bestimmten Parallelitdtsfehler fithrt. Diese Fernfelddivergenz ©¢ lasst sich mithilfe der
Brennweite f des Kollimatorsystems und der Abmessung der Lichtquelle sy oder des

Detektors in der Brennebene nach [90] mittels Kleinwinkelndherung berechnen zu

S0
O¢ = arctan (— ). (4.1)
)
Zudem ist bei Laserdioden eine inharente Strahldivergenz gegeben, welche unter anderem
von der Austrittsfacette der Laserstrahlung abhéangt. Im Falle der VCSEL ist die Austritts-
apertur rund und die Strahldivergenz daher symmetrisch, wodurch eine einzelne Linse
fir die Kollimation der VCSEL verwendet werden kann. Damit ist der Durchmesser des

Nahfeldes Dyr aufgrund der trigonometrischen Beziehungen gegeben durch

DNF == f . tan(@L), (42)

wobei f wiederum die Brennweite der Kollimatorlinse und ©p, die Strahldivergenz der
Laserdiode ist. Die Zusammenhéinge sind nochmals bildlich in Abbildung dargestellt.

Mithilfe dieser grundlegenden Ausdriicke kann durch vorgegebene Parameter auf andere
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Systemparameter geschlossen werden, wodurch die analytische Untersuchung des Systems
ermoglicht wird.

Kollimator

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Gréfen bei der Kollimation einer Lichtquelle
mit Ausdehnung s.

Da die Apertur der MEMS-Scanner mit einem Durchmesser von 15mm vorgegeben
ist, bestimmt dieser Wert die weitere Auslegung des Systems. Ein weiterer wichtiger
Ausgangsparameter fiir die Abschétzung ist die Strahldivergenz von VCSEL bzw. VCSEL-
Arrays, welche bei den meisten verfiigharen Chips bei O = 20° liegt. Hierdurch l&sst
sich zunéchst die maximale Brennweite f anhand Gleichung bestimmen. Sofern die
gesamte emittierte optische Leistung innerhalb des Nahfeldes mit Durchmesser 15 mm
bei gegebener Strahldivergenz liegen soll, ergibt sich eine maximale Brennweite f von ca.
40 mm.

Mit der angestrebten Auflésung von 0,2° in beiden Dimensionen fiir das zu entwickeln-
de System lésst sich anhand Gleichung [4.1] ableiten, dass fiir gegebene Brennweite f
die Emitterabmessungen kleiner als 140 pmx 140 pm sein miissen. Anhand der optischen
Leistungsdichte, die mit einem VCSEL erreichbar ist, kann die erreichbare Pulsleistung
abgeschétzt werden. Nach initialer Nachfrage bei diversen Herstellern ergab sich zum
Zeitpunkt der Entwicklung hierbei ein Wert von maximal 200 W mm 2 fiir Arrays entspre-
chender Grofle, wodurch im Idealfall ein Wert von ca. 2W erreicht wird.

Typische Wellenldngen von leistungsstarken VCSEL im NIR-Bereich sind 808 nm, 850 nm,
905 nm sowie 940 nm. Die aufgezahlten Wellenlangen werden bei der Wahl der Systemwel-
lenlange genauer betrachtet.

Abgeleitete Parameter fiir die Laser-Detektor-Einheit

Systemapertur: 15 mm
Strahldivergenz VCSEL: 20° = Brennweite f: < 40 mm
Angestrebte Auflosung: 0,2° = Abmessung der Laserquelle: < 140 pm
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Auslegung des Tageslichtfilters

Zur Filterung von Hintergrundstrahlung wird ein optischer Bandpassfilter um die Emissi-
onswellenldnge A;, des verwendeten Lasers verwendet. Die Auslegung des Filters ist hier
beispielhaft fiir die Systemwellenldnge von 808 nm dargestellt und kann gleichermaflen
auf andere Wellenldngen angewendet werden. Da sowohl der Laser als auch der Filter
mit der Temperatur driften, ist dies bei der Filterauslegung zu beriicksichtigen. Hierbei
wird fiir VCSEL ein typischer Drift von 0,06 nm K—! angenommen. Als Filter kommen
meist Interferenzfilter [190] zum Einsatz, wobei hierfiir nach Riicksprache mit einem
Hersteller ein Temperaturkoeffizient von 0,1 nm K—! angenommen wird. Zudem weisen
Interferenzfilter eine Abhéngigkeit vom Einfallswinkel 6; auf, wobei steigende Winkel eine
Blauverschiebung des Filterspektrums zur Folge haben |162]. Die hierbei angenommene
Winkelabhéngigkeit betrégt 0,36 %*. Abbildung zeigt das Emissionsspektrum eines
VCSEL mit A\, = 808 nm sowie das Transmissionsspektrum eines beispielhaften Filters
der Zentralwellenldnge (ZWL) 810 nm mit Halbwertsbreite (Full-Width at Half Maximum,
FWHM) von 10nm. Hierbei wurden zudem eine Abweichung der Laserwellenlange um
+ 1nm sowie der minimale und maximale Einfallswinkel 0;, der im zu designenden Mess-
system auftreten kann, berticksichtigt und fiir drei verschiedene Temperaturen dargestellt.
Zudem ist die Annahme getroffen worden, dass der Laser durch die Erwarmung des Sensors
im Betrieb einen Temperaturoffset von +20°C und der Tageslichtfilter einen Offset von

+10°C relativ zur Umgebungstemperatur aufweist.
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Abbildung 4.2: Emissionsspektrum eines VCSEL der Laserwellenlinge A\;, = 808 nm mit
Wellenlangentoleranz +1 nm und Transmissionsspektrum eines Bandpassfilters mit FWHM
10 nm fiir verschiedene Umgebungstemperaturen T'. Das Filterspektrum ist in Abhangigkeit
des minimal und maximal angenommenen FEinfallswinkels 6; gegeben.
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Anhand der gezeigten Laser- und Filter-Spektren kann die Transmission fiir die gesamte
Strahlung, die iiber den Einfallswinkel 6; verteilt ist, iber die Temperatur berechnet
werden. Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung dargestellt, wobei ersichtlich ist,
dass eine nahezu vollstdndige Abdeckung des gesamten industriellen Temperaturbereiches
von —40°C bis 85°C fiir die gewahlte Konfiguration erreichbar ist. Dies gilt unter der Vor-
aussetzung der idealen Laserwellenlénge und der Tolerierung einer minimalen Transmission
von 90 %.
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Abbildung 4.3: Simulierte Transmission eines Bandpassfilters mit FWHM 10 nm fiir ein
VCSEL mit A;, = 808 nm mit Wellenléngentoleranz +1 nm tiber die Temperatur.

Aufgrund der Verfiigharkeit als Standardbauteil von Bandpassfiltern mit FWHM 10 nm
wird daher in der vorliegenden Arbeit ein Filter dieser Halbwertsbreite verwendet. Ist
jedoch der Anspruch an eine vollstandige Abdeckung des Temperaturbereiches gegeben,

so muss ein breiteres Bandpassfilter gewahlt werden.

Abgeleitete Breite des optischen Bandpassfilters

Temperaturabhingigkeit VCSEL: 0,06 nm K1
Temperaturabhiangigkeit Interferenzfilter: 0,1 nm K—*
Winkelabhéngigkeit Interferenzfilter: 0,36 %=
Temperaturbereich: —40°C bis 85°C
Winkelbereich: 0° bis 12°
= FWHM Tageslichtfilter: 10 nm
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System-Wellenlange

Abbildung stellt den zu untersuchende Bereich des Sonnenspektrums sowie eine typi-
sche PDE-Kurve eines fiir den NIR optimierten SIPM genauer dar. Zudem sind die im
Folgenden untersuchten Laserwellenlangen A, mit deren Bandpassfilter eingezeichnet. Es
ist ersichtlich, dass die Bestrahlungsstarke fiir groflere Ap, geringer ist, wobei hier auch die
PDE des Detektors fiir Signalphotonen herabgesetzt ist.
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Abbildung 4.4: Sonnenspektrum und typische PDE eines SiPM im untersuchten Spektral-
bereich.

Anhand der verfiigbaren Wellenlangen fiir VCSEL und der gewahlten FWHM des Bandpass-
filters kann mithilfe des terrestrischen Sonnenspektrums sowie der spektralen Sensitivitéit
des menschlichen Auges (Abbildung die Umrechnung von Beleuchtungsstarke in die
durch das Filter gesehene Bestrahlungsstarke erfolgen. Hierzu wird zunéchst anhand von
Multiplikation des spektralen photometrischen Strahlungsidquivalents K (\) (siehe Ab-
schnitt mit dem Strahlungsspektrum die Beleuchtungsstérke in 1x bestimmt. Anhand
der gesamten integrierten Bestrahlungsstéarke und der zugehorigen Beleuchtungsstarke kann
ein Faktor zur Umrechnung bestimmt werden. Fiir die Umrechnung von Bestrahlungsstarke
in Beleuchtungsstérke ergibt sich fir direkte Sonneneinstrahlung (AM1.5 D) somit ein
Faktor von 108,39 Ix W~! m?. Anhand des Filterspektrums des LiDAR-Systems kann die
Bestrahlungsstéirke nach dem Filter berechnet werden und somit einer Beleuchtungsstarke
zugeordnet werden. Der Zusammenhang ist in Abbildung fiir die untersuchten Wel-
lenléingen dargestellt. Wie zu erwarten wird durch die hohere Bestrahlungsstéirke der Sonne
bei kiirzeren Wellenléngen auch eine hohere Bestrahlungsstérke durch den LiDAR-Sensor

wahrgenommen.
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Durch die Vorgabe der Auflosung des LiDAR-Systems sowie durch die Einplanung von To-
leranzen fiir die Ausrichtung und die Verschiebung der fokussierten Empfangsstrahlung auf
den Detektor wird dessen FOV zu oy, = a, = 0,25° angenommen. Anhand Gleichung [3.3
und der Bestrahlungsstiarke von E,; = 100klx lasst sich die vom Sensor empfangene
Leistung berechnen. Durch Division mit der Photonenenergie (Gleichung kann auf
die Anzahl der Empfangsphotonen geschlossen werden. Anhand der gegebenen PDE des
Detektors wird auf die detektierten Photonen pro Sekunde geschlossen. Dieser Zusammen-
hang von Beleuchtungsstiarke und Photonenrate ist in Abbildung veranschaulicht.
Es ist ersichtlich, dass durch die hohere PDE des Detektors bei kiirzeren Wellenldngen
deutlich mehr Photonen detektiert werden. Da selbiges aber auch fiir Signalphotonen gilt,
wirkt sich dieser Effekt hauptséachlich bei stark reflektierenden Objekten negativ aus, da
diese zu einer Sattigung des LiDAR-Detektors fithren kénnen.
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Abbildung 4.5: Bestrahlungsstérke und Photonenrate fiir VCSEL-LiDAR Systeme ver-
schiedener Wellenldngen. (a) Bestrahlungsstérke in Abhédngigkeit der Beleuchtungsstarke
fir direkte Sonneneinstrahlung fiir ein Bandpassfilter mit einer FWHM von 10 nm; (b)
Detektierte Photonen fiir eine Oberflache mit Reflektivitat pq = 1 fir ein instantanes FOV
des Detektors von 0,25°x0,25° unter der Annahme von Empfangsverlusten (7, = 0.5).
Die Wellenldngenabhangigkeit der PDE des SiPM ist hierbei mit beriicksichtigt.

Durch die Annahme einer maximalen Pulsleistung des Lasers von 2 W sowie eine Brei-
te des Laserpulses von 5ns kann die Untersuchung weitergefithrt werden. Anhand der
Gleichungen [3.1 und [3.3 kann auf die empfangene Energie und damit auf die mittlere
Anzahl von detektierten Photonen des Lasers npns und der Hintergrundstrahlung npp, , im

Zeitintervall 5ns geschlossen werden.
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Wird ein Strahlteiler fiir die Kopplung des Sende- und Empfangspfades verwendet, so
gilt fiir die Sende- und Empfangsverluste 7y, = 1.« = 0,5. Unter der Annahme, dass die
Zahl der detektierten Photonen der Poisson-Statistik unterliegen, kdnnen Messungen
simuliert und somit eine Aussage iiber die Reichweite des Systems getroffen werden.

Abbildung zeigt die entsprechenden Verteilungen der detektierten Photonen fiir die
untersuchten Wellenléngen, wobei ein inhérentes Detektorrauschen von zwei Photonen fiir
das untersuchte Zeitintervall von 5ns angenommen wird. Diese Rauschevents treten bei
SiPM-Detektoren, wie in Abschnitt beschrieben, durch thermisch generierte Ladungs-
trager auf. Die dargestellten Verteilungen sind fiir die Simulation von 1000 Messzyklen
auf eine Oberfliche mit Reflexionsgrad pq = 0,1 und £\ ; = 100klx in einer Distanz von
d = 30m. Einerseits ist ersichtlich, dass das Rauschen vom Detektorrauschen dominiert
wird und sich die unterschiedlichen Photonenraten aus Abbildung im Intervall
von 5ns und der angenommenen Verluste des optischen Systems nur gering auf das Ge-
samtrauschen auswirken. Zudem kann beobachtet werden, dass sich die Verteilung der
Signalphotonen, aufgrund der héheren PDE des Detektors bei diesen Wellenlangen, besser
von der Rauschverteilung abhebt. Dadurch lasst sich bei kiirzeren Wellenlangen eine hohere
Reichweite erzielen.
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Abbildung 4.6: Haufigkeit der detektierten Rausch- und Signalphotonen bei einer Simulation
von 1000 simulierten Messzyklen fiir verschiedene VCSEL Wellenldngen. Annahmen:
Distanz d = 30m, Reflektanz pg = 0,1, Beleuchtungsstirke E,; = 100klx, FWHM-
Spektralfilter=10 nm, Sende- und Empfangsverluste 7, = 1« = 0,5, 2W Peak-Leistung
des Lasers und 5ns Integrationszeit/Laserpulsdauer.

Die Reichweite kann fiir diesen Fall nun tiber das mittlere SNR auf Photonenbasis abge-
schatzt werden, welches durch die mittleren Anzahlen der detektierten Photonen definiert

werden kann, als
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SNR,, = —2hs. (4.3)

Nph,n
Abbildung |4.7(a)| zeigt die simulierten Kurven fiir ein 10 %-Target unter 100 klx. Eine
beispielhafte Schwelle von SN Ryh = 2 dient zur Bestimmung der Reichweite. Die

Abschitzungen fiir die Reichweite dgng anhand der Methode mittels SNR sind in Tabelle
zu finden.

Eine andere Moglichkeit zur Abschéatzung der Reichweite ist iiber die Bestimmung der
TPR moglich, also der Anzahl der Simulationen, in welchen np,s > npnn gilt. Die da-
durch simulierte TPR~-Kurven tiber die Distanz sind in Abbildung dargestellt. Die
Reichweite ist, wie in Abschnitt beschrieben, durch die Distanz drpR festgelegt an der
die TPR auf 90 % abgefallen ist. Zugehorige Werte sind der Tabelle zu entnehmen.
Durch die Miteinbeziehung der Verteilungsfunktionen der Photonen sind die abgeschatzten

Distanzwerte geringer.
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Abbildung 4.7: Simulation des Signal-Rausch-Verhéltnisses sowie der Detektionsrate (TPR)
auf Photonenbasis fiir dieselben Parameter wie in Abbildung [£.6] (a) Mittleres photoni-
sches SN Ry, iiber die Objektdistanz; (b) Detektionsrate tiber die Objektdistanz fir die
untersuchten Wellenlangen.

Fir die begrenzte Systemapertur von 15 mm, der gegebenen PDE und die zum Zeitpunkt
der Entwicklung erhéltlichen Leistungsdichten von VCSELn sprechen aufgrund des héheren
SNR und der somit hoheren erzielbaren Reichweite fiir eine Systemwellenlédnge von 808 nm.

Dadurch lassen sich besonders fiir den Aspekt eines Short-Range-Systems noch einige
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Meter mehr an Reichweite erzielen. Hierin ist die im folgenden Abschnitt getroffene

Komponentenwahl fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Messsysteme begriindet.

Tabelle 4.1: Wichtige bestimmte Kenngroflen fiir das initial beschriebene System fiir ein
Objekt mit Reflektivitat pqg = 0,1 und Bestrahlungsstérke £, = 100 klx.

AL Apnal] (30m)  fipns (30m) SNRy (30m)  dsxn  dren
808 nm 1,90 10.48 2.14 31.0m 30.1m
850 nm 1,26 7.69 181 285m 27.1m
905 nm 3,60 498 1,38 249m 23,0m
940 nm 3,17 3,32 1,05 217m 195m

bﬁph,n beinhaltet auch Detektorrauschen, dessen Hohe zu np, = 3 angenommen wird.

Wahl der Systemwellenlédnge

Anhand der verfiigharen Leistungen von kompakten VCSEL-Arrays und der
Detektionseffizienz kann die optimale Betriebswellenlange fiir das zu entwickelnde
System gewéhlt werden.
= Systemwellenlédnge: 808 nm

4.1.2 Scan-Mechanismus und Anzahl der Kanale

Die 2D-Abtastung im zu entwickelnden System soll mittels resonanten MEMS-Spiegeln
erfolgen. Dazu werden die MEMS-Scanner der Blickfeld GmbH verwendet, da
sich diese durch eine vergleichsweise grofie Apertur ausweisen. Im Folgenden soll kurz
auf den Aufbau der Strahlablenkeinheit mittels MEMS-Scanner, die damit realisierbare
Trajektorie sowie die notige Anzahl von Kandlen fiir das Erreichen der Zielsetzung des
Forschungsvorhabens eingegangen werden.

MEMS-Scanner und Trajektorie

Die fiir das Projekt verwendeten MEMS-Scanner (Abbildung [4.8(a)]) bestehen aus einer
Leiterplatte (Printed Circuit Board Assembly, PCBA), auf der zwei piezoelektrische Biege-
aktoren aufgebracht sind. Auf diesen sitzt eine aus Silizium bestehende MEMS-Struktur,
bestehend aus einem Balken, auf dessen Ende ein mit Gold beschichteter Spiegel in 45°
angebracht ist. Durch die Herstellung in einem Litographie-Prozess lassen sich die Kompo-
nenten fiir diesen Scanner kostengiinstig herstellen. Das System aus Balken und Spiegel
kann als Feder-Masse-System interpretiert werden, welches durch gegengleiche Auslenkung

der Biegeaktoren angeregt werden kann. Der Spiegel haben einen Aperturdurchmesser von
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Dy = 15mm und eine Resonanzfrequenz von vy =150 Hz. Es sind maximale Auslenkungen
von bis zu +40° moglich.

Rotationsachse
horizontaler MEMS
W

y W/
. TX ~ Rotationsachse

z RX > vertikaler MEMS

(a) (b)

Abbildung 4.8: MEMS-Scanner und Geometrie des Abtastmechanismus. (a)MEMS-Scanner
(Blickfeld GmbH); (b) Geometrie des Abtastmechanismus, bestehend aus zwei MEMS-

Scannern.

Abbildung zeigt schematisch die Vorderansicht der verwendeten Anordnung, beste-
hend aus zwei MEMS-Scannern. Kollimiertes Laserlicht (TX) propagiert vom Ursprung des
angedeuteten Koordinatensystems entlang der z-Achse, wo es iiber den ersten Scan-Spiegel
auf den zweiten und von dort in den Messraum (aus der Blattebene heraus) gelenkt wird.
Uber selbigen Pfad erfolgt das Empfangen (RX) der von der Messumgebung reflektierten
Strahlung. Die Rotationsachse des ersten MEMS-Scanners liegt auf der z-Achse und ist
fiir die vertikale Abtastung zustédndig, wahrend die des zweiten MEMS-Scanners auf der
y-Achse liegt und fiir die horizontale Auslenkung verantwortlich ist.

Werden die MEMS-Scanner geméaf der in Abbildung dargestellten Auslenkung betrie-
ben, so ist die in Abbildung dargestellte Trajektorie des kombinierten Ablenkwinkels
beider Scanner realisierbar. Der horizontale Scanner schwingt bei konstanter Amplitude.
Der vertikale Scanner wird fiir gerade Bilder (Frames) der Punktwolke aufgeschwungen,
dessen Amplitude also linear iiber die Zeit erhoht. Fiir ungerade Bilder wird er abge-
schwungen, sprich, die Amplitude linear verringert. Die horizontal abgetasteten Linien fiir
verschiedene vertikale Auslenkungen kénnen in Analogie zu Abbildung [3.6] als Scanlinien
bezeichnet werden, da benachbarte Punkte auf dieser Linie subsequent abgetastet werden.
Anhand der gezeigten Ansteuerungsweise kann die maximale Bildwiederholrate durch die
resonante Schwingung der MEMS-Spiegel erreicht werden. Betréigt, wie beispielsweise in
Abbildung dargestellt, der Abstand zwischen den Scanlinien 1,2°; so ist die Zeit,
welche benotigt wird um ein Bild aufzubauen, gegeben durch Trpg = 137y = 86,67 ms.

Dies entspricht einer Bildwiederholrate von 11,5 Hz.



62 KAPITEL 4. SYSTEMAUSLEGUNG UND SIMULATION

n=0,1,2. horizontal ---- vertikal 20
Frame 2n - Frame 2n+1
40 | i .
o 10f
o 20F é
on
5 | =
2 20} S _10f
740 C 20 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 1
0 —40  —20 0 20 40
Perioden (7, = v, ! = 6.67 ms) horizontales FOV (°)

(a) (b)

Abbildung 4.9: Ansteuerung der MEMS-Scanner und damit abgedecktes Sichtfeld. (a)
Auslenkung fiir den horizontalen und vertikalen MEMS; (b) zur gegebenen Auslenkung
gehorende Trajektorie des abgedeckten FOV. Basierend auf [221].

Der charakteristische muschelférmige Umriss des FOV ist inhédrent durch die Geometrie
der Strahlablenkeinheit aus den zwei MEMS-Scannern gegeben und kann durch den
Einfallswinkel des Strahls auf den zweiten Spiegel relativ zu seiner Oberflichennormalen
erklart werden. Entscheidend ist nur der momentane Auslenkungswinkel, unter dem
die Spiegel positioniert sind, nicht ihr Abstand. Zudem kann ein vertikaler Versatz der
abgetasteten Scanlinien fiir gerade und ungerade Bilder beobachtet werden. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass beim Auf- Abschwingen des vertikalen Spiegels nicht exakt dieselben

kombinierten Ablenkungswinkel zustande kommen.

Bestimmung der Anzahl der Kanile

Um die Bildwiederholrate zu erhéhen, miissen Messungen parallelisiert werden. Dabei
bietet es sich an die individuellen Kanéle des Mehrkanal-Systems entlang der vertikalen
Abtastrichtung anzuordnen. Aufgrund der Parallelisierung von vertikal abgetasteten Mes-
sungen miissen durch den Abtastmechanismus weniger vertikale Scanlinien abgefahren
werden. Fir den Idealfall, dass zu keinem Zeitpunkt eine Scanlinie doppelt innerhalb eines

Bildes abgetastet wird, kann die Anzahl der notigen Kanéle bestimmt werden durch

. (4.4)

T VFPS * 7Y
ch 2-vs- Ay

Hierbei ist vppg die gewiinschte Bildwiederholfrequenz, v das angestrebte vertikale FOV,
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vs die Resonanzfrequenz der MEMS und A~ die vertikale Auflosung des Systems. Fiir
die angestrebte Bildwiederholrate von 10 Hz sowie einer Auflésung von 0,2° ist somit ein

Minimum von 6 Kanélen notig.

Anzahl der Kanéle

Abzudeckendes FOV: 70° x 30°
Framerate: 10 Hz
Auflosung: 0,2°
= Anzahl der Kanéle: 6

4.1.3 Grundlegendes Konzept und Komponentenwahl

Um die gesetzten Ziele der hohen Auflésung und hohen Bildwiederholrate des Systems zu
erreichen, miissen aufgrund der begrenzten Scangeschwindigkeit der MEMS-Scanner, wie
bereits im vorherigen Abschnitt erlautert, mehrere Messungen parallelisiert werden. Um
dies zu realisieren, kommt ein Konzept, basierend auf mehreren Lasern und Detektoren,
welches fiir rotierende LiDAR-Systeme typisch ist , zum Einsatz. Effektiv wird der
Winkelraum von einer Vielzahl von Laser-Detektor-Paaren — &hnlich zu einem Rechen
— ineinander abgetastet. Dabei sind die Laser-Detektor-Paare auf Chip-Level getrennt,
wodurch keine diffraktiven optischen Elemente (DOE) fiir die Aufteilung in die Kanéle
notig sind, wie es beispielsweise bei anderen Aufbauten der Fall ist [120]. Zudem ldsst
sich das System somit mittels optischen Standardkomponenten aufbauen, was zu einem
einfacheren und kosteneffizienteren Aufbau fiihrt.

Anhand der im vorherigen Abschnitt abgeleiteten Parameter fiir die Lichtquelle und der
begrenzten Auswahl der Arrays fiir ein System mit mindestens sechs Kanélen fiel die
Wahl auf einen VCSEL-Chip mit der Wellenldnge 808 nm. Der verwendete Chip enthélt 40
VCSEL-Arrays aus je 12 individuellen VCSELn in einer linearen Anordnung. Die maximale
optische Pulsleistung per Array ist 2 W. Die individuellen Arrays sind quadratisch mit
einer Seitenldnge von ca. 140 pm und lassen sich iiber deren getrennte Anode separat
ansteuern. Durch deren Abmessungen ist, wie im vorherigen Abschnitt abgeleitet, die
Anforderung an die gewiinschte Auflésung erreichbar.

Als dazu passende Detektoren, welche aufgrund der geringen Laserleistung eine hohe
interne Verstarkung aufweisen miissen, um kleinste Lichtmengen zu erkennen, wurden

zwei NIR-optimierte, lineare SiPM-Arrays von OnSemiconductor ausgemacht, welche im
Zuge der Arbeit beide verwendet wurden [142, [143].

Durch die Geometrie von Laser und Detektoren kann somit das in Abbildung darge-

stellte Mehrkanal-Konzept in einer Raytracing-Simulation aufgesetzt werden. Somit kann
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die Position der auf Chip-Ebene getrennten Emitter im Winkelraum bestimmt werden,
Vorgaben und Toleranzen fiir die Mechanik abgeleitet und verschiedene Kopplungskonzepte
fiir den koaxialen Verlauf von Sende- und Empfangspfad simulativ untersucht werden. Im
Modell nicht eingezeichnet ist die Strahlkopplung. Fiir die gegebene Emittergeometrie (am
linken Rand des Bildes) lasst sich mit einer Brennweite der Kollimatorlinse f = 40 mm
eine Strahldivergenz von <0,2° erreichen. Zudem ist durch den Abstand der Array-Paare

ein Winkelabstand von 0,8° zwischen den Kanalen gegeben.

getrennte Emitter und Kollimatorlinse Abbildung der Emitter
im Winkelarum (°)

-0,1 0 0,1

-0,50 0,5

Abbildung 4.10: Schematische Ubersicht iiber den Sendepfad des Mehrkanal-Konzeptes.
Getrennte Emitter in der Brennebene der Kollimatorlinse werden auf unterschiedliche
Winkel abgebildet. Die Intensitatsverteilungen in der Emitter-Ebene und im Winkelraum
sowie der Strahlenverlauf sind einer Raytracing-Simulation entnommen.

Auflosungserhohung mittels Zeitmultiplex

Um eine hohe Auflésung und Bildrate zu erreichen ist eine hohe Anzahl an parallelen
Emitter-Detektor-Paaren notig. Um hardware- sowie softwareseitig moglichst ressourcen-
schonend vorzugehen, werden jeweils zwei Emitter auf einem Detektor abgebildet (siehe
Abbildung . Wie in Abschnitt erortert wurde, ist bei einem schmalen Band-
passfilter fiir VCSEL hauptséchlich das intrinsische Detektorrauschen fiir das Rauschniveau
verantwortlich. Unter der Inkaufnahme von hoheren Umgebungslichtrauschen, verursacht
durch ein hoheres instantanes Detektorsichtfeld, kann zudem ein Detektor-Kanal dazu
verwendet werden, um zwei Laser-Kanéle darauf abzubilden. Hierdurch erhoht sich die
Komplexitat zur Ansteuerung der Laser, detektorseitig kann jedoch die Anzahl an Detek-
toren sowie die zugehorige Auswerteelektronik und Datenauswertungs-Einheiten halbiert

werden. Indem die Laser, welche auf einem Detektor abgebildet werden, zu unterschiedli-
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chen Zeitpunkten eingeschalten werden, wird somit das Abtasten unterschiedlicher Punkte
im Winkelraum méglich. Solch ein Aufbau ist bei LIDAR-Systemen bisher noch nicht
bekannt.

Fir das in Abbildung dargestellte System, welches den Aufbau des entwickelten
Mehrkanal-Systems widerspiegelt, kann somit die Anzahl der Kanéle von 6 auf 12 erhéht
werden. Aufgrund der Detektorgeometrie wurde der Abstand der Emitter nicht dquidistant
gewéahlt, sondern es gibt jeweils sechs Emitter-Paare. Um eine individuelle Ansteuerung
der Emitter eines Paars zu ermoglichen, wurden die Emitter, wie in Abbildung
dargestellt, in zwei Gruppen zu je sechs Emittern zusammengefasst, welche unabhéngig
voneinander angesteuert werden konnen. Hierdurch wird das vorgestellte Konzept ermog-
licht. Zudem kann durch gleichzeitiges Einschalten beider Emitter-Gruppen die Reichweite
unter Tolerierung einer Verschlechterung der vertikalen Auflésung erreicht werden.

Detektor
Emitter 1 T EIN

Emitter 2 Laser E} @] ’E] @ @
Gruppe 1

1+2 EIN Gruppe 2

2 EIN
(a) (b)

Abbildung 4.11: Konzept der 2:1-Abbildung von Emittern auf den Detektor. Mittels
Einschalten der Emitter zu unterschiedlichen Zeitpunkten kénnen mit demselben Detektor
unterschiedliche Raumwinkel abgetastet werden. (a) Veranschaulichung des Prinzips; (b)
vom entwickelten Messsystem genutzte Emitter-Detektor-Geometrie.

’ Detektorgeometrie |

4.1.4 Optimierung der Strahlkopplung mittels Lochspiegel

Wie einleitend zu diesem Kapitel erwihnt, ist fiir den koaxialen Verlauf die verfiighare
Systemapertur in einen Sende- und Empfangsteil aufzuteilen, um mit einem Abtastme-
chanismus kompatibel zu sein. Dadurch ist eine Effizienz des optischen Systems von
Nopt ~= 1 aus Gleichung in der Realitdt nicht zu erreichen, wodurch die Performanz des
Systems — im Sinne der erzielbaren maximalen Reichweite — herabgesetzt ist. Typische
Kopplungs-Konzepte, welche in laserbasierten Messsystemen zum Einsatz kommen, sind
beispielsweise der Strahlteiler (ST) (siehe Abbildung oder ein Einkoppelspiegel
(siehe Abbildung . Im Falle eines 50:50 Strahlteilers ist jeweils ein Verlust von
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50 % der Strahlung auf dem Hin- und Riickweg zu verzeichnen, was in einer Effizienz von
Nopt = NsT = 0,25 resultiert.

4 HEwE
Ak AR
\ \\\\\\\\ Laser
ST\ /:Z:{I
\,
R
o N
— .
:. Detektor & Detektor

(a) (b)

Abbildung 4.12: Verschiedene Konzepte der Strahlkopplung fiir einen koaxialen Strahlver-
lauf. (a) Strahlteiler; (b) Einkoppelspiegel.

Um die Effizienz des optischen Systems zu erhohen und gleichzeitig ein kompaktes Design
der Laser-Detektor-Einheit zu ermoglichen, wurde ein Konzept zur Strahlkopplung mittels
Lochspiegel entwickelt. Dieses basiert auf der Einbringung eines Lochspiegels im divergenten
Strahl der Laserdiode bzw. der auf den Detektor fokussierten Empfangsstrahlung (siehe
Abbildung [4.13(a))), wodurch die Kopplungseffizienz erhéht werden soll. Zeitgleich wird
ein kompakter Aufbau ermoglicht. Durch das Verwenden einer einzigen Linse ist dies
zudem eine wirtschaftlichere Losung. Damit dies moglich ist, missen fiir den Mehrkanal-
Ansatz jedoch die Geometrien von Laserkanélen und Detektorkandlen auf Chip-Level
zueinander passen. Um die Offnung im Spiegel zu optimieren, wird das Intensitétsprofil
von Sende- und Empfangspfad in der Spiegelebene (Koordinaten w,v) im Abstand z von
der Laserquelle, welche sich in der xy-Ebene befindet, betrachtet. Die Spiegelebene weist
hierbei eine Verkippung um den Winkel arg auf. Der Zusammenhang des Laser-Detektor-
Koordinatensystems und den Koordinaten der Spiegelebene ist in Abbildung 4.13(b)]
gegeben. Die Laser- und Spiegel-Koordinaten werden im Folgenden fiir die Optimierung
der Offnung im Spiegel verwendet.

Fiir die Intensitat der emittierten Laserstrahlung wird der durch Formel beschriebene
GauB-Strahl durch eine Koordinatentransformation von Laser- in Spiegel-Koordinaten

parametrisiert zu

2

Wo i _2(L®sa2)k
I (u,v.29) = I, e \wlotvsiners)®/ 5
tx( U, o) 0 (w(ZO—{—’USiHCYLS)> ( )
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Abbildung 4.13: Strahlkopplung mittels Lochspiegel sowie zugehorige Koordinatensys-
teme fir die Spiegeloptimierung. (a) Lochspiegel-Konzept; (b) Laser- und Spiegel-
Koordinatensysteme.

Dadurch kann fiir gegebene Laserparameter die Sendestrahlung in der um arg verkippten
uv-Ebene beschrieben werden. Mittels des exponentiellen Faktors k& kann zuséatzlich eine
Abflachung der Intensitatsverteilung im Zentrum beschrieben werden.

Fiir das Empfangsprofil kann fiir das Echo angenommen werden, dass eine ebene Welle
empfangen wird und die Leistung somit eine Gleichverteilung iiber die Empfangsapertur
aufweist. Der Radius der fokussierten Empfangsstrahlung wird berechnet zu

T = Z?(ZO + vsin agg). (4.6)
Hierbei ist Dy der Durchmesser der Empfangsapertur, f die Brennweite der Linse. Dadurch,
dass entlang der u-Achse der Abstand von Linse zu Spiegel invariant ist, hangt der Radius
des Empfangskonus nur von der Position entlang der v-Achse und dem Abstand z; ab.
Mithilfe dieses Radius ldsst sich die Intensitatsverteilung des Empfangspfades in der
Spiegelebene definieren zu

A/ u?24v2 cos? o .
0—bg ——— fir v/u? + v?cos? ars < rix,
Irx(“;'U,ZO) _ w(ﬁ(zo—i-fusmaLs)) (47)
0 sonst.

Durch die GauB-ahnliche Verteilung der Sendestrahlung und aufgrund der begrenzten
Systemapertur ist das Ziel einer optimierten Strahlkopplung, ein Loch im Spiegel so
auszulegen, dass die Effizienz des optischen Systems 7, maximiert wird. Dazu wird das
Loch in der Spiegelebene anhand einer Funktion fi(u,v) definiert. Damit kénnen die

Effizienzen fiir den Sende- und Empfangspfad definiert werden zu
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. Zu,v(fL(uﬂv) ) [tx(u7v))

Nix = o Toc(1,0) und (4.8)
~ 2l = fuluw)) - Lix(u,v)]

Trx = e L (11,0) (4.9)

Somit kann die optische Effizienz dieser Anordnung definiert werden zu

Thtot = Thx * Thx (410)

womit das Optimierungsproblem f,(u,v) = max {not(fr.(u,v))} definiert werden kann.

Um die Komplexitat fiir den mechanischen Aufbau zu reduzieren wird der Lochspiegel
in einem Winkel von apg = 45° angestellt. Dadurch stehen Laser- und Detektor-Ebene
senkrecht zueinander. Zudem ist die Strahldivergenz des Lasers durch ©p, = 20° gegeben.
Der Super-gauBsche-Faktor wird fiir die verwendeten VCSEL-Arrays zu k = 1,4 bestimmt,
um die vom Hersteller angegebene Intensitatsverteilung anzundhern. Die berechneten
normierten Verteilungen sowie eine Andeutung einer Aussparung in der Spiegelebene sind
fiir einen einzelnen Emitter an der Stelle x = 0, y = 0 sowie fiir einen Abstand zg = 25 mm
in der linken Halfte von gegeben. In der rechten Hélfte ist ein Schnitt der Intensitat
in der Spiegelebene entlang u = 0 gegeben, wobei im Sendepfad der Teil mit hochster
Intensitat durch die Aussparung transmittiert wird, und im Empfangspfad die Strahlung

am Rand von der vorhandenen Spiegelflache reflektiert wird.

Fir die Losung des Optimierungsproblems wurde zunéchst ein genetischer Algorithmus
(GA) verwendet, welcher ein bindres Raster optimiert. Somit konnte die Offnung fiir
verschiedene z-Positionen des Spiegels untersucht werden. Hierbei wurde festgestellt, dass
sich fir den Fall eines einzelnen Emitters kaum eine Abhéangigkeit vom Abstand zy zur
Laserquelle ergibt. Werden jedoch wie in der Realitdt ausgedehnte Quellen verwendet,
so sind mit groferen Abstédnden z, bessere Werte fiir die Effizienz der Kopplung 7o zu
erzielen. Da der Spiegel jedoch noch im Raum zwischen Laserquelle und Kollimatorlinse

untergebracht werden muss, wurde hierfiir 2y = 25 mm gewéahlt.

Da der GA fiir beliebige Verteilungen gute Ergebnisse liefert, aber aufgrund der vielen
[terationen relativ langsam ist, wurde zudem einfaches Optimieren einer Ellipse fiir die
Funktion fi,(u,v) untersucht. Dies bietet sich aufgrund der vorliegenden Verteilungen an.
Hierbei wurde einerseits eine generelle Ellipsen-Funktion (EF) angenommen, die eine
Variation des Mittelpunktes und der Haupt- und Nebenachsendurchmesser zulasst. Zudem

wurde aufgrund der einfacheren Moglichkeit der Fertigung eine zentrale gleichseitige Ellipse
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Abbildung 4.14: Normierte Sende- und Empfangsintensitat in der Lochspiegel-Ebene mit
angedeuteter Aussparung. Links: 2D-Intensitdt in der Spiegelebene, Rechts: Schnitt entlang
u = 0. (a) Sendepfad TX: Laserintensitit mit angedeuteter Aussparung; (b) Empfangspfad
(RX): Empfangsintensitit mit angedeuteter Aussparung.

(zgEF) untersucht. Diese lasst nur die Variation des Nebenachsendurchmessers zu. Der
Mittelpunkt befindet sich im Zentrum und der Durchmesser der Hauptachse wird fiir die
gleichformige Ellipse mit dem Faktor /2 aus dem Nebenachsendurchmesser bestimmt.

Abbildung zeigt den Verlauf von 7, 7w und 7o iiber den Nebenachsenradius
fiir eine zgEF. Fiir steigende Abmessung der Offnung steigt die transmittierte Strahlung
im Sende- bzw. fillt die reflektierte Strahlung im Empfangspfad. Das Optimum von
Nopt = 0,358 wird bei einem Nebenachsenradius von ca. 3mm erreicht.

Ein Vergleich der verschiedenen Verfahren fiir einen einzelnen Emitter sowie die angenom-
menen Parameter ist in Tabelle zusammengefasst. Auch wenn mittels GA oder EF
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Abbildung 4.15: Vergleich verschiedener Spiegeléffnungen durch unterschiedliche Offnungs-
funktionen fi,(u,v), sowie erreichbare Kopplungseffizienz n,¢. (a) Vergleich der optimierten
Aussparung (grau:GA); (b) Verlauf von 7, 7« und Gesamt-Effizienz 7, der Kopplung
tiber den Nebenachsenradius fiir eine zentrale gleichseitige Ellipsen-Funktion (zgEF).

eine bessere Kopplungseffizienz zu erwarten ist, so kann eine zentrierte gleichseitige Ellipse
einfach mittels Bohrung durch der Drehachse eines Zylinders und Abschneiden desselben
in einem Winkel von 45° gefertigt werden.

Tabelle 4.2: Vergleich der unterschiedlichen optimierten Funktionen mit einem Strahlteiler
als Referenz.

Methode optische Effizienz 7., Verbesserung
Referenz: Strahlteiler (ST) 0,25 -
GA 0.360 x 1,442
EF 0.360 x 1,442
zgEF 0,358 x 1,430

Im Sinne des somit erreichbaren SNR (vgl. Abschnitt im direkten Vergleich mit
dem Strahlteiler ist jedoch im Schnitt nur eine Verbesserung um den Faktor 1,2 moglich,
da zwar die Signalleistung um Faktor 1,44 zunimmt, zeitgleich aber auch die empfangene
Rauschleistung um den Faktor 1,2 ansteigt.

Untersuchung des Konzepts fiir das Mehrkanal-System

Wird mehr als ein Emitter verwendet, welche entlang der x-Achse in der xy-Ebene angeord-
net sind, so ist auch eine Optimierung der Offnung im Umlenkspiegel moglich. Hierzu wird



4.2. ELEKTRONISCHES SYSTEM 71

zur Berechnung des Sendeprofils das Superpositionsprinzip verwendet, um die Gesamtinten-
sitat aller Emitter in der Spiegel-Ebene zu berechnen. Bei Anordnung der Emitter entlang
der x-Achse geméf der Geometrie, welche am linken Rand der Abbildung gegeben
ist, ergeben sich bei zentraler Offnung im Spiegel die in Abbildung dargestellten
Effizienzen fiir die einzelnen Emitter. Die Kopplungseffizienz fiir die zentralen Kanéle
ist hierbei mit 7o, = 0,36 maximal und féllt zu den Kanadlen zum Rand hin auf ein
Minimum von 7., = 0,32 ab. Da fiir alle Kanéle eine bessere optische Effizienz als mit
einem Strahlteiler erzielt wird, ist das Konzept auch hier im Sinne der System-Leistung
anwendbar.

-~ TSt

Mot (a.0.)
o
[\®)

2 4 6 8 10 12
Emitter Nummer

Abbildung 4.16: Vergleich der Kopplungseffizienzen 7, des Lochspiegel-Konzeptes fiir die
individuellen Emitter des in Abbildung gegebene Mehrkanal-Systems.

Eine Gleichverteilung von 7, tiber die Kanale ware mittels einer multivariaten Optimie-
rung moglich, welche beispielsweise anhand des gezeigten GA fiir eine Bitmaske realisiert
werden konnte. Sind geschlossene Formen aufgrund der Fertigbarkeit fiir komplexere Inten-
sitatsverteilungen gewiinscht, so ist auch die Optimierung einer Basis-Spline wie in [199|
denkbar.

4.2 Elektronisches System

In diesem Abschnitt wird die im Rahmen der Arbeit entwickelte Elektronik vorgestellt und
deren Auslegung anhand der Anforderungen beschrieben. Genauer werden die Schaltungen
zur Erzeugung kurzer Laserpulse, der Detektor-Verstarker des SiPM und die Digitalisierung
des verstarkten Signals mittels Schwellwert-Komparatoren fiir die weitere Verarbeitung
untersucht. Zudem wird auch ein kurzer Uberblick iiber die Hauptplatine, welche fiir die
Steuerung des Systems und die Auswertung der aufgezeichneten Daten verantwortlich ist,
gegeben.
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4.2.1 Laser-Treiber

Durch das vorgestellte Konzept des Zeitmultiplex zweier Lasergruppen (siche Abschnitt
sowie der gemeinsamen Kathode der einzelnen Laser durch die Unterbringung auf
einem Chip ergibt sich fiir die zu entwickelnde Laser-Schaltung, dass der Strom an der
Anode geschaltet werden muss. In diesem Falle spricht man auch von einem High-Side-
Treiber, da die Seite mit dem elektrisch héheren Potential geschaltet werden muss. Dies
stellt neben des schnellen Schaltens grofler Strome eine weitere Herausforderung dar.

Die Grundlagen werden zunichst anhand des Low-Side-Treibers in Abbildung
erlautert. Der Laserstrom wird mittels eines schnellen Feldeffekttransistors (FET) geschal-
tet, wobei die dafiir notige Ladung aus einem Speicherkondensator C stammt. Unter der
Annahme, dass der Ladestrom i, fiir den Kondensator begrenzt ist, gibt es somit zwei
Optionen fur die zeitliche Limitierung des Strompulses.

In der ersten Variante (siche Abbildung oben) wird der Kondensator grof§ gewahlt,
sodass die Kondensatorspannung u. beim Schalten des Laserstroms nur minimal einsinkt.
Die Breite des Laserpulses ist somit abhangig von der Lénge des Steuersignals. Dadurch sind
die Anforderungen an die Ansteuergenauigkeit sehr hoch, da ein Jitter des Steuersignals
direkt die Pulsbreite und somit die emittierte Laserenergie stark beeinflusst.

Fiir die zweite Option (siehe Abbildung unten) wird der Kondensator Cs klein
gewahlt, sodass dieser die gesamte Ladung Q. = louse -t = Cs - U fiir einen Puls des
Laserstroms 45, der Stromstarke Ij,yse und der Lénge ¢ enthalt. Die gespeicherte Ladung
wird hierbei bei gegebener Kapazitiat Cy iiber die Spannung Vi, kontrolliert auf deren
Wert die Kondensatorspannung u. ansteigt. Somit ist die abgegebene Pulsenergie gut
kontrollierbar. Dadurch kann das Steuersignal V; linger gewahlt werden, was einen gerin-
geren Schaltungsaufwand fithrt. Auflerdem wird dadurch das Problem der Abhangigkeit
gegeniiber eines Jitter-Fehlers des Steuersignals behoben und das Risiko von Gefahrdungen
der Augensicherheit durch zu hohe Pulsenergie im Zuge eines zu langen Trigger-Signals

verringert.

Nachladeschaltung

Fiir beide Werte des Kondensators Cs muss sichergestellt werden, dass der Ladestrom
1y begrenzt ist. Ware dies nicht der Fall, so wiirde der Nachladestrom beim Schalten
des Laserstromes auch ansteigen. Im Falle des Offnens des Schalters wiirde der Strom
durch parasitiare Induktivititen weitergetrieben werden. Ahnlich zu einem Aufwirtswand-
ler fithrt dies zum Uberladen des Speicherkondensators Cs auf eine hohere Spannung

als Vig. Ist zudem die Spannungsanderung am Drain des FET zu schnell, kann es zu
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Abbildung 4.17: Konzept eines Low-Side-Lasertreibers und zugehorige Strom- und Span-
nungsverlaufe. (a) Schaltplan; (b) Strom und Spannungsverlaufe fiir einen grofien und
einen kleinen Wert von Cy. In Anlehnung an [121].

einem unerwiinschten Stromfluss iiber die Drain-Source-Kapazitat kommen, wodurch ein
unerwiinschtes Aufleuchten des Lasers verursacht werden wiirde.

Um dies zu vermeiden, wird eine Nachladeschaltung bestehend aus einem Widerstand R,
und einer Induktivitat L, verwendet, welche einen Reihenschwingkreis mit der Speicher-
kapazitat Cs bilden. Gema$ [183] ist die Dampfung Dy cr durch den Kehrwert der Giite
Qrcr gegeben und wird fiir den RCL-Schwingkreis allgemein beschrieben durch

1 e
D = = -, 4.11
LCR Oron 17 ( )

Zudem muss die Dauer des Nachladens des Kondensators beriicksichtigt werden. Die

Kondensatorspannung beim Laden ist durch die Zeitkonstante 7 = RC' bestimmt und
es kann davon ausgegangen werden, dass der Kondensator nach 57 vollstdndig geladen
ist. Die Nachladeschaltung wird also so ausgelegt, dass der Kondensator innerhalb einer
Periodendauer der maximalen Repetitionsrate der abzugebenden Laserpulse vollsténdig
geladen werden kann. Zudem muss fiir ein Vermeiden von Schwingungen Dycg > 1 gelten.

High-Side-Konzept

Um das in Abschnitt vorgestellte Konzept des Zeitmultiplex zweier Lasergruppen
zu realisieren, muss dadurch, dass sich die Laser auf einem Chip befinden und daher eine
gemeinsame Kathode aufweisen, fiir abwechselndes Pulsen der Lasergruppen der Strom
an der Anode geschaltet werden. Da man die potentialfithrende Seite bzw. die Seite mit

hoherer Spannung schaltet, spricht man hierbei auch von einem High-Side-Treiber. Die
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Herausforderung hierbei ist, dass beim Durchschalten mit steigendem Strom auch die
Spannung an der Last und somit der Source-Spannung des Transistors ansteigt. Damit
dieser aber geoffnet bleibt, muss die Gate-Source-Spannung des FET aufrecht gehalten
werden. Die Losung des Problems ist die Gate-Spannung und somit das Steuersignal in glei-
chem MafBie wie die Source-Spannung anzuheben. Dies kann mittels der in Abbildung [1.1§]
entwickelten Schaltung erreicht werden.

Steuerstromkreis Laststromkreis
Lbs Rbs Dbs Vdd2
Vaat |
Cos T lubs
Vaar . Va2
2
< C
Vi o— Vi § \éut N
GNDI1 GND2

Abbildung 4.18: Konzept der entwickelten High-Side-Treiberschaltung.

Der Gate-Treiber des Transistors wird mittels einer Floating-Supply (schwimmende Ver-
sorgung) versorgt, welche auf dessen Source-Spannung referenziert wird. Hierbei wird der
Bootstrap-Effekt ausgenutzt, wobei die Versorgungsspannung des Gate-Treibers mittels
der Konstellation von Diode und eines grofien Kondensators aufrechterhalten wird [98]. Im
Ruhezustand wird die Bootsrap-Kapazitat Cys auf die Versorgungsspannung Vgq; aufgela-
den, wobei R, sicherstellt, dass die Source-Spannung hierbei auf dem Potential GND liegt.
Wird nun der Schalter geschlossen, so beginnt die Spannung wu,,, durch den steigenden
Laserstrom gleichermaflen zu steigen und die Spannung am Knoten Vo steigt im gleichen
MaBe geméB Vige = ups + uis an. Die Versorgungsspannung des Gate-Treibers (von Pin
Vaaz zu GND2) wird durch die Bootstrap-Kapazitit also konstant gehalten. Um eine Ent-
kopplung der unteren Versorgungsspannung Massepotential GND zu ermdglichen, wird ein
Entkopplungselement verwendet. Die Entkopplung kann entweder induktiv, kapazitiv oder
mittels Optokoppler realisiert werden, wobei hierbei auf etwaige Laufzeitverzogerungen
des jeweiligen Verfahrens Riicksicht genommen werden muss.

In dieser Arbeit wurde fiir das Anheben des Steuersignals auf das wy, referenzierte
Spannungsniveau ein digitaler Isolator verwendet, der nach dem Prinzip der kapazitiven

Trennung arbeitet [181], da dieser eine relativ geringe Laufzeitverzogerung aufweist.
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Auslegung mittels Simulation

Fiir das angestrebte Konzept sollen zwei Guppen zu je sechs Emittern abwechselnd oder
gleichzeitig gepulst werden kénnen. Das wird durch Duplizieren der vorgestellten High-Side-
Treiberschaltung moglich. Die Auslegung der Schaltung kann mittels SPICE-Simulation

(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) erfolgen.

Fiir den verwendeten Laser-Chip kann fiir ein VCSEL-Array ein Spitzenstrom von ca.
3 A angenommen werden. Bei sechs parallelen Arrays ergibt sich hierbei ein Spitzenstrom
von 18 A. Wird zudem eine Pulsbreite von 5ns und eine Laserspannung von Vi, = 30V
angenommen, so kann fiir den Kondensator Cy ein Wert von 2,2nF bestimmt werden.

Die notige Repetitionsrate des Lasers um eine Winkelauflosung von 0,2° zu erreichen, kann
aus der maximalen Geschwindigkeit der Scanner und dem horizontalen Sichtfeld von 70°
zu ca. 165 kHz abgeschiatzt werden. Wird mit ausreichend Puffer eine Repetitionsrate von
250 kHz angestrebt, so kann der Widerstand der Nachladeschaltung zu R, zu 160 {2gewahlt
werden, wodurch die Bedingung fiir die Nachladung der Speicherkapazitat eingehalten
wird. Des Weiteren wird die Spule L, zu 470 nH gewéhlt, wodurch gemafl Gleichung [4.11
eine Dampfung von Dycr ~10,4 erzielt wird und das System somit geddmpft ist.
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Abbildung 4.19: Simulation der Spannungs- und Stromverlaufe des entwickelten Lasertrei-
bers fiir eine Repetitionsrate des Lasers von 250 kHz. Oben Verldufe iiber zwei Perioden,
unten genauer zeitlicher Verlauf um den oben markierten Puls. (a) Spannungen; (b) Stro-
me.

Abbildung [4.19] zeigt die simulierten Spannungs- und Stromkurven zu der entwickelten
Laserschaltung. In der oberen Hélfte der Abbildung ist eine groflere Zeitbasis dargestellt,
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um den Spannungsverlauf am Speicherkondensator C sowie den Stromverlauf des Lade-
stroms 4, innerhalb der Zeit zwischen zwei Laserpulsen zu visualisieren. In der unteren
Halfte wird auf feinerer Zeitbasis der grau markierte Ausschnitt rund um einen Laserpuls
gezeigt. Der Kondensator kann fiir die gegebene Repetitionsrate von 250 kHz innerhalb
der Periodendauer vollstéindig auf die Laserspannung von 30V aufgeladen werden, wobei
der Ladestrom maximal 200 mA erreicht.

4.2.2 Detektorverstarker

Fir das Mehrkanal-Konzept ist ein paralleles Auslesen der einzelnen Detektor-Kanéle
notwendig. Das bedeutet, dass jeder Detektor sein eigenes analoges Front-End (AFE)
fiir die Filterung, Verstarkung und Digitalisierung des Sensorsignals benotigt, um dieses
fiir die weitere Signalverarbeitung aufzubereiten. Das parallele Auslesen (siehe Abbil-
dung bietet hierbei groBe Flexibilitit, da die einzelnen Detektorsignale gleichzeitig
betrachtet werden kénnen. Limitierende Faktoren sind jedoch die dadurch verursachte
hohere Leistungsaufnahme sowie die durch die Bauteile eingenommene Flache und die
damit verbundene Lange der Leiterbahnen. Fiir eine hohe Anzahl an Kanélen bietet sich
meist die Integration in einem anwendungsspezifischen integrierten Schaltkreis an (ASIC,
Application Specific Integrated Circuit), wie sie beispielsweise in |10} 36} 81} [214] vorgestellt

werden.
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Abbildung 4.20: Konzepte der elektronischen Auswerteschaltung fiir einen Mehrkanal-
LiDAR-Sensor. (a) Paralleles Auslesen der einzelnen Detektoren mittels mehreren AFEs;
(b) zeitlich aufeinander folgendes Auslesen mittels Multiplexer und einem AFE.

Alternativ zum Schema des parallelen Auslesens kann bzw. konnen ein oder mehrere
AFEs in Kombination mit einem Multiplexer eingesetzt werden (siehe Abbildung .
Die Vorteile hierbei sind die Reduzierung der elektronischen Komponenten, die damit
verbundene geringere Leistungsaufnahme und die Einsparung von Bauraum. Dadurch ist
jedoch ein zeitgleiches Auslesen nicht mehr méglich, weshalb die TOF-Messungen fiir die

einzelnen Kanéle zeitlich nacheinander erfolgen miissten.
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Das in dieser Arbeit vorgestellte System basiert auf der parallelen Architektur, wobei
hierbei sechs Detektoren gleichzeitig ausgelesen werden. Eine Verdopplung der Kanal-
Anzahl wird wie in Abschnitt jedoch nicht mittels Zeitmultiplex im AFE erreicht,
sondern optisch durch die Abbildung von zwei verschiedenen Lasern auf einen Detektor.
Dieser Ansatz wurde gewahlt, um Platz und Verlustleistung einzusparen, da die einzelnen
AFE-Blocke fir die verschiedenen Kanéle in dieser Arbeit diskret aufgebaut werden.
Abbildung zeigt die Bestandteile eines einzelnen Detektors mit nachgeschaltetem
AFE-Block, auf die im Folgenden néher eingegangen wird.

AFE-Block
on
g
g
L3
4 > % s
28
e /X/ Dg
=
SiPM PN-Filter Verstarker HP-Filter Komparator-Stufe A

Abbildung 4.21: Blockschaltbild des AFE fiir einen einzelnen Kanal.

SiPM-Detektor

In diesem Abschnitt wird der in den Grundlagen beschriebene SiPM-Detektor nochmals ge-
nauer hinsichtlich der elektronischen Eigenschaften und der damit verbundenen Signalform

beschrieben. Daraus kénnen die Spezifikationen fiir das AFE abgeleitet werden.

Da ein SiPM eine Parallelschaltung von Ny, individuellen SPADs und deren Loschwi-
derstand in Serie ist, kann das elektrische Ersatzschaltbild (siehe Abbildung als
ein aktiver Teil, der das Verhalten der gefeuerten Zellen N; modelliert, als ein passiver
Teil, welcher das Verhalten der nicht ausgelosten Zellen Ny, — Ny abbildet, sowie einem
parasitiaren Part beschrieben werden [35]. Eine Untersuchung, wie sich Ny auf das SNR
auswirkt, wurde von [50] durchgefiihrt, wobei sich zeigt, dass es ein Optimum fiir Ny
gibt.

Die charakteristische Signalform fiir ein Einzelphotonen-Signal ist in Abbildung
dargestellt. Die Zeitkonstanten werden hierbei durch die Parameter des SiPM bestimmt.
Zum Auslesen des SiPM-Signals wird meist ein Shunt-Widerstand Ry in Serie zum De-
tektor verwendet. Die Anstiegszeit ist durch den Shunt R, und die Zellkapazitat Cq einer
Mikrozelle durch die Formel gegeben. Abhingig vom SiPM ist die Dauer der fallenden
Flanke durch zwei Zeitkonstanten charakterisiert. Diese hdngen von der Grofie des Losch-
widerstandes R, dessen parasitérer Kapazitat Cy und der parasitaren Streukapazitat
der Verbindungsleitungen C, ab und sind durch die Ausdriicke in Formel und
gegeben (35, |172].
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7 =Ry Cy (4.12)
=Ry (Cy+ Cy) (4.13)
o = Ry (Ca+Cy) (4.14)

Um die Einzelphotonen-Detektion zu ermoglichen, werden die SPADs des SiPM im Geiger-
Modus betrieben. Dazu ist eine ausreichend hohe Bias-Spannung notig. Dadurch, dass
die in dieser Arbeit verwendeten SiPM-Arrays [142, |143] im Gegensatz zum Laser eine
gemeinsame Anode aufweisen, muss der Strom fiir das individuelle Auslesen an der Kathode
abgegriffen werden. Hierzu wird die Anode mit einer negativen Spannung V., beaufschlagt,
die ausreichend entkoppelt ist, um einen Spannungseinbruch bei schnellem Stromanstieg
durch den SiPM, z.B. durch gleichzeitiges Triggern vieler Mikrozellen, zu verhindern
[141]. Um den linearen Bereich der folgenden Verstarkerschaltung optimal auszunutzen
wird die Spannung Kathoden-seitig mit einem Offset Vg beaufschlagt. Die anliegende
Bias-Spannung berechnet sich also zu Vijas = |Vaet| + Vosr-

Kathode
O
% J_ Cqu N, R-qN Ij J_ Cq (Ntot' Nf) g
f tot tNf —l_ g
£ %D T
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+ 5 T
Vor T CaNe = Tt
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Abbildung 4.22: Elektronisches Ersatzschaltbild und Einzelphotonen-Antwort eines SiPM.
(a) Ersatzschaltbild mit aktiven und passiven SPADs; (b) Charakteristischer Verlauf der
Einzelphotonen-Antwort mit Zeitkonstanten.

Pol-Nulistellen-Filter

Aufgrund der Signalform der Impulsantwort (Einzelphotonen-Signal) des SiPM wird fir
Anwendungen der Zeitmessung, wie beispielsweise der Positronen-Emissions-Tomografie
(PET), die steigende Flanke des Signals verwendet [177]. Aufgrund deren Steilheit kann eine

relativ genaue Zeitmessung im Bereich von ca. 100 ps erreicht werden [177]. Zur Erkennung
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der Signalflanke wird haufig ein Leading-Edge-Diskriminator, also ein Komparator mit

einem bestimmten Schwellwert, verwendet.

Aufgrund der beschriebenen Signalform des SiPM kann es jedoch bei schnell aufeinander
folgenden Auslésen von Mikrozellen durch intrinsisches Rauschen oder kontinuierlich einfal-
lenden Photonen zu einer Aufsummierung (pulse pile-up) der Pulse kommen. Dies fithrt zu
einer Verschiebung der Ruhespannung bzw. Grundlinie. Bei gleichbleibender Komparator-
Schwelle verursacht dies eine verfilschte Zeitmessung und fithrt bei Uberschreitung der
Schwelle zu gar keinem giiltigen Ergebnis. Methoden, um den genannten Effekten entgegen-
zuwirken, sind beispielsweise eine Hochpassfilterung, der in [62] vorgestellte differentielle
Leading-Edge-Diskriminator (DLED) oder eine Pol-Nullstellenkompensation mittels pas-
siven Komponenten (PN-Filter) zur Kompensation der charakteristischen langsamen
Abfallzeit des SiPM-Signals [61]. Anhand dieser Methoden lasst sich die Genauigkeit der
Zeitmessung mit Schwellwert-Komparatoren erhohen, da damit eine Unabhangigkeit von
etwaigen Verschiebungen der Grundlinie und dem damit verbundenen zeitlichen Jitter

ermoglicht wird.

Aufgrund der einfachen Implementierbarkeit mittels passiven Komponenten bietet sich
die Pol-Nullstellenkompensation aus [61] fur die Realisierung des Mehrkanalsystems an.
Die langsame Zeitkonstante 1y, der fallenden Flanke der Einzelphotonen-Antwort des
SiPM wird héufig im Datenblatt als Nachladezeit-Konstante (recharge recovery time)
angegeben. Diese ist durch Gleichung gegeben und hangt von der Zellkapazizit Cy,
dem Loschwiderstand R, sowie dessen parasitdre Kapazitat Cy ab. Das heiflt, es gibt einen
Pol mit der Eckfrequenz [61] (siche Abbildung

1 1
o - Ty 27 - R, (Cq+ Cy)

(4.15)

Vpg =

Zur Kompensation kann, wie in Abbildung gezeigt, ein RC-Parallelglied verwendet
werden, welches mit der Eckfrequenz vg der Quelle tibereinstimmt und somit eine Nullstelle
aufweist, welche den Pol kompensiert. Bei Betrachtung des durch den Filter fliefenden
Stromes i.(t) wird durch den Widerstand R, ein Strom ig(¢) flieBen, welcher proportional
zum Eingangsstrom ist. Durch den Kondensator wird jedoch ein Strom i¢(t) proportional
zur Ableitung des Eingangsstroms flielen. Der Strom der steilen Anstiegsflanke flieBit also
grofteils durch den Kondensator Cy,, wahrend der Storm der langsamen fallenden Flanke
hauptséchlich durch den Widerstand Ry, fliet. Beim Ubereinstimmen der Zeitkonstanten
des Detektors 7 und der des Filters 7,,, l6scht sich der negative Stromfluss durch den
Kondensator mit dem des Widerstandes aus. Somit kann die langsame fallende Flanke zu

einem gewissen Mafie kompensiert werden [61].
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Abbildung 4.23: Aufbau und Ubertragungsfunktion des Pol-Nullstellen-Filters. (a) Uber-
tragungsfunktionen; (b) Aufbau des Filters als RC-Parallelschaltung mit Stromverlaufen.
Adaptiert von [61].

Das Filterverhalten hangt grundsétzlich von der Eingangsimpedanz (Shunt-Widerstand
zur Spannungs-Strom-Konversion) sowie der Ausgangsimpedanz (Eingangswiderstand des
Verstarkers) ab, was bei der Auslegung beriicksichtigt werden muss. Dadurch kann mithilfe
von ausschlieilich passiven Komponenten das gewtinschte Ergebnis von relativ kurzen
Signal-Pulsen erreicht werden.

Verstarkerstufe

Zur weiteren Verarbeitung des Ausgangssignals des SiPM muss dieses verstérkt werden.
Die dazu benotigte Verstarkerstufe sollte eine relativ hohe Bandbreite besitzen und zudem
rauscharm sein. Hierzu bieten sich verschiedene Verstarkerkonzepte wie common-base Ver-
starker |85, |198] oder Losungen mittels Operationsverstiarker (OPV) an. Letztere konnen
als Ladungsverstarker (Charge Sensitive Amplifier, CSA) |14}, 28, |79, 135], als Transim-
pedanzverstarker (Transimpedance Amplifier, TIA) oder als reiner Spannungsverstérker
beschaltet werden [27, [85].

Fir LiDAR-Anwendungen haben sich hauptséichlich TIAs, welche den Sensorstrom aktiv
in eine Spannung umwandeln, oder Spannungsverstéirker, welche die an einem Shunt-
Widerstand abfallende Spannung verstirken, durchgesetzt. Nachteil des TIA (siche Abbil-
dung ist jedoch, dass der Strom, welcher durch den Detektor flieit, vom Ausgang
des Operationsverstiarkers zur Verfligung gestellt werden muss. Zudem muss die hohe
Ausgangskapazitiat mittels Feedback-Kondensator Cy kompensiert werden, um Stabilitat

der Schaltung zu erreichen, was zu einer geringeren Bandbreite fiihrt [27] 85].

Bei einem Spannungsverstérker (siche Abbildung [4.24(b)|) wird der Sensorstrom zunéchst

passiv mittels Shunt in eine Spannung umgesetzt, welche dann mittels OPV-basierter
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Verstarkerstufe mit hohem Eingangswiderstand verstarkt wird. Die Eingangsimpedanz ist
hierbei im Gegensatz zum TTA durch Ry bestimmt und die Stabilitdt ist nicht von der
Ausgangsimpedanz des Detektors abhangig [27]. Ein geringer Wert von R bedeutet jedoch
auch, dass der Verstarkungsfaktor grofl genug gewéhlt werden muss, was in diesem Falle
auch zu begrenzten Bandbreiten fithrt. Dem kann mittels Kaskadieren von Verstarkerstufen
entgegengewirkt werden, was laut [85] jedoch zu einer Verschlechterung der Sprungantwort
und somit zu einer schlechteren Zeitauflosung fithren kann. Zudem hat die Wahl von Rq
eine starke Auswirkung auf das Rauschniveau am Verstarkerausgang, da das thermische
Widerstandsrauschen mit verstarkt wird [27].

Aufgrund der Vorteile des nicht-invertierenden Spannungsverstirkers wird dieses Konzept
in der vorliegenden Arbeit weiter verfolgt und im Rahmen der sich damit ergebenden

Gesamtschaltung ndher betrachtet.

Abbildung 4.24: Operationsverstarker-basierte Verstirkerkonzepte zur Verstarkung des
Detektorsignals. (a) Transimpedanzverstiarker (TTIA); (b) Shunt-Widerstand mit nicht-
invertierendem Spannungsverstarker.

Grundlinienfilter

Aufgrund der Abweichungen von realen zu idealen Operationsverstiarkern wird die Ausgangs-
spannung mit einer gewissen Offset-Spannung beaufschlagt sein, welche von Fehlerstromen
an den Eingéngen sowie einer inhdrenten Offset-Eingangsspannung im Millivolt-Bereich ab-
hingt. Zudem kann die zuvor beschriebene Uberlagerung von Einzelphoton-Signalen zu ei-
ner Verschiebung des angestrebten Spannungslevels zum Ruhezustand fithren [177]. Da dies
zu Schwierigkeiten bei der Auswertung mit nachfolgenden Schwellspannungs-Komparator
fithren kann, muss dem entgegengewirkt werden. Dazu wird der Verstarkerstufe noch ein
RC-Hochpass nachgeschaltet, dessen Grenzfrequenz auf die Verstarkerbandbreite ausgelegt
werden muss.
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Schwellwert-Komparatoren

Um das gefilterte und verstarkte Detektorsignal fiir die Zeitmessung zu digitalisieren, sollen
wie initial beschrieben, Schwellwert-Komparatoren verwendet werden. Diese stellen das
abschlieBende Element im entwickelten AFE dar. Mittels definierten Schwellspannungen
wird das Signal somit in ein bindres Signal umgewandelt, das als Eingangssignal fiir die
folgende Auswertelogik dient. Mittels mehreren Komparatoren, die bei verschiedenen
Schwellspannungen schalten, kann zudem der Dynamikumfang des Systems erweitert wer-
den. Gleichzeitig werden damit Bestimmungen der Puls-Intensitit und die Kompensation
von fehlerhaften Zeitmessungen im Zuge der Flankensteilheit des Signals moglich. Letzterer

Fehler ist auch als der in Abschnitt beschriebene RWE bekannt.

Um im Zuge des Mehrkanal-Systems die Komplexitéit und Leistungsaufnahme so gering wie
moglich zu halten, aber dennoch eine Moglichkeit zur Abschitzung der Intensitéit und einer
Fehlerkompensation der Distanz zu ermoglichen, werden zwei Komparatoren verwendet
deren Schwellspannungen Vi, und Ve mittels Digital-Analog-Umsetzern (Digital-to-
Analog Converter, DAC) unabhéngig voneinander eingestellt werden konnen.

Auslegung der Detektor-Elektronik mittels Simulation

Die sich aus den vorhergehend beschriebenen Blocken bestehende Gesamtschaltung fiir
einen einzelnen Detektor-Kanal ist in Abbildung dargestellt. Der Strom 4, des SiPM
wird zundchst durch das PN-Filter gefiltert, wobei die Ein- und Ausgangsimpedanz durch
die Widerstande Ry und R festgelegt werden kann. Das Filter wird so ausgelegt, dass
es die langsame fallende Flanke der SiPM-Photonenantwort kompensiert. Auf konkrete
Bauteilwerte soll an dieser Stelle verzichtet werden, da in unterschiedlichen Aufbauten un-
terschiedliche SiPM-Detektoren verwendet wurden. Eine simulierte Ubertragungsfunktion
des Filters ist dem Bode-Plot aus Abbildung zu entnehmen.

Der darauf folgende OPV-basierte Verstarkerblock verstarkt die an Ry, abfallende Span-
nung. Als Operationsverstiarker kommt OPA858 [188] zum Einsatz, welcher speziell fir
TOF-Anwendungen entwickelt wurde und ein Verstarkung-Bandbreite-Produkt (Gain
Bandwidth Product, GBP) von 5,5 GHz besitzt. Durch einen Verstarkungsfaktor von 18
liegt die Bandbreite des Verstirkers somit bei 300 MHz (vgl. Abbildung [4.26(a)). Um den
linearen Bereich des Verstarkers optimal auszunutzen ist die Ruhespannung der Schaltung

auf das Potential Vg angehoben. Die Leistungsaufnahme pro OPV liegt bei 120 mW.

Das verstarkte Detektorsignal wird anschliefend von einem RC-Hochpass gefiltert. Dieser
wird hierbei so ausgelegt, dass unerwiinschte Gleichspannungen oder langsame Anderungen

des verstirkten Detektorsignals eliminiert werden. Die zugehorige Frequenzantwort des
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Hochpass-Filters sowie die der Gesamtschaltung, welche sich aus Addition der einzelnen
Frequenzgénge ergibt, kann Abbildung |4.26(a)| entnommen werden.
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Abbildung 4.25: Schaltbild des entwickelten Detektorverstarkers.

Abbildung zeigt die simulierte Einzelphotonen-Antwort des SiPM sowie die durch
die gezeigte Schaltung verstarkte und gefilterte Spannung u,. Ein Strompeak der Hohe
14 pA resultiert in einem verstirkten Einzelphotonen-Signal der Amplitude von 6,5 mV
am Verstarkerausgang. Zudem kann beobachtet werden, dass der langsame Abfall des
Stromes i, gut kompensiert werden kann, was zu einer FWHM von 3 ns fithrt. Ein leichter
Unterschwinger ist zu beobachten, was bei starkeren Signalen aber von Vorteil sein kann,
da somit darauf folgendes korreliertes Rauschen durch beispielsweise Afterpulsing (AP)
unterdriickt werden kann.

Fir die Komparator-Stufe kommt der Zwei-Kanal-Komparator MAX40027 [129] zum
Einsatz, welcher auch speziell fiir TOF-Anwendungen entwickelt wurde und sich durch
seine besonders kurze Ansprechzeit von 280 ps auszeichnet. Dadurch werden kiirzeste
Uberschreitungen der Schwellspannungen wahrgenommen. Die Leistungsaufnahme beider
Komparatoren betrigt dabei 132 mW. Die Schwellwerte V;,; und Vs kénnen mit einem
zwei-Kanal DAC eingestellt werden, wobei die Einstellung bei der Charakterisierung des
Sensors erfolgt und hierbei statische Werte gewéhlt werden, um unter allen Messbedin-
gungen das bestmogliche Ergebnis zu erzielen. Durch das Hochpass-Filter entfillt eine
dynamische Anpassung der Werte fiir V;,; und Vino, was ohnehin aufgrund der kurzen
Messzeiten schwierig realisierbar ware.

Da die gezeigte Verstarkerschaltung fiir sechs Detektoren implementiert ist, kann die davon
aufgenommene elektrische Leistung von OPVs und Komparatoren zu ca. 1,52 W abgeschatzt
werden. Alle Schliisselkomponenten (Detektor, OPV und Komparatoren) sind nach AEC-
Q100 fur den Automobilbereich klassifiziert. Die Norm AEC-Q100, die vom Automotive
Electronics Council (AEC) entwickelt wurde, legt Anforderungen an die Qualifikation und
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Abbildung 4.26: Simulierte Ubertragungsfunktion sowie Einzelphotonen-Antwort des
Detektorverstarkers fiir den im entwickelten Messsystem genutzten Detektor [143]. (a)
Frequenzantwort; (b) Detektorstrom i, und zugehoriges verstarktes Signal u, tiber die
Zeit.

Prifung elektronischer Bauteile in der Automobilbranche fest. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Bauteile den extremen Bedingungen im Fahrzeugbetrieb standhalten kénnen. In
der Norm werden Tests definiert, die Umwelteinfliisse wie Temperatur, Vibration oder
Feuchtigkeit simulieren, wie sie wahrend der Lebensdauer eines Fahrzeuges auftreten
konnen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Produkte den hohen Anforderungen

der Automobilindustrie gerecht werden [11].

4.2.3 Steuer- und Auswerteeinheit

Die Steuer- und Auswerteeinheit des Systems basiert auf einem Xilinz Zynq Ultrascale+
MPSoC [206, 207]. Dieses enthélt neben einem FPGA auch CPUs, welche fiir Regelun-
gen, zur Kommunikation zwischen einzelnen Modulen oder zur Verfiigungsstellung der
Punktwolke verwendet werden. Neben dieser Recheneinheit werden auf der Hauptplatine
des Systems verschiedene Spannungslevel zur Versorgung der Systemkomponenten ge-
neriert und Kommunikationsbusse zwischen Recheneinheit und den einzelnen Modulen
implementiert. Hierauf soll im Weiteren nicht eingegangen werden, da dies nicht im Fokus
der Messtechnik und somit auch nicht dieser Arbeit liegt. Jedoch soll auf die wichtigsten
implementierten Verarbeitungsalgorithmen im FPGA und im Post-Processing, welches auf

den CPU-Kernen lauft, eingegangen werden, die im Zuge der Arbeit entwickelt wurden.
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Abbildung zeigt die weitere Verarbeitung der Komparatorausgange des AFE eines
einzelnen Komparators auf der Recheneinheit mit FPGA und dem verarbeitendem System.
Fir jeden dedizierten AFE-Kanal ist im FPGA eine Pipeline aus TDC und Detektions-
Algorithmus synthetisiert, welche je die zwei Ausgénge der Komparatoren verarbeitet.
Diese werden an einen Block geschickt, welcher die extrahierten Distanzdaten mit den
zugehorigen Spiegelpositionen verpackt und mittels Speicherdirektzugriff (Direct Memory
Access, DMA) in den Arbeitsspeicher schreibt. Dort konnen sie von der CPU zur weiteren
Verarbeitung abgeholt werden und zum Eintragen in die Punktwolke verwendet werden.
In den folgenden Unterpunkten werden die Verarbeitungsschritte der Komparator-Signale
im Korrelator und Detektor-Block fiir eine einzelne Detektorspur naher beschrieben.
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FPGA Spiegelposition ————— Verarbeitendes
2 & andere Daten _,I System
?0 y
.VE Chl | Korrelator Packager Postprocessing
£ TDC & +H——| & &
s — | Detektor | . DMA Generierung
g Events Distanz- Punktwolke
Q mit Zeitstempel ergebnis

Abbildung 4.27: Blockdiagramm der Auswerteeinheit fiir die digitalisierten Messsignale.

Zeitmessung und Pulsdetektion

Der FPGA selbst ist eine konfigurierbare Logik, welche aus einer grofien Anzahl verschiede-
ner elementarer digitaler Funktionsblocke besteht, die zu komplexen digitalen Schaltungen
verbunden werden kénnen [13§]. Die durch VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) beschriebenen Strukturen und Algorithmen werden
hierbei als IP (Intelectual Property), einem logischen Funktionsblock, verpackt und kén-
nen dann ins FPGA-Design integriert werden. Hierbei konnte im Rahmen dieser Arbeit
bereits auf eine Multi-Hit-TDC-IP des Projektpartners gesetzt werden |132]. Diese wurde
angepasst und durch zusétzliche Blocke zur Verarbeitung der TDC-Events und dem zum
Verfiigung stellen der somit generierten Daten ergéinzt. Der verwendete TDC hat eine
Auflésung von 65 ps, was in etwa einer Distanzauflosung von einem Zentimeter entspricht.
Er generiert fiir die Signalflanken der Komparatorsignale Events mit Zeitstempel und
Polaritét (steigend oder fallend) sowie einem valid-Bit, welches eine valide Pegeltransition
angibt. Anhand dieser Events wird durch den folgenden Korrelator und Detektor Block
auch bei der Detektion mehrerer Pulse das plausibelste Signal fiir die Objektreflexion
extrahiert.
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Im nachfolgenden Detektionsblock werden anhand der Validitat, der Polaritat und der
Zeitstempel der TDC-Events individuell fiir jeden Komparator-Kanal Impulse extrahiert.
Hierzu werden bei der Erkennung einer steigenden Flanke mit subsequenter fallender
Flanke die Zeit der steigenden Flanke (Leading Edge Detection) sowie die Pulsbreite
gespeichert. Auch Fehler wie zwei subsequente steigende Flanken oder eine fallende Flanke
ohne vorhergehende steigende Flanke miissen abgefangen werden. Nach Starten eines
Messintervalls wird die Eigenreflexion, welche durch das koaxiale Design auftritt, als erster
valider Impuls auf dem Komparator-Kanal mit hoherer Schwellspannung registriert. Die
steigende Flanke dieses Impulses gilt als Startzeitpunkt fiir die Laufzeitmessung. Fiir
die Extraktion des Echos werden alle folgenden validen Impulse auf beiden Komparator-
Ausgéngen als Impulspakete mit dem Zeitpunkt der steigenden Flanke und der Pulsbreite
in individuelle Listen eingetragen. Die Listen werden nach Abschluss der Messung — also
dem Verstreichen der Zeit, welche fir die maximal mogliche Messdistanz eingestellt ist
(im entwickelten System 60 m = 400 ns) — nach Pulsbreite sortiert. Als echtes Echo wird
der Impuls mit der hochsten Pulsbreite verwendet. Hierzu werden zunéchst die Impulse
auf dem hoher liegenden Komparator-Kanal priorisiert und erst bei Nichtvorhandensein
Impulse des niedrigeren Schwellwertniveaus verwendet. Die registrierten Echos werden
also nach ihrer Breite sortiert, wodurch die Ausgabe von mehreren Echos moglich ist. Fiir
die Anzahl der gewtiinschten Echos wird in einem nachfolgenden Schritt die Laufzeit durch
die Differenz der jeweiligen steigenden Flanke des Echos und der steigenden Flanke der
Eigenreflexion berechnet, was mittels Gleichung direkt zur Distanz d fiihrt.

Abbildung zeigt die Pulsdetektion anhand der Komparatorsignale fiir das simulierte
Detektorsignal eines Objektes mit 10 % Reflektivitiat in einem Abstand von d = 20m. Die
Schwelle Vi, ist hierbei so gewéahlt, dass sie knapp iiber der Ruhespannung des Signals liegt,
wihrend Viyo etwas hoher gewahlt wird. Wird anhand des oben beschriebenen Algorithmus
vorgegangen, so kann anhand der Komparator-Signale das Echo gefunden werden. Als
Startzeit tg a4 wird wie beschrieben die steigende Flanke auf dem Komparator-Kanal
mit der hoheren Schwellspannung (in diesem Falle Ch2) verwendet. Der Zeitpunkt top
wird im Beispiel der Schnittpunkt mit der unteren Komparator-Schwelle des am héchsten
priorisierten detektierten Pulses verwendet, da dies eine genauere Messung der Laufzeit
ergibt.

Im abschlieSenden Packager-Block werden die detektieren Echos fiir alle sechs Detektor-
kanéle zusammen mit dem aktuellen Auslenkungswinkel der MEMS-Scanner in definierten

Datenstrukturen zusammengefasst und in den Arbeitsspeicher geschrieben.
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Abbildung 4.28: Schematische Darstellung der Pulsdetektion mittels Schwellwert-
Komparatoren fiir ein Objekt mit gegebenen Parametern.

Postprocessing

Im Postprocessing werden die von dem FPGA in den Speicher geschriebenen Pakete von
der CPU ausgelesen. Fiir das Eintragen der Punkte in die Punktwolke muss deren Position
im Raum anhand der ermittelten Distanz und der zugehorigen Stellung der MEMS-Scanner
berechnet werden. Fiir einen bekannten Einfallswinkel in die MEMS-Strahlablenkeinheit
kann der Austrittswinkel mittels Raytracing bestimmt werden. Mithilfe der berechneten
Distanz d aus der TOF-Messung konnen die einzelnen Punkte somit in die Punktwolke
eingetragen werden. Nach Abschluss der Aufnahme eines gesamten Frames wird dieser
dem mit dem Gerat verbundenen Host zur Verfiigung gestellt.

4.3 Simulation des optoelektronischen Systems

Um das System simulativ abzubilden und somit bereits im Entwicklungsprozess die Auswir-
kung verschiedener Parameter zu untersuchen, wurde im Zuge der Arbeit ein Sensormodell
entwickelt. Dieses kann mithilfe verschiedener System- und Zielobjektparametern das
Empfangssignal am Verstarkerausgang rekonstruieren. Das simulierte Empfangssignal
kann dann als Eingang fiir Modelle der Signaldetektion mittels ADC oder Schwellwert-

Komparatoren dienen.

Das erstellte Modell besteht, wie in Abbildung [4.29] dargestellt, aus dem optischen Modell,
dem Detektor-Modell und dem elektronischen Verstarkermodell, welche mit den gegebenen

Eingangsparametern gespeist werden.
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Durch den modularen Aufbau wird eine gewisse Flexibilitat gewéahrleistet, was die An-
passung auf verschiedene Systeme zulasst. Das Modell wurde im Rahmen eines ersten
Messaufbaus mittels Strahlteiler entwickelt und validiert (siche Abschnitt und [6.1)).
Im Folgenden werden die Submodule beschrieben, wobei aufgrund der Komplexitét ein
besonderes Augenmerk auf das Detektor-Modell gelegt wird.

Komparator-Stufe

. n,p(t i
Optisches pn(®) Detektor- ig(t) AFE- u,() (AD-Wandlung)
Modell Modell Modell weitere Auswertung
System Objekt d « Anzahl der Zellen N, « SPICE Modell bzw. * Zeitauflosung
« Effizienz Nopt * IStanZ, o «Effizienz PDE « Ubertragungsfunktion *Komparator-/ADC-Modell
*Laserenergie Reflektivitit p, ¢ Einzelphotonen-Antwort * Séttigungsverhalten * Detektions-Algorithmus

« Pulsform *Einfallswinkel 6 | Rauschen (AP, XT)

Abbildung 4.29: Blockschaltbild des entwickelten LiDAR-Simulationsmodells mit Ein-
gangsparametern.

Optisches Modell

Als Eingangsparameter fiir das optische Modell dienen Laser-Parameter wie die emittierte
Laserenergie und die Pulsform, Objektparameter wie die spezifische Reflektivitat und
der Abstand sowie Systemparameter wie Empfangsapertur und optische Verlustfaktoren.
Anhand dieser Parameter léasst sich die empfangene Leistung mittels den Gleichungen
und bestimmen. Wird der optische Verlust in Abhédngigkeit der Distanz d zu

Topt
Lopt(d) = C;g (4.16)
zusammengefasst, so kann dieser mittels einer Raytracing-Simulation untersucht werden.
Dabei wurde festgestellt, dass ahnlich zu dem geometrischen Verlust, der in biaxialen
Systemen auftritt |[192], auch fir das koaxiale Design weitere Verluste im Nahbereich zu

verzeichnen sind (siche Abbildung [4.30(a)]).

Eine Untersuchung der Intensititsverteilung in der Detektorebene (siehe Abbildung[£.30(b)))
zeigt, dass fiir Echosignale von sehr nahen Objekten die Verluste deutlich von der idealen
Kurve abweichen. Dies ist dadurch bedingt, dass durch den Ubergang vom Nah- ins Fernfeld
die Abbildung des Lasers auf dem Detektor unscharf ist und somit nicht die gesamte
Leistung auf die aktive optische Fléche des Detektors abgebildet wird. Fiir zunehmende
Objektdistanz verringert sich diese Abweichung, bis schliellich die gesamte Energie den
Detektor trifft und die Kurve wieder dem idealen Verlauf entspricht.
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Abbildung 4.30: Vergleich von idealen und aus der Raytracing-Simulation extrahierten
Verlusten. (a) Idealer und simulierter Verlauf von Loy (d) fir ein System mit Strahlteiler
(ST); (b) Simulierte Intensitétsprofile in der Detektorebene fiir unterschiedliche Objektdi-
stanzen d und eingezeichneter aktiver Flache des Detektors.

Fir die Simulation des gesamten Signalverlaufs in einem Messzyklus wird dieser in
diskrete identische Zeitintervalle At aufgeteilt. Fiir die Zeit At kann die empfangene
Laser- bzw. Rauschenergie errechnet werden. Somit kann auch die mittlere Anzahl von
Empfangsphotonen 7, ermittelt werden. Wird eine einzelne Messung simuliert, so wird
anhand der Photonenstatistik (analog zur Untersuchung aus Abschnitt die Anzahl
der empfangenen Photonen durch einmaliges Ziehen aus einer Poissonverteilung mit dem
jeweiligen Mittelwert np, ermittelt .

Die Eigenreflexion, die wahrend der Emission des Laserpulses vom Detektor registriert
wird, wird zudem in diesem Schritt modelliert. Im optischen Modell wird also ein Photonen-

Vektor ny,(t) erzeugt, der als Eingangssignal fiir das folgende Detektor-Modell dient.

Detektor-Modell

Der Detektor wandelt einfallende Photonen in einen korrespondierenden Strom. Da SiPMs
fiir die Detektion kleinster Lichtmengen ausgelegt sind, bieten sie fiir diese Signale auch die
beste Performanz, weisen aber bei einem hohen Dynamikumfang eine hohe Nichtlinearitat
auf. Einerseits ist dies darauf zuriickzufiihren, dass dieser Detektortyp durch den Nachlade-
prozess der individuellen SPADs nicht fiir starke aufeinanderfolgende Lichtpulse optimiert

ist. Andererseits ist die Sensitivitdt unter kontinuierlich einfallenden Photonen herabge-
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setzt. Diese Effekte wurden von [22] und [137] untersucht und werden im Detektor-Modell
mathematisch abgebildet [222].

Durch die Eigenreflexion im koaxialen System wird die Annahme getroffen, dass alle
Mikrozellen wahrend der Emission des Lasers feuern und somit entladen werden. Erst
dann beginnt der Nachladeprozess der Zellen, welcher durch die Zeitkonstante 7 — diese
héngt von der Grofle des Loschwiderstandes und der Zellkapazitat ab — spezifiziert ist.
Feuert eine Zelle, so fallt die Zellspannung zunéchst bis zur Durchbruchspannung V.4, wo
die Loschung des Stroms durch die Zelle erfolgt. Die Uberspannung an den individuellen

Zellen baut sich dann geméf3

Voolt) = (Vtas = Vira) - (1= ) (4.17)

wieder auf. Hierbei bezeichnet tg den Zeitpunkt, der das Ende des emittierten Laserpulses
markiert, Vi ist die angelegte Sperrspannung und Vj,.q die spezifizierte Durchbruchspan-
nung des SiPM.

Da sowohl die PDE als auch die intrinsische Verstarkung eine Abhangigkeit vom Ladestatus
der Zelle aufweisen, werden diese auch als zeitabhéangig beschrieben durch

PDE(t) = PDE, - (1 - effzo> und (4.18)

t—tg

G(t) = Go - (1 e > . (4.19)

Die Parameter PDFE, und G bezeichnen hierbei die im Datenblatt spezifizierten Werte
fir die PDE sowie dem Gain.

Mit dem Wissen iiber das Verhalten der PDE und der intrinsischen Verstarkung nach einem
Auslosen der Zelle kann somit die Antwort des SiPM anhand der einfallenden Photonen
bestimmt werden. Hierzu wird vereinfachend angenommen, dass die registrierte Strahlung
iiber die aktive Sensorfliche gleichverteilt ist. Anhand der Gesamtzahl der Mikrozellen
Niot des SiPM und der Kenntnis iiber die einfallenden Photonen im Zeitraum von 57 ist
eine aquivalente Anzahl von gefeuerten Zellen fiir jeden weiteren Zeitabschnitt A¢ anhand
der einfallenden Photonen bestimmbar.

Hierzu werden im Detektor-Modell folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Berechnung der PDE zum Zeitpunkt ¢ und der intrinsischen Verstarkung anhand
der im letzten Zeitabschnitt verfiigbaren Zellen Ny (¢ — At) und der Gesamtzahl der
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SiPM-ZeHen Ntot .

PDE(t) = PDEj - M, (4.20)
Ntot
No(t — A
Gt) = Gy - = 8D (4.21)
Ntot

2. Bestimmung der Anzahl der theoretisch detektierten Photonen Ny (¢) mittels
PDE(t) anhand der Anzahl von einfallenden Photonen ny(¢):

Naet(t) = PDE(t) - npn(t). (4.22)
3. Berechnung der Anzahl von gefeuerten Zellen N¢(t) anhand der im letzten Zeitab-

schnitt verfiigbaren Zellen N, (t — At) und der verbleibenden Zellen im aktuellen
Zeitabschnitt Ny (t) anhand der Gesamtzahl der Mikrozellen Ny:

N, et(t)
Ne(t) = Ny(t — At) - (1 e Nv?mw) , (4.23)
¢ .
No(t) = Nigs — / e 7 - Ni(t — 7)dr. (4.24)
t—57¢o

4. Bestimmung der aquivalenten Anzahl von gefeuerten Zellen N, anhand der freige-
setzten Ladung mittels der Anzahl der gefeuerten Zellen Ny und der momentanen
Verstérkung G(t) durch

Ni(t). (4.25)

Der dadurch bestimmte Vektor Neq(t) kann dazu verwendet werden, um mittels Faltung
mit der Einzelphotonen-Antwort den Strom i(¢) durch den SiPM zu bestimmen.

Alternativ bieten sich auch Modelle wie [4] an, wobei hierbei intrinsische Parameter
des SiPM wie der Loschwiderstand, die Zellkapazitat und parasitdre Komponenten von

gefeuerten und passiven Zellen bekannt sein miissen.

Die Auswirkung der beschriebenen Schritte ist an den verschiedenen Kurven aus Ab-
bildung ersichtlich. Dargestellt ist die relativ zur Distanz freigesetzte Ladung des
Detektors. Ausgehend vom idealen Detektor werden in den verschiedenen Kurven (a) bis
(e) nach und nach die beschriebenen Schritte hinzugenommen. Dadurch ergibt sich eine
Abweichung von der ideal erwarteten Abhéangigkeit. Besonders im Nahbereich wird durch

die initiale Entladung wesentlich weniger Ladung freigesetzt als man erwarten wiirde.
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Abbildung 4.31: Relativ freigesetzte Ladung des SiPM tiber die Messdistanz unter Be-
riicksichtigung verschiedener Effekte und der initialen Entladung aller Zellen. Nachlade-
Zeitkonstante 7y = 40ns, PDE, = 30 %. (a) idealer Detektor; (b) zeitunabhéngige PD Ej;
(c¢) mit PDE(t) geméf Gleichungen und [4.22} (d) mit zusatzlicher Beriicksichtigung
der limitierten Anzahl an Zellen geméf Gleichung [4.23} (e) unter zusétzlicher Berticksich-
tigung eines zeitabhédngigen Gains geméfl Gleichungen @ und Basierend auf [222].
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Abbildung 4.32: Simulation des Prozentsatzes von verfiigharen Zellen N, sowie Detektor-
strom i, bei unterschiedlichen Beleuchtungsszenarien, fiir ein Objekt mit 80 % Reflektanz
in einem Abstand von 25 m.

Abbildung [4.32] zeigt Beispiele simulierter Verlaufe der verfiigbaren Zellen N, sowie den
zugehorigen Detektorstrom i, (fiir [142]). Hierbei ist ersichtlich, dass im Modell bei
hoherer Umgebungsbeleuchtung ein geringerer Ausschlag des Detektorstroms aufgrund der
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geringeren Anzahl an verfiigbaren Zellen verzeichnet wird. Zudem ist durch die stindig
einfallenden Photonen und somit feuernden Zellen ein kleiner dauerhafter Stromfluss zu

verzeichnen.

Zudem miissen interne Rauscheffekte des Detektors wie die Dunkelrate (Dark Count Rate,
DCR), Crosstalk (XT) sowie Afterpulsing berticksichtigt werden, deren Modellierung in |4}
137] beschrieben wird.

Analog Frontend Modell

Der simulierte Detektorstrom dient als Eingangssignal fiir das AFE-Modell, welches das
Verhalten des in Abschnitt 4.2.2] beschriebenen Detektorverstarkers nachbildet. Dieses
kann auf einem SPICE-Modell basieren oder es kann die Ubertragungsfunktion der
Gesamtschaltung verwendet werden. Fiir den ersten Fall lassen sich Sattigungseffekte des
Operationsverstiarkers und Laufzeitverzogerungen besser modellieren, wiahrend die zweite

Option ressourcenschonender ist.

Pulsdetektion

Fiir die Pulsdetektion gibt es, wie in Abschnitt dargelegt, entweder die Option der
Schwellwert-Komparatoren oder die des Hochgeschwindigkeits-ADCs. Beide Methoden
lassen sich mittels Simulation abbilden. Da, wie in Abschnitt dargestellt, aufgrund
der Vielzahl von Kanélen zwei Schwellwert-Komparatoren zum Einsatz kommen, wurde
diese Methode in der Simulation implementiert. Zudem kann auch die in Abschnitt
beschriebene Auswertung der Signale in der Simulation implementiert werden, um die
TPR und FPR des Systems zu bestimmen.

Mogliche Erweiterungen des Modells

An dieser Stelle sollen noch méogliche Erweiterungen des Simulationsmodells genannt
werden, da die in dieser Arbeit aufgesetzte Simulation die rein physikalischen Grundlagen
des entwickelten Systems zur Bestimmung des Empfangssignals abdeckt.

In der implementierten Simulation wird von vollen Treffern ausgegangen, was bedeutet,
dass die gesamte Laserenergie das Messobjekt trifft und reflektiert wird. Im realen Fall
kann es jedoch vorkommen, dass besonders am Rand von Objekten nur ein Teil des
Laserstrahls auf das Messobjekt trifft. Man spricht von einem partiellen Treffer. Dies
fithrt zu einer geringeren reflektierten Leistung und zudem zu mehreren Echos, sollte
die vorbeigeschossene Laserenergie auf ein dahinter liegendes Objekt treffen. Zudem ist
auch das Sichtfeld des Detektors und damit das Rauschen nicht mehr abhéngig von der



94 KAPITEL 4. SYSTEMAUSLEGUNG UND SIMULATION

Bestrahlungsstarke in der Objektebene, sondern auch von der Bestrahlungsstirke in der

dahinter liegenden Szenerie.

Des Weiteren wird fiir die Simulation des Gesamtsystems eine Simulation des verwendeten
Scanmechanismus und den damit verbundenen winkelabhédngigen Verlusten angestrebt.

Auch Transmissionsverluste von jeweiligen Austrittsfenstern miissen berticksichtigt werden.

Zuletzt miissten Umgebungsparameter und deren Auswirkung auf das System in die
Simulation mit eingebettet werden. Die Simulation der Umgebungstemperatur auf das
System erweist sich hierbei als komplex, ist jedoch von Interesse, da diese sich stark auf
die Detektorantwort und das darauf folgende AFE auswirken kann.

Fiir andere Parameter wie Nebel, Regen und Schneefall wird derzeit vermehrt an den
Auswirkungen auf die Messung sowie moglichen Modellen fiir die simulative Abbildung
dieser gearbeitet [26, 63, [72, 96|, welche zudem miteinbezogen werden kénnten.



Kapitel 5

Experimentelle Aufbauten

In diesem Kapitel werden die experimentellen Aufbauten prasentiert, die im Zuge dieser
Arbeit entwickelt und ausgelegt wurden. Dabei wird in Abschnitt zunachst auf das
entwickelte Einzelpunkt-Messsystem als allgemeiner Einstieg in den Aufbau eines koaxialen
TOF-Systems eingegangen. Dieses wurde zur Validierung des erstellten Simulationsmodells
verwendet. In Abschnitt [5.2| wird ein auf den vorherigen Messaufbau basierter Laboraufbau
mit drei Laser-Detektor-Paaren vorgestellt, der realisiert wurde, um die Machbarkeit des
Mehrkanalsystems zu demonstrieren. Abschnitt beschreibt den entwickelten Sensorpro-
totypen. Dabei werden das zuvor vorgestellte Lochspiegel-Konzept sowie die im vorherigen
Kapitel ausgelegte Elektronik und eine dafiir entwickelte dedizierte Mechanik vorgestellt.
Abschliefend wird in Abschnitt die Messumgebung beschrieben, mit der Experimente
unter kontrollierten Umgebungsparametern durchgefiithrt werden kénnen.

5.1 Einzelpunkt-Messsystem

Der Aufbau des Einzelpunkt-Messsystems ist in Abbildung dargestellt. Wie in den
Kapiteln zuvor erarbeitet, werden ein einzelnes VCSEL-Array als Laserquelle und ein
einzelner SiPM (ONSemiconductor ArrayRDM-0112A20 [142]) als Detektor verwendet. Das
VCSEL-Array, welches aus 12 individuellen Emittern besteht, die auf einer quadratischen
Flache von 140 pm x 140 pm untergebracht sind, wird mittels einer Linse L1 der Brennweite
40mm (Thorlabs LA1422-B) auf eine Strahldivergenz von ca. 0,2° x0,2° kollimiert. Die
Laserwellenlénge befindet sich bei 808 nm und weist eine Linienbreite von 2nm auf. Wie in
Abschnitt erarbeitet, wird ein optisches Bandpassfilter mit ZWL 808 nm sowie einer
FWHM von 10nm (Edmund Optics #39-309) verwendet, welches sich vor dem Detektor
befindet. Um einen koaxialen Verlauf von Sende- und Empfangspfad zu erhalten, wird ein
50:50 Strahlteiler (Thorlabs BSW11) verwendet. Das empfangene Licht wird mittels Linse
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L2 mit einer Brennweite von 75 mm (Thorlabs LA1608-B) auf den Detektor fokussiert.
Durch die unterschiedlichen Brennweiten fiir Sende- und Empfangspfad wird der Laser
mit einem Vergroflerungsfaktor von 1,875 auf den Detektor abgebildet, wodurch sich eine
bessere Ausleuchtung desselben erreichen lésst. Der zweite vom Strahlteiler generierte Pfad
wird mit einer Strahlfalle gedampft, welche mittels schwarzem Schaumstoff realisiert wurde.
Aufgrund der hohen Sensitivitit des Detektors ist neben Streulicht von Strahlteiler und
Linsen auch die nicht ideale Strahlfalle ein Grund fiir das Ubersprechen auf den Detektor
wihrend der Emission des Lasers. Die Apertur des Systems ist mit einer Blende auf 15 mm
begrenzt, was auch der Apertur des final angestrebten Systems mit MEMS-Scannern
entspricht.
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau des Einzelpunkt-Messsystems. Basierend auf [222].

Fiir die Laserschaltung wurde, da nur ein Emitter gepulst wird, ein Low-Side-Treiber
verwendet. Hierdurch lassen sich Pulse mit Pulsbreiten von 5ns bei Spitzenleistungen von
2 W erreichen. Das AFE des Detektors weist im Wesentlichen dieselbe Funktionalitiat der in
Abschnitt beschriebenen Schaltung auf. Der Aufbau unterscheidet sich jedoch dadurch,
dass eine kaskadierte Verstarkerstufe verwendet wurde, um eine héhere Verstarkung bei
gleicher Bandbreite zu erzielen. Zudem beinhaltet der Aufbau nur den Verstéarkungsblock.
Die Ausgangsspannung des Verstiarkers wird mittels High-Speed Oszilloskop (Keysight

MSOX6004A) automatisiert ausgelesen, um diese mit der Simulation vergleichen zu kénnen.

Fiir die Justage des Systems wird eine Kamera mit Fernfeldlinse im Messpfad platziert
(vgl. Abbildung|6.7(a))). Durch die damit erméglichte gleichzeitige Betrachtung von Laser

und Detektor konnen diese zueinander ausgerichtet werden.



5.2. MEHRKANAL-LABORAUFBAU 97

5.2 Mehrkanal-Laboraufbau

Der Mehrkanal-Laboraufbau stellt eine Erweiterung des zuvor vorgestellten Einzelpunkt-
Messsystems dar. Hierzu wird derselbe optische Aufbau verwendet, wobei Laser und
Detektor um jeweils zwei weitere Kanéle vervollstindigt werden. Zudem wird das System
durch MEMS-Spiegel sowie einer Steuer- und Auswerteeinheit erganzt.

Der schematische Aufbau des Messsystems ist in Abbildung dargestellt. Es wurden
dieselben Linsen und der Strahlteiler wie im zuvor vorgestellten Aufbau verwendet, wodurch
die Geometrie des Laser-Arrays und des Detektor-Arrays aufeinander abgestimmt werden
konnte. Wahrend die unterschiedlichen Laserquellen einen Versatz von 280 pm aufweisen,
weisen die Detektoren (ONSemiconductor ArrayRDM-0112A20 [142]) einen Abstand von
490 pm auf. Durch die um Faktor 1,875 vergroBerte Abbildung des Lasers auf den Detektor

ist ein Ubereinstimmen mit dessen Geometrie moglich.

Zudem wurde das optische System um eine Spaltblende ergéanzt, die sich in einem geringen
Abstand (<1 mm) vor dem Detektor befindet. Sie dient zusétzlich zur spektralen Filterung
von Umgebungslicht als rdumliche Filterung, indem das instantane Sichtfeld (iFOV) der
vergleichsweise grofien Detektoren begrenzt wird. Hierzu muss der Spalt in der Brennebene
der Empfangslinse liegen. Dadurch, dass der Detektor hinter dem Spalt liegt und somit
hinter der Fokusebene liegt, hat dies zudem eine homogenere Ausleuchtung der individuellen
Mikrozellen des SiPM zur Folge. Abbildung zeigt eine Aufnahme der drei Laserkanéle
mit angedeuteten Dimensionen des iFOV der Detektorpixel (inkl. Begrenzung durch den
Spalt) im Winkelraum.
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Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau des Mehrkanal-Laboraufbaus. (a) Aufbau mit
Strahlverlauf; (b) Kameraaufnahme der drei Emitter mit Andeutung des instantanen FOV
(iFOV) der Detektorpixel. Basierend auf [221].
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Fiir den Laboraufbau wurden MEMS-Scanner mit einer Apertur von 12 mm verwendet.
Diese weisen dieselbe Resonanzfrequenz von 150 Hz auf und werden wie in Abschnitt
angesteuert. Zudem wurde analog zum vorherigen Messaufbau eine kaskadierte Ver-
starkerstufe im AFE verwendet. Ferner wurde auf das in Abschnitt vorgestellte
Grundlinienfilter verzichtet und fiir die Auswertung der individuellen Kanéle wurden vier
statt zwei Schwellwert-Komparatoren verwendet. Als Lasertreiber kommt, gleichermaflen
zum ersten Aufbau, ein Low-Side-Treiber zum Einsatz, da die drei verwendeten Emitter

zum selben Zeitpunkt gepulst werden.

Abbildung [5.3] zeigt verschiedene Konfigurationen fiir eine Abtastung mittels der MEMS-
Scanner. Durch die Steilheit der Rampe beim Auf- bzw. Abschwingen des vertikalen
MEMS kann der Abstand zwischen den horizontalen Scanlinien verdandert werden (vgl.
Abbildung . Fiir den Laboraufbau mit drei Kanélen, der einen Kanalabstand aufweist,
der das Doppelte der Divergenz der Laserstrahlen betrédgt, sind die zwei beispielhaft
gezeigten Konfigurationen moglich. Eine feine Abtastung mit 0,2° kann erreicht werden,
wenn die Kanéle ineinandergreifen. Eine Abtastung mit 0,4° und dafiir einer doppelten
Bildwiederholrate von 11,5 Hz (fiir ein vertikales FOV von 30°) ist zudem méglich.
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Abbildung 5.3: Verschiedene Konfigurationen fiir die Abtastung mit dem Mehrkanal-
Laboraufbau. Unterschiedliche Abstande zwischen den Scanlinien (gekennzeichnet durch
unterschiedliche Farben) fithren zu unterschiedlichen Auflésungen und Bildwiederholraten
(gegeben fiir ein vertikales FOV von 30°). Basierend auf [221].
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5.3 Mehrkanal-System

Das im Zuge der Arbeit entwickelte Mehrkanal-System soll die initial gesetzten Ent-
wicklungsziele erfiillen. Er vereint eine Laser-Detektor-Einheit mit speziell entwickelten
MEMS-Spiegeln mit einer Apertur von 15 mm sowie einer Steuer- und Auswerteeinheit in
einem kompakten Gehduse. Da die entwickelte Laser-Detektor-Einheit alle grundlegenden
Komponenten des Messsystems zur Ermittlung der Distanz beinhaltet und somit den
wesentlichen Teil des Messsystems darstellt, wird dessen Aufbau in Abschnitt ge-
trennt vom Gesamtsystem betrachtet. Zudem ist das Modul so konzipiert, dass dieses mit
beliebigen Scanmechanismen funktioniert. In dieser Arbeit bildet es vereint mit der Steuer-
und Auswerteeinheit sowie den MEMS-Scannern ein LiDAR-System, durch welches eine
hochauflésende 3D-Abtastung der Umgebung ermdoglicht wird. Das Mehrkanal-System
stellt somit eine Weiterentwicklung und Integration des zuvor vorgestellten Laboraufbaus
zu einem geschlossenen Gesamtsystem mit bis zu 12 Kanalen dar.

5.3.1 Laser-Detektor-Einheit

Die entwickelte Laser-Detektor-Einheit (siche Abbildung [5.4[(a)) integriert mit dem in
Abschnitt vorgestellten Konzept bis zu 12 optische individuelle Kanéle auf geringsten
Raum. Erreicht wird dies durch das kompakte und effiziente Design, welches durch den in
Abschnitt beschriebenen Lochspiegel ermoglicht wird.

Optik und Modulmechanik

Abbildung [5.4](b) zeigt einen Schnitt durch ein Modell der assemblierten Laser-Detektor-
Einheit mit angedeutetem Strahlverlauf fiir Sende- und Empfangspfad. Die individuellen
optischen Kandle (Laser und Detektoren) sind senkrecht zur Bildebene angeordnet. Durch
den Aufbau mittels Lochspiegel kann im Gegensatz zu den vorherigen Aufbauten dieselbe
Linse fiir Sende- und Empfangspfad verwendet werden. Fiir den Aufbau wurde eine Linse
der Brennweite 40 mm (Thorlabs LA1422-B) verwendet, wodurch die angestrebte Auflésung
von 0,2°x0,2° erreicht werden kann. Ein weiterer Vorteil hierbei ist zudem, dass der Aufbau

dadurch sehr kompakt ausfallt.

Aus dem optischen Design des Systems lassen sich somit die Beschrénkungen fir die
notige Mechanik zur Befestigung der individuellen Komponenten ableiten. Das entwickelte
Modulgehéuse besteht aus einem aus Aluminium gefriasten Auflengehéuse, zur idealen
Abfithrung der von Laser und Detektor generierten Abwérme. Ein weiteres wichtiges
Element stellt der Spiegelhalter dar, welcher zur einfachen Montage des Lochspiegels unter
einem Winkel von 45° dient. Der Spiegelhalter wird passiv mittels Passstift ausgerichtet
und dann mit dem Frasteil verschraubt. Fiir die Montage des gewéahlten Tageslichtfilters
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(Edmund Optics #39-309) wurde ein weiteres 3D-Druck-Teil entwickelt, in welches der
Tageslichtfilter zunéchst eingeklebt wird und dann mit der Detektor-PCBA verschraubt
werden kann. Eine passende Aussparung mit ausreichend Toleranz fir die Justage der
Detektor-PCBA wurde dafiir im Frasteil vorgesehen. Zudem sind im Modulgehéduse Locher
fiir Schrauben und Passstifte zur Montage im Sensorgehéuse vorgesehen. Zuséatzlich
wurde eine Montagemoglichkeit fiir ein optisches Cage-System fiir Modul-basierte Tests
vorgesehen.

40 mm

Spiegelhalter
mit
Lochspiegel

Detektor—PCBA

Laser-PCBA
(a)

Abbildung 5.4: Modell und Fotografie der entwickelten Laser-Detektor-Einheit. (a) Schnitt
durch das Modell mit Strahlenverlauf von Sende- und Empfangspfad; (b) Fotografie der
assemblierten Einheit mit Abmessungen.

Durch die gemeinsame Linse fiir Laser und Detektor ist es flir den Mehrkanal-Ansatz
notwendig, dass die Geometrien beider tbereinstimmen. Durch den Detektor (ONSe-
miconductor ArrayRDM-0116B10 ) lasst sich die in Abbildung angedeutete
Uberlappung der Detektor-Sichtfelder und der von den unterschiedlichen Lasern beleuch-
teten Punkte erreichen. Der im vorherigen Aufbau verwendete Spalt zur Begrenzung der
iFOVs der Detektoren kann durch die kleineren Pixel des Detektors entfallen.

Mittels des erarbeiteten Konzepts des Zeitmultiplex der Laser-Kanéle, der durch den
in Abschnitt beschriebenen High-Side-Lasertreiber ermoglicht wird, ist somit die
Abtastung von 12 unterschiedlichen Punkten im Winkelraum moglich. Durch die 2:1
Abbildung wird dafiir die Halfte an Detektoren und deren Auswerteelektronik benotigt,

wodurch sich Platz und Energie einsparen lassen.
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Fir die Justage des Moduls, wird geméafl der entwickelten Justage-Strategie wie folgt

vorgegangen:

« FKinkleben des Lochspiegels in den Spiegelhalter sowie passive Montage des Spiegel-
halters im Modulgehéuse.

o Passives Aufsetzen der Linse auf die dafiir vorgesehene Aussparung und Befestigung
mittels UV-Kleber.

o Aktive Justage der Detektor-PCBAs mithilfe von Kameras und externer Lichtquelle
zur Beleuchtung des Detektors. Fixierung der Detektor-PCBA mit UV-Kleber.

o Abspeicherung eines Bildes mit der Postition der einzelnen Detektor-Pixel.

o Aktives Einjustieren der Laser-PCBA mit eingeschaltetem Laser mithilfe des abge-
speicherten Bildes des Detektors und Fixierung der mit UV-Kleber.

e Aushérten des UV-Klebers.

Hierbei ist beim Justageprozess einerseits das Pointing der Laser von Interesse. Damit
geht einher, dass die individuellen Strahlen der verschiedenen Kanéle auch entlang der
angestrebten Pfade vom Modul emittiert werden und nicht verkippt oder verschoben sind.
Eine Abweichung wiirde somit zu Verzerrungen in der Punktwolke fiithren, da die Laser
nicht dort hinzeigen wie fiir eine bestimmte Ablenkung durch die Strahlablenkeinheit
angenommen. Zudem wird bei der Justage darauf geachtet, dass Laser und Detektor sich
in der Brennebene der Linse befinden, wodurch die bestmdégliche Kollimation und daher
auch die hochste Reichweite und Trennbarkeit der Kanéle erreicht werden.

Laser- und Detektor-Leiterplatten

Aufgrund des optomechanischen Aufbaus des Moduls sind die Laser und Detektoren sowie
deren in Abschnitt [4.2.1] und [4.2.2] beschriebene Elektronik auf separaten Leiterplatten

untergebracht. Diese werden mittels Flachbandkabel mit einer Steuer- und Auswerteeinheit

verbunden, welche die Signale der optoelektronischen Einheiten ausliest, sie iiber Komuni-
kationsbusse und Trigger-Signale kontrolliert und zudem die nétige Spannungsversorgung
zur Verfiigung stellt.

Das Laser-Board verfiigt iiber zwei High-Side-Treiber, die jeweils sechs Laser-Arrays
ansteuern und iiber separate Trigger-Signale angesteuert werden. Neben den Trigger-
Signalen muss von der Versorgungseinheit noch die Versorgungsspannung von 3,3V, 5V
und die Laserspannung Vi, bereit gestellt werden. Daneben kann mittels 12C-Bus (Inter-

Integrated Circuit) noch ein sich auf der Leiterplatte befindlicher Temperatursensor sowie
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ein EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) zur Speicherung

von Kalibrationsdaten und Seriennummern ausgelesen werden.

Das Detektor-Board integriert sechs diskret aufgebaute AFEs auf engstem Raum. Dies
wird durch geschicktes Layout der einzelnen AFE-Blocke erméglicht. Hierdurch lassen sich
auf einer Flache von 4 mmx10mm die elektronischen Auswertungen von zwei Detektoren
unterbringen, wie aus Abbildung [5.5] ersichtlich ist. Neben verschiedenen Filtern fiir die
iiber das Flachbandkabel zur Verfiigung gestellten Spannungsniveaus von 1,8V, 3,3V,
5V und der variablen Detektor-Bias-Spannung V., besitzt die Detektor-PCBA zudem
analog zur Laser-PCBA ein EEPROM und einen Temperatursensor, welche iiber 12C
ausgelesen werden konnen. Zudem kann tiber eine SPI-Schnittstelle (Serial Peripheral
Interface) der DAC angesteuert werden, der die Schwellspannungen der Komparatoren zur
Digitalisierung des analogen Signals steuert.

Trigger-Signale und Komparator-Ausgange sind zur Reduzierung der Storanfélligkeit als
LVDS-Signale (Low-Voltage Differential Signaling) implementiert, um Signalintegritét auch
bei Ubertragung iiber relativ lange Kabelldngen von mehreren Zentimetern sicherzustellen.
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Abbildung 5.5: Layout der entwickelten Detektor-PCBA mit genauerer Darstellung des
AFEs eines Kanals.
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5.3.2 Steuereinheit zur Evaluierung auf Modulebene

Um Tests auf Modul-Level unabhingig vom Gesamtsystem durchzufiihren, wurde eine
Steuereinheit entwickelt, die mit einem Mikrocontroller (STMicroelectronics STM32L433RC)
ausgestattet ist. Ein Blockdiagramm der entwickelten Steuereinheit ist in Abbildung [5.6
dargestellt. Die Einheit erzeugt mittels Spannungsreglern die notigen Spannungspegel fiir
das Modul aus einer Eingangsspannung von 12V oder, sofern nur via USB-Port (Universal

Serial Bus) versorgt, 5 V. Uber letzteren erfolgt auch die Kommunikation zwischen einem
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PC und der Steuereinheit. Hierdurch lassen sich mittels PC direkt Spannungslevel setz-
ten (Laserspannung, Detektor-Bias, Komparator-Schwellen) und die Temperatursensoren
und EEPROMs eines verbundenen Moduls iiber entsprechende Kommunikationsbusse
ansprechen.

Fir das Auslesen der Komparator-Ausgéange wird eine hohe zeitliche Auflésung benotigt.
Hierzu wird zunéchst das differentielle Ausgangssignal, mittels auf der Steuereinheit
untergebrachten LVDS-Empfangern, in ein single-ended Signal umgewandelt. Dieses kann
dann mit den digitalen Kanélen eines High-Speed Oszilloskops (Keysight MSOX6004A)
ausgelesen werden. Hierdurch lassen sich die digitalen Signale der Komparatoren mit einer

Zeitauflosung von 1ns automatisiert aufzeichnen.

MCU-Testeinheit fiir Laser-Detektor-Einheit

Komparator Signale C<Q
. LVDS E
Oszilloskop Empfinger 5
SPI DAC V, ﬁ
J ) thl,2 8

— VRM V,, J
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Trigger 1 o)
Trigger 2 §

Abbildung 5.6: Blockschaltbild der Steuereinheit fir die Laser-Detektor-Einheit.

Signalaufnahme

Durch Auslesen der Komparator-Kanéale kann nur rein zeitliche Information erfasst werden,
wodurch somit kein Anhaltspunkt fiir die Amplitude des Signals erhalten werden kann.
Durch sequentielle Aufzeichnungen fiir zunehmende Komparator-Schwellspannung léasst
sich wie in Abbildung dargestellt, das Signal anhand der verschiedenen Schnittpunkte
zu einem gewissen Mafle rekonstruieren. Somit wird auch die Aufnahme von Signal- und
Rauschamplitude ermdglicht. Um aussagekréaftige Aufnahmen zu erreichen, werden fir
jedes Niveau des Spannungsdurchlaufes mehrere Aufnahmen aufgezeichnet, wodurch man
ein gemitteltes Signal erhélt. Somit lassen sich beispielsweise auch Detektionsraten iiber
die Komparator-Schwellspannung auftragen, wodurch sich die idealen Spannungsniveaus

fiir die zuverléssigste Detektion ermitteln lassen.
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Abbildung 5.7: Signalaufnahme fiir Modul-basierte Tests bei Auslesen der Komparatoren
mittels Oszilloskop.

5.3.3 Gesamtsystem

Im Gesamtsystem wird die zuvor beschriebene Laser-Detektor-Einheit zusammen mit
den MEMS-Scannern auf eine aus Aluminium gefréste Gehdusemechanik montiert. Die
Ausrichtung dieser optoelektronischen Komponenten erfolgt mittels Passstiften. Sie werden
mittels Flachbandkabeln mit der auf der Unterseite liegenden Steuer- und Auswerteeinheit
verbunden, welche die Regelung der Scan-Spiegel sowie die Laser-Trigger gemaf einer
vorgegebenen Trajektorie steuert. Gleichzeitig wird die Laufzeitmessung anhand der
digitalisierten Ausgangssignale der Laser-Detektor-Einheit geméfi dem in Abschnitt
beschriebenen Vorgehen auswertet und zu einer Punktwolke zusammengefiigt.

Durch die gefraste Tragermechanik lassen sich geringe Toleranzen von +0,1 mm erreichen,
welche somit die passive Montage der Komponenten erlaubt. Zudem wird durch das
Frésteil eine optimale Warmeabfuhr fiir die von der Laser-Detektor-Einheit sowie der
Recheneinheit generierten Warme gewéhrleistet. Da eine Seite der Tragerkomponente
zugleich den Gehauseabschluss darstellt, kann die vom System generierte Warme nach
AuBlen abgefiihrt werden. An dieser Seite sind zudem M6-Gewindelécher zur Befestigung

des Systems und der optionalen Montage eines externen Kiihlkérpers vorgesehen.

Vervollstandigt wird das Gesamtsystem durch ein 3D-gedrucktes Auflengehéuse. Dieses
schiitzt die Optoelektronik vor Verschmutzung durch Staub. Im Gehéuse ist ein Austritts-
fenster vorgesehen, dessen Grofie und Position anhand der maximalen Auslenkungswinkel
der MEMS-Scanner ausgelegt ist. Um die Riickreflexion des Fensters bei Emission des

Laserpulses so gering wie moglich zu halten, wurde einerseits auf ein Fenster mit Antire-
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flexbeschichtung fir den NIR-Bereich mit einer Transmission > 95 % gesetzt, andererseits
wurde das Fenster um einen Winkel von 21° entlang der vertikalen Abtastrichtung ange-
stellt. Dadurch wird sichergestellt, dass fiir keinen Punkt innerhalb des FOV ein senkrechter
Einfall eines Laserstrahls auftritt, was zu maximaler Riickstreuung auf den Detektor fiihrt.
Dies ergibt sich aus der Summe des maximalen Ablenkungswinkels von 15°, dem Winkel-
versatz des am Auflenrand liegenden optischen Kanals von 2,4°, sowie einer Toleranz von
3,6°.

Abbildung [5.§| zeigt Bilder des voll assemblierten Sensor-Prototyps mit und ohne Gehéause.
Das Gesamtsystem weist die Abmessungen 100 mmx70 mmx60 mm auf. Der Sensor ver-
fligt tiber einen Steckverbinder fiir die Stromversorgung sowie eine RJ45-Buchse fiir die

Kommunikation mit dem Gerét.

(a)

Abbildung 5.8: Fotografien des entwickelten Mehrkanal-System-Prototyps. (a) mit Gehause;
(b) ohne Gehéause.

5.4 Messumgebung

Zum Test der entwickelten Messsysteme wird auf lambertsche Reflektor-Platten (Tar-
gets) der Grofle 1 mx1m gemessen. Hierbei wurden Targets der Reflektivitat 10 %, 50 %
und 80 % verwendet. Um kontrollierte Umgebungsparameter zu garantieren, wurde im
Innenraum gemessen. Die maximale Distanz ist auf 40 m begrenzt. Zur Simulation von
Tageslicht wurden Scheinwerfer verwendet, wodurch der Fall einer Bestrahlungsstérke

von 100 klx simuliert werden kann. Diese werden so eingestellt, dass mittels optischem
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Leistungsmesskopf und identischem Tageslichtfilter zum LiDAR (ZWL: 808 nm, FWHM:
10nm) die zur Bestrahlungsstérke dquivalente Leistungsdichte gemessen wird.

Um bei verschiedenen Distanzen zu messen, werden die Messaufbauten mobil auf einen
Rollwagen montiert, dessen Abstand zu den Objektplatten geméfl vorher bestimmter Bo-
denmarkierungen verandert werden kann. Ein Bild der Messumgebung ist in Abbildung[5.9]
dargestellt.

(a)

Abbildung 5.9: Fotografie der Messumgebung. (a) Kiinstlich beleuchtete Reflektor-Platten.
(b) Anordnung zur Vermessung mehrerer Reflektoren in einer Szene.



Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

Dieses Kapitel befasst sich mit den erzielten Messergebnissen der im vorherigen Kapitel
vorgestellten Messaufbauten. Zunéichst wird dabei das erstellte Simulationsmodell anhand
von Messungen mittels den Einzelpunkt-Messungen validiert. Darauf werden die erzielten
Parameter fiir Detektionsrate, Falsch-Alarm-Rate sowie Messgenauigkeit des scannenden

Laboraufbaus vorgestellt.

AbschlieBend werden die ermittelten Parameter des entwickelten Sensorsystems dargelegt.
Zunachst werden dazu die mit dem entwickelten Lasertreiber erzeugten Laser-Pulse beziig-
lich Form und Energie untersucht. AnschlieBend werden die Untersuchungen zur Ermittlung
der Betriebsparameter eines optimalen Arbeitspunktes auf Modulebene untersucht, bevor
die erzielten Ergebnisse auf System-Ebene dargelegt und diskutiert werden.

6.1 Validierung des Simulationsmodells

Fiir die Validierung des in Abschnitt beschriebenen Simulationsmodells wurde das in
Abschnitt vorgestellte Einzelpunk-Messsystem verwendet. Dazu wurden mittels der
Aufnahme von 1000 Messungen die Signal-Amplitude des empfangenen Echos sowie der
Rauschpegel analysiert und mit dem simulierten Ergebnissen verglichen. Hierzu wurden
Objektplatten der Reflektanz 10 % und 50 % verwendet. Dabei wurde die Signal-Amplitude
unabhéngig von dem Rauschen untersucht. Es wurde also auf die kiinstliche Beleuchtung
mittels Scheinwerfer (siehe Abschnitt verzichtet.

Abbildung zeigt den direkten Vergleich eines gemittelten, aufgenommenen Span-
nungsverlaufes des Signals am Ausgang des Detektorverstiarkers und die dazu simulierte
Kurve fiir einen Reflexionsgrad von 50 % und einer Distanz von 20 m. Der erste Ausschlag
ist hierbei dem beschriebenen, durch das koaxialen Verlauf bedingten Ubersprechen des
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Lasers auf den Detektor geschuldet. Dies fithrt dazu, dass der Verstarker seinen linearen
Bereich verlasst und die Sattigungsspannung erreicht. Darauf folgt eine Storung der Basis-
linie, welche entweder durch elektromagnetische Interferenz des geschalteten Laserstroms
oder durch Afterpulsing des Detektors bedingt ist. Das registrierte Echo-Signal wird gemaf
Gleichung bei 133 ns erwartet. Eine sehr gute Ubereinstimmung von Messung und

Simulation kann erreicht werden.

Wird die Signalamplitude der Reflexion extrahiert, und tiiber die Distanz aufgetragen,
erhélt man die Kurven aus Abbildung Diese stellen den genannten Verlauf fiir zwei
lambertsche Reflektoren mit unterschiedlichem diffusen Reflexionsgrad pq dar. Vergleicht
man den Verlauf der Kurven mit den modellierten Detektoreffekten aus Abbildung [4.31]
so kann aufgrund des identischen Kurvenverlaufs darauf geschlossen werden, dass die

Nichtlinearitét des Detektors die Impulsantwort des Systems dominiert.

Zudem kann ab einer Distanz von 15m, wo die Nichtlinearitit des Detektors nicht mehr
zum Tragen kommt, beobachtet werden, dass die Standardabweichung abnimmt und somit
fiir eine niedrigere Anzahl empfangener Photonen der Poisson-Statistik folgt.
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Abbildung 6.1: Vergleich der simulierten und gemessenen Signalform und Amplitude. (a)
Spannungsverlauf am Verstarkerausgang tiber die Zeit; (b) Signal Amplitude tiber die

Distanz d. Basierend auf [222].

Um eine Aussage tiber die Qualitat des Modells zu treffen, wurde tiber eine lineare
Regression das Giitemafl R? zu 0,992 bestimmt. Der Zusammenhang von simulierter

und gemessener Amplitude ist in Abbildung [6.2(a)| dargestellt und spricht fiir eine gute
Modellierung des Systems anhand der in Abschnitt beschriebenen Zusammenhénge.
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Fiir die Untersuchung der Rauschmodellierung wurden geméfl [137] der Spannungs-Offset
und Standardabweichung am Verstarkerausgang untersucht. Dazu wurden diese Parameter
fiir verschiedene Beleuchtungsstéirken in der Objektebene von 0lx und 100 klx fiir eine
Distanz von 10 m vermessen, da die Rauschleistung am Detektor gemafl Gleichung
unabhéngig von der Distanz ist. Die Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt. Der
Vergleich der Ausgangsspannung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit einer maximalen
Abweichung von 2mV fiir eine Reflektanz von 10 % und 4mV fiir 50 %. Fir die Standard-
abweichung kénnen grofiere Abweichungen mit maximalen Fehlern von 5mV bzw. 8 5 mV
beobachtet werden.

Die Abweichungen erklaren sich vermutlich durch die zum einen schwierige Einstellung der
Niveaus der Bestrahlungsstérke fiir den Aufbau mittels Scheinwerfern. Zudem kann eine
hohere Standardabweichung der Messung durch eine Erwarmung des Detektors aufgrund
des konstanten Stroms zurtickzufithren sein, was zu stérkeren intrinsischen Rauscheffekten
des Detektors fithrt. Zum Anderen wére die erhohte Standardabweichung durch eine zu
gering modellierte Bandbreite des Verstarkers erkléarbar, wodurch sehr schnelle Signale

starker gedampft werden konnten.
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Abbildung 6.2: Lineare Regression fiir die Signalamplituden und Rauschmodellierung. (a)
Lineare Regression fiir die gemessenen und simulierten Signalamplituden fiir verschiedene
diffuse Reflexionskoeffizienten pq; (b) Gemessener und simulierter Drift 4 und Standardab-
weichung o der Ausgangsspannung u, des Verstérkers fiir verschiedene Beleuchtungsstéarken.
Basierend auf [222].

Zusammenfassend konnte das entwickelte Simulationsmodell mit Messungen validiert

werden. Sowohl die simulierte Signalamplitude als auch der DC-Offset am Verstarker-
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ausgang, der durch Hintergrundstrahlung verursacht wird, ist durch das Modell korrekt
abgebildet. Die festgestellten Abweichungen sind auf Parameterabweichungen des Simu-
lationsmodells mit Werten aus dem Datenblatt zur Realitdt sowie Messabweichungen
zuriickzufithren. Auch nicht modellierte Effekte wie Temperatureinfliisse tragen zu den
gesehenen Abweichungen von Modell und Messdaten bei.

6.2 Konzeptnachweis mittels Laboraufbau und
Ergebnisse

Mittels des 3-Kanal-Laboraufbaus konnte die Machbarkeit der Mehrkanal-Architektur
verifiziert werden und es konnten erste Punktwolken aufgezeichnet werden. Die Ergebnisse
des Abschnitts basieren auf der Originalverdffentlichung [221]. Abbildung zeigt eine
3D-Darstellung eines Frames einer aufgezeichneten Punktwolke der in Abschnitt be-
schriebenen Messumgebung. Ersichtlich ist die Position der Scheinwerfer fiir die kiinstliche
Generierung von Tageslicht sowie die lambertschen Reflektor-Platten als Messobjekt. In
diesem Abschnitt soll zunédchst auf die Methodologie der Datenauswertung eingegangen
und anschlieflend die daraus hervorgehenden Messergebnisse des Laboraufbaus préasentiert
und diskutiert werden.

Distanz (m)
22

20

Scheinwerfer ——

Position Messsystem

Abbildung 6.3: Frame aus einer mit dem Demonstrator aufgezeichneten Punktwolke.

Basierend auf [221].
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6.2.1 Datenauswertung auf Punktwolken-Ebene

Fiir eine Auswertung der Erfolgsquote der Messung sowie der erreichbaren Messgenauigkeit
miissen mehrere Frames einer statischen Szene aufgenommen werden. Dadurch kann eine
Statistik fir jeden Messpunkt berechnet werden. Fiir die Auswertung eines spezifischen
Objektes, in diesem Falle die kalibrierte Reflektor-Platte, wird die Punktwolke dann
nach den bekannten x- und y-Positionen (bzw. horizontalem und vertikalem Sichtfeld)
gefiltert. Zudem ist die Messdistanz bekannt, wodurch ein Fenster fiir eine wahre De-
tektion definiert werden kann. Somit kénnen fiir jeden Punkt innerhalb der festgelegten
Filtergrenzen beispielsweise Detektionsrate (sieche Abbildung 6.4{(a)), Falsch-Alarm-Rate
sowie Standardabweichung einer spezifischen Groéfle ermittelt werden.

TPR
0.75 F 1,0 HEE Punkte ROI
Tl . . 103 £ B cinzelner Punkt
0,50F ¢ ¥ %o Tt o3 0.8 TPR-Fenster
= 0,25 o i = 0l
£ | : 0,6 5 1
£ 0,00f RO £
@ | B SRR, TR 1 a
g 0s F
> —0,25 10! F
S S S A T T T S
—0,50 ‘e 0,2
—0,75 g . , , , . 100 F
-0,50 —0,25 0,00 0,25 0,50 0 10 20 30 40
x-Position (m) Distanz (m)

(a) (b)

Abbildung 6.4: Darstellung der Vorgehensweise der Punktwolkenauswertung mit ROI und
TPR-Fenster. (a) Punktwolke einer Reflektorplatte in der xy-Ebene mit farbcodierten
Punkten nach TPR und angedeutete ROI; (b) Gesamtverteilung aller Punkte innerhalb
der ROI, eines einzelnen Punktes und angedeutetes TPR-Fenster. Basierend auf [221].

Zur Bestimmung einer gemeinsamen Statistik wird ein Interessenbereich (Region of Interest,
ROI) selektiert. Die Haufigkeit der registrierten Detektionen bei verschiedenen Distanzen
innerhalb dieser ROI kann, wie in Abbildung|6.4{b) gezeigt, mittels Histogramm visualisiert
werden. Die y-Achse ist in logarithmischer Skalierung dargestellt.

Fiir das hier gezeigte Beispiel des Targets der Reflektivitat 10 % in einem Abstand von ca.
15m und einer Beleuchtungsstérke von 100 klx ist ersichtlich, dass auflerhalb des TPR-
Fensters, besonders im Bereich bis 5 m, viele Falsch-Alarme registriert werden. Dies ist auf

Detektorrauschen und Schwingungen nach der internen Reflexion aufgrund der héheren
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Verstiarkung des Laboraufbaus zuriickzufithren. Die Abbildung ist veranschaulichend fiir
alle Messdistanzen, da die initiale Blendung des Detektors bei jeder Messung auftritt.
Zudem kann beobachtet werden, dass das Rauschen nach einem starkeren Signal reduziert
ist, was einerseits nach der initialen Sattigung sowie auch nach dem Eintreffen des Echos
der Fall ist. Dies deutet auf einen Unterschwinger des Signals unter die Grundlinie hin, kann
aber auch auf den Nachladeprozess der individuellen Mikrozellen des SiPM zuriickzufiihren

sein.

Fiir die mittleren Kennwerte der Punkte innerhalb der ROI werden zunéchst die Metriken
der individuellen Punkte ermittelt. Unter der Annahme von unabhéngigen und identisch
verteilten Zufallsvariablen kénnen der Mittelwert und die mittlere Standardabweichung

einer gemeinsamen Verteilung ermittelt werden.

6.2.2 Detektionsrate, Falsch-Alarm-Rate und Messabweichung

Wie bereits angedeutet wird die Detektionsrate durch die Festlegung eines Fensters fiir eine
wahre Detektion ermittelt. Fiir die hier vorgestellte Auswertung wurde die Fensterbreite
als £100 cm um den erwarteten Wert gewahlt. Die verschiedenen Reflektorplatten wurden
fir den Fall einer Beleuchtungsstiarke von 5001x (Innenraum) und 100klx (Auflen mit

direkter Sonneneinstrahlung) untersucht.

Die Messergebnisse fiir den Innenraum sind in Abbildung[6.5] dargestellt. Gut reflektierende
Objekte lassen sich bei Berticksichtigung einer Detektionsschwelle von 90 % zuverléssig
tiber die gesamte Distanz bis 40 m erkennen. Das 10 %-Target lasst sich mit selber Detek-
tionsschwelle nur bis 19 m zuverléssig detektieren.

Die Betrachtung der FPR zeigt, dass diese mit fallender Detektionsrate zunimmt, da an
dieser Stelle das Echo so klein ist, dass falschlicherweise ein Rausch-Peak auflerhalb des
TPR-Fensters detektiert wird. Jedoch wird bei Addition beider nicht zwingend 100 %
erreicht, da es auch vorkommen kann, dass innerhalb eines Messzyklus kein valides Ergebnis

registriert werden konnte.

Fiir die Prézision (entspricht der Standardabweichung) auf Objektebene — also fiir Punkte
innerhalb der ROI — wird die mittlere Standardabweichung ermittelt. Zudem wird das
Wilson-Intervall [201] mit einem Konfidenzniveau von 95 % fiir die mittlere Standardab-
weichung angegeben. Fiir alle drei vermessenen Reflektivitdten bleibt der Wert im Bereich
der zuverldssigen Detektion unter 12 cm. Mit fallender Detektionsrate nimmt auch die
Messgenauigkeit ab, was mit der geringeren Anzahl von Messpunkten und der dadurch

starkeren Auswirkung von Ausreiflern innerhalb des Detektionsfensters verbunden ist.
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Abbildung 6.5: Statistische Auswertung der Punktwolkenmessungen des Demonstrators
bei einer Beleuchtungsstarke von 500 Ix fiir verschiedene Objektreflektivitéaten iiber die
Distanz. (a)TPR; (b)FPR; (c) Prézision. Basierend auf [221]

Fiir die direkte Sonneneinstrahlung mit einer kiinstlich erzeugten Beleuchtungsstarke von
100klx in der Objektebene wurden die in Abbildung|6.6]dargestellten Messergebnisse erzielt.
Fiir hohere Reflexionsgrade nimmt die Detektionsrate bereits bei geringen Distanzen ab,
was auf einen hoheren Rauschpegel zuriickzufithren ist, welcher vom Sensor eingefangen
wird. Durch die hohe Verstiarkung und das fehlende Grundlinienfilter (Hochpass-Filter aus
Abschnitt kommt es zu einer Verschiebung der Grundlinie, wodurch die Komparator-
Schwellen nicht mehr ideal liegen.

Die geringste Reichweite von 11 m wird wieder fiir das 10 %-Target erreicht. Hierbei ist
zu beriicksichtigen, dass der ermittelte Wert fiir die Detektionsrate fiir den Abstand von
5m fir selbiges Target gerade einmal 90 % erreicht. Diese verringerte Wahrscheinlichkeit
fiir eine Detektion ist einerseits auf die geringere Amplitude aufgrund einer verringerten
Sensitivitdat des Detektors zuriickzufithren. Andererseits fithrt starkes Ringing auf dem
Detektor-Signal nach der Eigenreflexion zu falschen Detektionen im Nahbereich bis 3m.
Trotz des héheren Rauschpegels und der Verschiebung der Ruhespannung fiir hohere
Reflexionsgrade sind diese dennoch nicht der begrenzende Faktor fiir die Reichweite des
Systems. Die FPR steigt fur diesen Fall mit steigender Distanz auf itber 20 % an, was fur
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eine kommerzielle Anwendung ein Ausschlusskriterium darstellt.

Die mittlere Standardabweichung fiir die untersuchten Punkte nimmt auch deutlich zu,
wobei im Gegensatz zum Fall mit schwacher Beleuchtung héhere Werte mit hoherem Refle-
xionsgrad verbunden sind und die Messung somit ungenauer wird. Generell verstarkt sich
der Effekt mit zunehmender Distanz bzw. fallender Wahrscheinlichkeit fiir eine Detektion.
Dies ist darauf zuriickzufithren, dass Rauschen im Detektionsfenster zu einer flacheren
Verteilung fiihrt. Zudem kann die Amplitude des registrierten Echos oder falschlicherweise
einer Rauschspitze durch die geringere Sensitivitdt des Detektors starker variieren, was zu
verschobenen Schnittpunkten mit dem definierten Schwellwert der Komparatoren fithren
kann und somit die gemessene Laufzeit zuséatzlich verfilscht.

Die in diesem Falle viel hoheren Fehlerbalken deuten darauf hin, dass die Standardabwei-
chung zwischen den unterschiedlichen Punkten stérker variiert, was auf eine inhomogene
Beleuchtung (siche Abbildung [6.4) zuriickzufiihren sein konnte. Die Asymmetrie des
Konfidenzintervalls spricht fiir eine Anhaufung von Detektionen zum Ende des Detektions-
fensters hin, was auf beschriebenen Rauscheffekte des Detektors — Afterpulsing (AP) und
Crosstalk (XT) (siche Abschnitt — zuriickzufiihren sein konnte.
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Abbildung 6.6: Statistische Auswertung der Punktwolkenmessungen des Demonstrators
bei einer Beleuchtungsstirke von 100 klx fiir verschiedene Objektreflektivititen iiber die
Distanz. (a)TPR; (b)FPR; (c) Prézision. Basierend auf [221].
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Zusammenfassend wurde mit dem entwickelten Laboraufbau die Machbarkeit des Mehrkanal-
Konzeptes gezeigt. Die Auswertung der aufgezeichneten Daten zeigte eine Anfalligkeit
des Systems fiir Hintergrundrauschen, wodurch die zuverlassige Detektion bei einer Be-
leuchtungsstarke von 100 klx stark abnahm. Zudem haben sich viele Falsch-Alarme im
Nahbereich des Systems, bedingt durch die Eigenreflexion, gezeigt. Durch die Beobachtun-
gen konnten geeignete Gegenmafinahmen wie beispielsweise eine geringere Verstéarkung
und ein anderer SiPM-Detektor mit weniger Mikrozellen fiir das im Folgenden vorgestellte

Mehrkanal-System abgeleitet werden.

6.3 Mehrkanal-System

Fiir die Funktion des Mehrkanal-Systems werden in Abschnitt zunachst die korrekte
Funktionsweise des entwickelten High-Side-Treibers und die Kollimation der einzelnen Laser
und die vom Modul abgegebene Leistung untersucht. AnschlieBend werden die ermittelten
idealen Betriebsparameter der Laser-Detektor-Einheit und erste Ergebnisse einer Messung
fiir die Detektionsrate prasentiert. Zudem werden die Ergebnisse einer durchgefiihrten
Untersuchung des gegenseitigen Ubersprechens der optischen Kanéle prasentiert. Der
Abschnitt schliefft mit der Présentation der Ergebnisse auf Punktwolken-Ebene.

6.3.1 Optische Parameter der Laser-Einheit

Fiir die Uberpriifung der Funktionsweise des entwickelten Konzeptes des High-Side-
Lasertreibers (siehe Abschnitt wurde dessen Funktionsweise mittels Aufnahmen
mit einer Kamera verifiziert. Gleichzeitig ist somit eine Untersuchung der Kollimation
moglich. Hierzu wird mittels Fernfeldkamera die vom Modul abgegebenen Strahlung
untersucht. Der Messaufbau hierfiir ist in Abbildung dargestellt. Durch eine ein-
zelne Linse der Brennweite fc, wird die Strahlung des Moduls auf den Bildsensor der
Kamera abgebildet. Dadurch wird das, was sich in der Brennebene der Modullinse mit
Brennweite fyr befindet, mit dem VergroBerungsfaktor M = fo/ fu auf den Kamerasensor
abgebildet. Abbildung zeigt hierbei die Aufnahmen fiir hohe Belichtungszeit von
kurzen, repetitiven Laserpulsen bei individueller und gleichzeitiger Ansteuerung mittels

High-Side-Teiber. Hiermit ist dessen Funktionsweise verifiziert.

Zur Untersuchung der Kollimation werden die Kamerabilder genauer betrachtet. Da die
individuellen Laser-Arrays durch ihre unterschiedliche Position und ihrer Ausdehnung von
der Kollimator-Linse auf unterschiedliche Winkel abgebildet werden, konnen bei bekannter
Brennweite fo der Kameralinse der Kanalabstand im Winkelraum, sowie die Divergenz
individueller Kanéle nach ISO11146-2 [90] bestimmt werden zu
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Kamerasensor Gruppe 1
ein

Gruppe 2
ein

Laser-Detektor-Einheit Kamera beide ein

(a) (b)

Abbildung 6.7: Messaufbau mit Fernfeldkamera und aufgezeichnete Bilder der Lasergeome-
trie. (a) Messaufbau; (b) Aufgezeichnete Bilder mit separatem und gleichzeitigem Triggern
der beiden Lasergruppen.

© = arctan (npx'pr) (6.1)
fe

Hierbei ergibt das Produkt aus der Pixelanzahl np, die der Laser abdeckt, und der

bekannten Seitenldnge eines einzelnen, quadratischen Pixels wpyx dessen Abmessung auf

dem Sensor. Fiir die Untersuchung wurde die Kamera vom Typ IDS UI-1240ML-NIR mit

einem Kamerasensor der Abmessungen von 1024 pxx1024 px und einer Pixelgrofie von

5,3 nmx5,3 pm verwendet. Als Fernfeldlinse wurde ein Linse (Thorlabs AC254-060-B-ML)

mit fo = 60 mm verwendet.

Somit ergibt sich, wie in Abbildung dargestellt, ein Kanalabstand von 161 px = 0,815°,
sowie eine horizontale und vertikale Divergenz der individuellen Kanéle von 32 px = 0,162°
bzw. 36 px = 0,182°. Die angestrebten Werte fiir die Divergenz von 0,2°x0,2° und die
damit verbundene Auflésung des LiDAR-Systems gelten somit als erfiillt.

Zur Untersuchung der Form und Energie der abgegebenen Laserpulse auf Modulebene
wird die Kamera aus dem Aufbau aus Abbildung wahlweise durch einen schnel-
len Photodetektor (Thorlabs DET08C) oder den Messkopf eines optischen Powermeters
(Thorlabs SC120C) ersetzt. Abbildung zeigt die mit dem Photodetektor registrierte
optische Pulsform, welche mit einem Oszilloskop aufgezeichnet wurde. Es ist ersichtlich,
dass die FWHM des abgegebenen Pulses ca. 5,5ns betragt und somit 500 ps tiber dem
angestrebten Wert liegt. Grund hierfiir ist mit hoher Wahrscheinlichkeit eine hohe Induk-
tivitdt des Laserstrom-Pfades, welche die Flankensteilheit der Pulse beschranken. Da sich
die Laserdiode in einem Gehause mit relativ langen Bonddrahten befindet, kann davon
ausgegangen werden, dass diese die Hauptursache dafiir sind. Durch eine kompaktere

Einhausung oder das Verwenden des Laserchips ohne Gehause mit eigenem Drahtbonden
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Abbildung 6.8: Auswertung der Divergenz der Laser sowie des Kanalabstandes. Fir die
bessere Darstellung sind die Aufnahmen aus Abbildung[6.7 farblich invertiert dargestellt. (a)
Andeutung der Vermessungsrichtung fiir alle sowie einen einzelnen Emitter; (b) Integrierte
Intensitéten entlang der in (a) angedeuteten Pfeilrichtungen.

wiirde voraussichtlich kiirzere Laserpulse zulassen.

Die mit dem Powermeter registrierte abgegebene Leistung des Moduls wurde fir die indi-
viduell sowie gemeinsam eingeschalteten Laserkanéle gemessen, wodurch sich anhand der
Pulsbreite, der Repetitionsfrequenz und der gemessenen mittleren Leistung die Pulsenergie
berechnen lasst. Wird davon ausgegangen, dass die Gesamtenergie dquivalent iiber die
individuellen Laser-Arrays verteilt ist, so kann die Energie eines einzelnen Arrays durch
Teilen der Anzahl der eingeschalteten Arrays berechnet werden. Abbildung zeigt
die gemessene Pulsenergie bei verschiedenen Laserspannungen und einer Repetitionsrate
von 10kHz und 300 kHz. Unter Annahme gleicher Leistungsverteilung iiber die einzelnen
Emitter kann somit eine Pulsenergie von ca. 5nJ pro Emitter errechnet werden, welche fiir
die Messung nutzbar ist. Die abgegebene Leistung des einzelnen Emitters, wovon ungefahr
40 % am Lochspiegel verloren geht (siehe Abbildung , betrigt somit maximal ca.
10nJ, was an der spezifizierten Grenze fiir das verwendete Laser-Array liegt. Im Falle
von simultanen Pulsen beider Lasergruppen und einer Repetitionsrate von 300 kHz kann
eine Abweichung der Pulsenergie vom linearen Verlauf iiber die Laserspannung beobach-
tet werden. Da dies fiir das Einschalten einer Gruppe fir selbige Pulsfrequenz nicht zu
beobachten ist, deutet dies wahrscheinlich auf eine Erwédrmung des Laserchips hin.
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Abbildung 6.9: Mit Photodiode und Powermeter gemessene Form und Energie der abgege-
benen Laserpulse. (a) Pulsform fiir verschiedene Laserspannungen Vig,; (b) Pulsenergie tiber
die Laserspannung fiir verschiedene Repetitionsraten fiir separat und simultan gepulste
Lasergruppen.

6.3.2 Untersuchung der Betriebsparameter der
Laser-Detektor-Einheit

Fir die Ermittlung der idealen Betriebsparameter der entwickelten Laser-Detektor-Einheit
wurde die in Abschnitt vorgestellte Steuereinheit verwendet. Hierbei wurden Messun-
gen fiir verschiedene Werte fiir den Detektor-Bias sowie die Komparator-Schwellspannungen
aufgezeichnet, wodurch sich deren idealer Betriebsbereich eingrenzen lasst. Zudem wurde
ein gegenseitiges Ubersprechen der Kanile der entwickelten Messeinheit untersucht. Dieses
Ubersprechen kann in manchen Szenarien problematisch sein, da dies zu einer vergroSerten
Darstellung von stark reflektierenden Objekten auf Punktwolken-Ebene fithren kann und

somit die wahre 3D-Information im benachbarten Raum dieser Objekte verfélscht.

Wahl Detektor-Bias-Spannung und Komparator-Schwellspannungen

Zur Wahl der optimalen Detektor-Bias-Spannung Vi, wurden die TPR sowie die FPR
geméB Abschnitt [3.4] ermittelt. Dazu wurde die in Abschnitt vorgestellte Methode der
Signalaufnahme verwendet. Das Schwellspannungsniveau wurde hierbei, ausgehend von
0V in Schritten von 10 mV, erhéht. Fiir jedes Level wurden 250 Messungen aufgezeichnet.
Abbildung zeigt die aufgenommene Signalform des Reflexes eines Targets der
Reflektivitdt 10 % in einem Abstand von 20 m unter der Beleuchtungsstéirke 100 klx.

Durch die Uberlagerung der Vielzahl von Messungen sowie dem zeitlichen Jitter der

individuellen Aufnahmen, weisen sowohl die steigende als auch die fallende Flanke entlang
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Abbildung 6.10: Modulmessungen und Auswertung der Signal- und Rauschamplitude eines
10 %-Targets im Abstand von 20m fiir verschiedenen Detektor-Bias-Spannungen V.. Die
Aufzeichnung der Komparator-Kanéle erfolgte mit den Digitalkanilen des verwendeten
Oszilloskops. (a) Aufgezeichnete Signale tiber die Zeit fiir verschiedene Spannungen Vias;
(b) Extrahierte Kurven fur die Differenz von TPR und FPR.

der zeitlichen Skala eine Breite von mehreren Messpunkten auf. Dies ist auf die zeitliche
Quantisierung der digitalen Kanéle, welche fur die Aufzeichnung verwendet wurden,
des Oszilloskops zuriickzufithren. Hierdurch wird jedoch eine gute Rekonstruktion der
Signalform ermdglicht. Es ist ersichtlich, dass mit steigender Bias-Spannung ein steigendes
Signallevel sowie ein hoheres Rauschniveau einhergeht.

Die extrahierten Kurven der Differenz der TPR und FPR sind in Abbildung [6.10(b)]
dargestellt. Der charakteristische Verlauf ergibt sich dadurch, dass bei einer niedrigen
Komparator-Schwellspannung das Signal sowie auch Rauschen detektiert werden und
dadurch sowohl TPR = FPR = 1 gilt. Fiir steigende Schwellspannung nimmt die FPR
ab, es gilt jedoch weiterhin TPR = 1. Das Maximum wird erreicht, sobald kein Rauschen
(FPR = 0) und nur noch das Signal detektiert wird. Die fallende Flanke geht mit der
sinkenden TPR einher, da fiir steigende Komparator-Schwelle nicht mehr jedes Signal die

Schaltschwelle iibersteigt.

Anhand der 50 %-Schwelle der TPR sowie der FPR, bzw. der steigenden sowie fallenden
Flanke der Differenz (TPR-FPR wie in Abbildung dargestellt), kann ein SNR
berechnet werden. Dieses spiegelt das Amplituden-Verhéltnis der mittleren Wahrschein-
lichkeit fiir eine Detektion bzw. von Rauschen (TPR = FPR = 0,5) in einem Messzyklus



120 KAPITEL 6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

wider. Fiir das hier vermessene Szenario stellt Abbildung die gemessenen Werte fiir
das SNR ins Verhaltnis. Wird dies als Kriterium zur Wahl einer optimalen Bias-Spannung
Vhias herangezogen, so sind fiir den verbauten Detektor Spannungen im Bereich 32V bis
34V optimal. Unter diesem Spannungsbereich verringert sich der Gain der SiPM, wéahrend
dartiber das Rauschen zunimmt. Alle Folgemessungen wurden daher fiir eine Spannung
von Viias = 33V durchgefiihrt.

SNR (a.u.)

32 33 34 35 36 37 38
Vbias (V)

Abbildung 6.11: Signal-Rausch-Verhéltnis fiir verschiedene Detektor-Spannungen V.
eines 10 %-Reflektors im Abstand von 20 m. Anhand des SNRs kann eine optimale Wahl
der Spannung Vj,;.s getroffen werden.

Kanal-Performance und Crosstalk

Zur Vermessung der Kanal-Performance, also dem Vergleich der Signalamplituden fiir die
verschiedenen Laser-Detektor-Paare des Systems unter denselben Bedingungen, wurde
wiederum eine Reflektorplatte mit einem Reflexionsgrad von 10 % im Abstand von 20 m
herangezogen. Zudem werden die zwei Lasergruppen separat betrachtet. Abbildung [6.12]
vergleicht die mittlere Signalamplitude (TPR = 50 %) der verschiedenen Kanéle des Moduls.
Hierbei ist, wie durch das verwendete Lochspiegel-Konzept aus Abschnitt [4.1.4) zu erwarten,
ein hoheres Signal fiir die zentralen Kanéle zu beobachten. Die beiden verschiedenen
Lasergruppen weisen eine unterschiedliche vermessene Signalhohe auf. Zudem ist fiir geringe
Emitter-Nummer ein stérkeres Signal zu beobachten. Da, wie in Abbildung [6.12] vermessen,
beide Lasergruppen dieselbe Pulsenergie abgeben, ist dieses Verhalten hochstwahrscheinlich
auf einen Justagefehler zuriickzufiihren, wodurch die Uberlappung von Laser und Detektor
fiir geringere Emitter-Nummer sowie bevorzugt fiir die Emitter der Lasergruppe 1 grofer

ist.

Zur Untersuchung des Ubersprechens (Crosstalk) zwischen den Kanélen wurde die entwi-
ckelte Laser-Detektor-Einheit auf einen motorisieren Rotationstisch (Thorlabs PRMTZ8)
montiert und ein retroreflektiver Streifen der Breite 2 cm im Abstand von 20 m platziert.
Der Aufbau ist schematisch in Abbildung dargestellt. Der Reflektorstreifen nimmt
im Winkelraum somit ca. 0,06° ein und ist damit deutlich kleiner als die Divergenz des

Laserstrahls. Somit kann sichergestellt werden, dass bei einer horizontalen Anordnung der
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Abbildung 6.12: Vergleich der Kanal-Performance tiber die mittlere Signalamplitude fiir
die Reflektivitat 10 % in 20 m.

Kanéle immer nur ein Kanal den Reflektor trifft. Durch eine Drehung des Rotationstisches
werden die individuellen Kanéle einzeln iiber den Reflektor geschoben, wodurch durch
Auslesen aller Detektoren (D1 bis D6) das Ubersprechen des reflektierten Signals auf
die anderen Kanéle untersucht werden kann. Da das reflektierte Signal zu einer starken
Séattigung der Detektoren fithrt, wird vor dem Modul ein Neutraldichtefilter (ND-Filter)
platziert, welches auf dem Hin- und Riickweg passiert wird.

Abbildung zeigt den Verlauf der verschiedenen Detektorsignale iiber den Winkel-
raum, wobei fiir jeden Detektor die beiden darauf abgebildeten Emitter separat vermessen
und dargestellt sind. Die Winkelstellung 0° zeigt an, dass der Reflektor mit der optischen
Achse der Linse der Laser-Detektor-Einheit tibereinstimmt. Die jeweiligen Laser und
Detektoren sind dann, wie in Abbildung [4.10] dargestellt, dquidistant angeordnet, wobei
beispielsweise D1 und die darauf abgebildeten Emitter den Winkel —2° betrachten. Fir
diese Messung wurde ein ND-Filter (Thorlabs NE05A-B) verwendet, dessen Transmission
bei der Wellenldnge von 808 nm zu 41 % bestimmt wurde. Dies entspricht einer kombinier-
ten Abschwéchung des Signallevels um den Faktor 6,25. Hierfiir ist fiir die Emitter, welche
den Reflektorstreifen treffen, eine Sattigung des zugehorigen Detektors zu verzeichnen.
Zudem ist in diesem Beispiel ein Ubersprechen auf dem links daneben liegenden Kanal zu
erkennen, das mit hoherer Emitter Nummer zunimmt. Dies korreliert mit dem diskutierten

Justagefehler der vorherigen Messung zur Kanalperformance.

Werden nun weitere Messungen mit verschiedenen ND-Filtern unternommen, kénnen diese
so gewihlt werden, um die Hohe des Ubersprechens zu bestimmen. Bei einer Abschwiichung
um den Faktor 20 befindet sich der Ausschlag des Detektorsignals noch im linearen Bereich
des Verstarkers. Wird dies mit der Messung der aufgezeichneten Signale ohne ND-Filter
verrechnet, so kann die in Abbildung dargestellte Heatmap abgeleitet werden. Diese
zeigt das Ubersprechen der Emitter Lx auf die jeweiligen Detektoren Dx in dBV, wobei
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Abbildung 6.13: Messaufbau und damit aufgezeichnete Detektorsignale zur Bestimmung
des Ubersprechens. (a) Messaufbau mit Laser-Detektor-Einheit auf Drehtisch und Retrore-
flektor; (b) Aufgezeichnete Amplitude der Detektorsignale tiber den Winkel: 0° bedeutet,
der Retroreflektor liegt auf der optischen Achse des Moduls. Die Winkel, an denen fiir
die jeweiligen Detektoren das Signal zu beobachten ist, sind durch den grau hinterlegten
Bereich markiert. Signale auflerhalb werden durch Ubersprechen benachbarter Kanile
verursacht.

ein Null-Eintrag den zum Laser zugehorigen Detektor kennzeichnet. Die Pegel wurden

anhand der allgemein gangigen Formel

Vi
Ly =201 <p> 6.2
v 0g v (6.2)
berechnet, wobei V|, die gemessene Spitzenspannung der Amplitude fiir das jeweils be-
trachtete Emitter-Detektor-Paar kennzeichnet.

Wiederum kann hierbei festgestellt werden, dass fiir eine hohere Emitter-Nummer Lx ein
stirkeres Ubersprechen auf die links daneben liegenden Detektoren stattfindet. Hierbei sind
Emitter mit ungerader Zahl der Gruppe 1 und die mit gerader Zahl der Emitter-Gruppe 2
zuzuordnen. Fiir die Emitter L11 und L12 kann jedoch kein Ubersprechen auf den Detektor
D1 gemessen werden, wodurch sich der Wert bei der Messgrenze von —80dB V befindet.

Abschliefend sei hier erwihnt, dass sich durch diese Messung nur das gesamte Uberspre-
chen untersuchen lisst, da nicht zwischen elektronischen und optischen Ubersprechen

unterschieden werden kann. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die beobachteten
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Abbildung 6.14: Darstellung des Crosstalk zwischen Laser- und Detektor-Kanélen mittels
Heatmap. Eintrage mit dem Wert Null kennzeichnen die auf den jeweiligen Detektor Dx
abgebildeten Emitter Lx.

Ergebnisse hauptsichlich auf optischen Crosstalk beruhen. Eine bessere Justierung des
Moduls wiirde dazu fithren, dass die gemessenen Pegel fiir den Crosstalk an der Diago-
nalen gespiegelt wiaren und keine Asymmetrie, wie in Abbildung aufweisen. Eine
bessere Unterdriickung des Crosstalks liefle sich entweder durch eine verbesserte raumliche
Filterung oder mit einem grofleren Abstand der Kanéle im Winkelraum erzielen. Zudem
konnte eine Streulichtuntersuchung und Mafinahmen zur Unterdriickung von Streulicht
das Verhalten weiter verbessern.

6.3.3 Vergleich der Modul-Messungen mit dem Simulationsmodell

Zum Vergleich des in Abschnitt [4.3|beschriebenen Simulationsmodells mit dem entwickelten
Laser-Detektor-Modul, wurden Messungen fiir die 10 % und 80 % lambertschen Messplatten
in verschiedenen Distanzen durchgefiihrt. Abbildung zeigt die simulierten Kurven iiber
die Zeit, bzw. die aufgenommenen Messpunkte auf die Platte mit einer Reflexion von 10 %
iiber die Zeit fiir verschiedene Distanzen und unter den zwei Beleuchtungsbedingungen
O klx und 100 klx. Es ist ersichtlich, dass sich Simulation und Messung gut decken, wobei
die gemessenen Pulse wie bei der in Abschnitt beschriebenen Signalaufnahme aus
verschiedenen Messungen zusammengesetzt sind, wodurch diese die Amplitudenfluktuation
beinhalten. Die simulierten Kurven hingegen basieren auf den im Mittel einfallenden
Photonen. Fiir die Reflektivitat von 10 % ist kein starker Unterschied der Signalamplitude zu
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beobachten. Dadurch, dass beispielsweise Sonnenlicht im gleichen Mafle schwach reflektiert
wird, hat dies keine starke Auswirkung auf die Detektor-Antwort. Jedoch fithrt das
beaufschlagte Rauschen zu vereinzelten aufgezeichneten Rausch-Peaks.
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Abbildung 6.15: Vergleich von Simulation und Messung fir einen 10 %-Reflektor unter
verschiedenen Beleuchtungsbedingungen auf Modulebene. (a) 500 1x; (b) 100 klx.

Selbige Messung ist in Abbildung[6.16]fiir 80 % lambertsche Reflexion dargestellt. Wiederum
ist eine gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation zu erkennen. Vergleicht
man jedoch den Fall ohne Beleuchtung mit dem der direkten Sonneneinstrahlung, so ist
ersichtlich, dass die Signalamplitude stark reduziert ist. Auch die beschriebene interne
Reflexion fithrt hier, wie im Normalfall erwartet, nicht mehr zu einer Sattigung des
Detektors. Dies kann auf das in Abschnitt [£.3] beschriebene Verhalten des Detektors bei
kontinuierlichem Photoneneinfall (vgl. Abbildung zuriickgefiihrt werden. Dadurch
stehen im Mittel weniger Mikrozellen zur Verfiigung, was zu einem geringeren Ausschlag
fiihrt.

Abschlieflend kann gesagt werden, dass dieser Vergleich die korrekte Modellierung des
Systemverhaltens bestétigt. Die Systemantwort ldsst sich somit bei genauer Kenntnis der
Parameter eines SiPM-Detektors mit dem entwickelten Modell akkurat darstellen.

6.3.4 Punktwolken-Messungen

Nach Integration der Laser-Detektor-Einheit in das in Abschnitt [5.3.3]beschriebene Gesamt-
system konnten Messungen auf Punktwolken-Ebene erfolgen, welche in diesem Abschnitt

genauer untersucht werden. Hierbei wird zunachst der Vergleich vom Einkanal- zum
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Abbildung 6.16: Vergleich von Simulation und Messung fiir einen 80 %-Reflektor unter
verschiedenen Beleuchtungsbedingungen auf Modulebene. (a) 500 1x; (b) 100 klx.

Mehrkanal-System anhand der Punktwolke einer einfachen Szene gezogen. Anschlieend

erfolgt die statistische Auswertung der Messungen unter kontrollierten Bedingungen.

Punktwolke des entwickelten Systems

Abbildung zeigt eine nach Entfernung kolorierte Punktwolke aufgenommen mit
einem Kanal des entwickelten Systems. Die zugehorige Szene ist in Abbildung [6.17(a)
dargestellt. Das hierbei gewéhlte FOV betrigt 60°x20°. Fiir die Aufnahme des dargestellten
Frames wurde nur das Aufschwingen des vertikalen MEMS verwendet, welches innerhalb
zehn Oszillationen geschieht. Somit ergibt sich fiir eine Schwingungsfrequenz der MEMS-
Spiegel von ca. v = 150 Hz annahernd eine Bildwiederholfrequenz von 15 Hz. Wird diese
Bildwiederholrate angestrebt, so féllt bei einem Kanal die Punktwolke nicht besonders
dicht aus, was eine darauf basierende Objekterkennung und Verfolgung erschwert. In
Abbildung sind zum Vergleich sechs Kanale des entwickelten Systems aktiv. Hierbei
werden bei gleicher Bildrate im Vergleich deutlich mehr Punkte abgetastet, was besonders
die bessere Detektion kleiner Objekte in groflerer Entfernung ermoglicht.

Statistische Auswertung und Diskussion der Punktwolken-Messdaten

Analog zum Laboraufbau wird in diesem Abschnitt auf die Detektionsrate, Falsch-Alarm-
Rate und Prazision des entwickelten Messsystems eingegangen. Hierzu wurden Punktwolken

des 10 %-Targets fiir die zwei Beleuchtungsbedingungen Innenraum und direkte Sonnenein-
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Abbildung 6.17: Punktwolken des entwickelten Sensors. (a) Fotografie der Szene; (b) ein
Kanal aktiv; (c¢) sechs Kanéle aktiv.
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strahlung fiir verschiedene Distanzen aufgezeichnet. Abbildung zeigt die extrahierten
Daten fiir eine Messung mit aktivierter Lasergruppe 1.

Bei der Auswertung mittels 90 %-Schwelle der Detektionsrate ist ersichtlich, dass fiir den
Fall 500 Ix eine Reichweite von 29 m, sowie 16 m fiir den Fall 100 klx erreicht werden kénnen.
Im direkten Vergleich zum Laboraufbau entspricht dies in beiden Fallen einer Erhéhung der
Reichweite des Systems um den Faktor 1,5. Dies ist auf die vergréfierte Systemapertur von
12 mm auf 15 mm sowie auf die bessere Kopplungseffizienz des Lochspiegels zuriickzufithren.
Betrachtet man die FPR in Abbildung so ist ersichtlich, dass bei geringem
Hintergrund kein Rauschen detektiert wird. Fiir direkte Sonneneinstrahlung bleibt die
FPR unter 2,5%. Wird fur die Prazision die mittlere Standardabweichung betrachtet, so
ist ersichtlich, dass diese mit steigender Distanz zunimmt. Hierbei ist fiir den Fall 500 1x zu
beobachten, dass diese sich mit fallender TPR auf einen konstanten Wert einpendelt. Dies
liegt daran, dass sich die Anzahl der detektierten Punkte im TPR-Fenster reduziert und
deren Verteilung dann eine Abweichung von +18 cm aufweist. Wird der Fall mit starkem
Hintergrundrauschen betrachtet, so fithren FPR-Events, welche im Detektionsfenster liegen,
zu einer Verbreiterung der Verteilung. Fiir beide Falle bleibt die Prazision unter 1% der

gemessenen Distanz.
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Abbildung 6.18: Kenngroéfien des entwickelten Sensors mit einer eingeschalteten Lasergruppe
fiir ein Objekt der Reflektivitdt 10 % unter zwei verschiedenen Beleuchtungsbedingungen:
(a) TPR; (b) FPR; (c) Prézision.
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Dies iibertrifft fur kurze Messdistanzen das in [223] untersuchte Messsystem. In der
Industrie werden nach [15] maximal 5cm bei Messdistanzen von 50 m angestrebt, was
einer Prézision von 0,1 % entspricht. Dennoch gibt es hier derzeit keinen Standard der
hierfiir Werte vorschreibt.

Werden beide Lasergruppen gleichzeitig gepulst, so lassen sich die in Abbildung
dargestellten Metriken erzielen. Durch die doppelte Pulsenergie kann somit eine hohere
Reichweite auf Kosten von geringerer Auflosung erreicht werden. Die zuverldssige Detektion
fir eine Reflektivitiat von 10 % ist somit bis zu einer Distanz von 26 m fiir direkte Sonnen-
einstrahlung moglich. Dies entspricht nochmals einer Verbesserung um den Faktor 1,6 im
direkten Vergleich zur vorherigen Messung mit einem Emitter. Durch das stérkere Signal
fallt somit auch die FPR tiber die gesamte betrachtete Distanz von 40 m mit < 1% geringer
aus. Zudem wird dadurch auch die Prazision verbessert. Fiir den Fall ohne Beleuchtung
wird gleichermafien maximal eine Standardabweichung von 20 cm erreicht. Fiir den Fall
100 klx liegt die maximale Abweichung tiber den gesamten Messbereich bei ca. 6,5 %.
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Abbildung 6.19: Kenngroflen des entwickelten Sensors mit zwei eingeschalteten Lasergrup-
pen fiir ein Objekt der Reflektivitdt 10 % unter zwei verschiedenen Beleuchtungsbedingun-

gen: (a) TPR; (b) FPR; (c) Prézision.

Nachfolgend wird auf die Genauigkeit des Systems eingegangen. Diese hingt mafligeblich
von der Oberflachenreflektivitat und dem Einfallswinkel ab, da hierbei der in Abschnitt
beschriebene Range Walk Error (RWE) auftritt. Dies ist in Abbildung[6.20] veranschaulicht,
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welche eine Front- und eine Draufsicht der Punktwolke der Szene aus in einer Distanz
zum Messsystem von 20 m zeigt. Hierbei ist zu erkennen, dass aufgrund des RWE, Objekte
mit geringerer Reflektivitit als entfernter erkannt werden als gute Reflektoren, auch
wenn diese sich in derselben Ebene befinden. Auch gut erkennbar geht aus diesem Plot
die Prazision fiir gute und schwache Reflektoren hervor. Die z-Position der Punkte des
10 %-Reflektors variiert wesentlich stérker als die des 80 %-Objektes.
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Abbildung 6.20: Aufgezeichnete Punktwolke verschiedener Reflektoren in einer Szene. (a)
Frontansicht; (b) Draufsicht.

Da das Signal des Retroreflektors immer zu einer Séttigung fithrt, kann dieses als Referenz-
signal verwendet werden, um den RWE und somit die Genauigkeit fiir die beiden anderen

Reflektivitdten durch Bildung der Differenz der gemessenen Distanzen zu bestimmen.

Abbildung zeigt die Verteilung der Distanz fiir Messpunkte innerhalb der spezifizier-
ten Regionen aus Abbildung Hierbei ist ersichtlich, dass fiir sinkende Reflektivitat
einerseits die Prézision abnimmt, was zu einer breiteren Verteilung fiihrt, andererseits
sich die gemessene Distanz durch den in Abbildung dargestellten Effekt nach hinten
verschiebt. Zudem ldsst sich beobachten, dass die Verteilung fiir einen 10 %-Reflektor
asymmetrisch ist. Dies ist ein Effekt, welcher durch den SiPM-Detektor auftritt, da dieser
entweder bereits das erste einfallende Photon erkennt oder aufgrund seiner PDE erst
spatere Signal-Photonen erkennt. Somit entspricht dies fiir die hier dargestellte Verteilung,
welche sich von ca. 20,1 m bis 20,9 m erstreckt, einer Zeitdifferenz von 5,34 ns. Dieser Wert
entspricht in etwa der Laserpulsdauer und ist somit plausibel. Abbildung zeigt

den ermittelten RWE als mittlere Genauigkeit sowie deren Standardabweichung tiber
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die Distanz fir die zwei vermessenen Reflektivitiaten. Als Messreferenz diente hierzu ein
kommerziell erhaltlicher Laserentfernungsmesser. Fiir das entwickelte System konnte fiir
den Retroreflektor kein RWE beobachtet werden und die dafiir ermittelten Distanzen
decken sich mit denen der Messreferenz. Daher wurde der RWE fiir das 10 %- und 80 %-
Objekt als Distanzunterschied zum Retroreflektor ermittelt. Zusétzlich wird unterschieden
zwischen Lasergruppe 1 an (G1) und beide Lasergruppen an (G12). Es ist ersichtlich, dass
besonders bei gering reflektierenden Objekten ein starker RWE von im Mittel bis zu 50 cm
auftritt. Fiir beide Reflektorplatten kann dies aber durch héhere Pulsenergie (G12-Kurven)

verbessert werden.
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Abbildung 6.21: Messgenauigkeit fiir Objekte mit unterschiedlicher Reflektivitdt. (a)
Histogram der Distanzverteilung der individuellen Punkte iiber mehrere Frames fiir die in
Abbildung eingezeichneten Targets; (b) RWE fiir verschiedene Szenarien tiber die
Distanz (G1 - eine Lasergruppe an, G12 - beide Lasergruppen an).

Durch die entwickelte elektronische Lasertreiber- und Detektor-Schaltung lassen sich mit
den verwendeten Komponenten gute Ergebnisse erzielen. Fiir die geringe Pulsenergie von
ca. 6nJ pro Kanal, lassen sich bereits beachtliche Reichweiten erzielen. Vergleichbare
Systeme mit Distanzen von bis zu 50 m arbeiten je nach Abtastmechanismus mit gréferen
Pulsenergien >75nJ . Durch die gewahlten Arbeitspunkte des Detektors und das
schmalbandige Bandpassfilter lasst sich eine geringe FPR auch unter Vorhandensein
starker Sonneneinstrahlung erzielen. Auch das Konzept, die Emitter entweder abwechselnd,
fiir hohere Auflosung oder gleichzeitig, fiir hohere Reichweite, zu pulsen, konnte durch die
Messergebnisse nochmals bestatigt werden. Durch eine Kompensation des RWE konnte auch
die Genauigkeit des Systems noch verbessert werden. Auch kiinftig verfiighare VCSEL-
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Chips mit hoherer Pulsleistung wiirden zu einer Verbesserung der hier untersuchten
Metriken fiithren.

6.3.5 Vergleich der Ergebnisse mit den Anforderungen

In diesem Abschnitt erfolgt ein abschlieBender Vergleich der erzielten Ergebnisse mit den

initial gesetzten Anforderungen. Diese werden in Tabelle zusammengefasst.

Hinsichtlich des Sichtfeldes konnten das gesetzte Ziel eines horizontalen FOV von 90°
nicht ganz erreicht werden. Grund hierfiir ist der mechanisch begrenzte Ablenkwinkel
der verwendeten MEMS-Scanner. Hohere Auslenkungen wiirden zu irreversiblen Schaden
der Scanner fithren. Die Blickfeld GmbH arbeitet hier bereits an Losungen, um den
Ablenkwinkel der MEMS zu erhohen.

Tabelle 6.1: Vergleich der erzielten Ergebnisse mit den initialen Anforderungen und

Entwicklungszielen.
Parameter Anforderung Ergebnis dieser Arbeit
FOV 90° x 30° 70°%x30°
Winkelauflosung 0,2°x0,2° 0,2°x0,2°
Framerate 10Hz 15Hz
Reichweite 50 m 26 m@10 %100 klx
Prézision <1% <1%
Genauigkeit <1% <2%

Abmessungen  moglichst kompakt 100 mmx70 mmx60 mm

Die Ziele der gesetzten Winkelauflosung sowie der Framerate und der Prazision des Sensors
konnten erreicht werden. Weitere Abweichungen ergeben sich bei der Reichweite und der
Genauigkeit des Systems.

Die begrenzte Reichweite des Systems ist hauptsachlich auf die geringe Pulsleistung der
VCSEL zurtickzufithren. Erste Abschéitzungen der zulédssigen Schwellen ergeben, dass
sich das entwickelte System unter den zulédssigen Grenzwerten fiir die Klassifizierung als
Laserklasse 1 ergibt. Bei grofleren Pulsleistungen, bis zu genannter Schwelle, wiirde sich
somit die Reichweite erhohen lassen.

Die Genauigkeit des Systems kann aufgrund des Range Walk Errors (RWE) nicht fiir alle
Reflektivitaten erfiillt werden. Hierbei gibt es jedoch bereits viele Losungsansétze, welche
sich mit dieser Thematik beschéftigen. Da aufgrund der zwei Schwellwert-Komparatoren
sowie der bereits enthaltenen Pulsbreitenmessung eine Abschitzung der empfangenen
Intensitat moglich ist, konnte somit die Reflektivitit geschétzt werden und zur Korrektur
des RWE verwendet werden.
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Beziiglich der Abmessungen des Systems war das initiale Ziel das System so kom-
pakt wie moglich zu gestalten. Die erzielten finalen Abmessungen des Geréates belaufen
sich zu 100 mmx70 mmx60 mm. Im Vergleich zu anderen erhéltlichen Systemen ([88]:
137 mmx132mmx46 mm , [193]: 103 mmx103 mmx72mm , [167]: 111 mmx110 mmx45 mm)
ist das entwickelte System in einem dhnlichen Formfaktor und nimmt sogar weniger Volu-

men ein.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Abschlieend werden in diesem Kapitel die in der Dissertation erzielten Ergebnisse zusam-
mengefasst. Zudem wird ein Ausblick auf die Weiterentwicklung des entwickelten Mess-
systems sowie auf zukiinftige wissenschaftliche Themen im Bereich der LiDAR-Sensorik

gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Nach initialer Auslegung des optischen und elektronischen Konzeptes konnte zunéchst ein
Einzelpunkt-Messsystem entwickelt werden. Anhand dieses Systems wurde mittels Messun-
gen das entwickelte Sensormodell verifiziert. Dieses ermoglicht durch die Berticksichtigung
verschiedener System- und Objektparameter eine genaue Vorhersage des zu erwartenden

Detektorsignals.

Der Mehrkanal-Ansatz wurde durch ein erstes Labormuster mit vereinfachtem optischen
Aufbau verifiziert. Dieser erlaubt die Abdeckung eines FOVs von 70°x30° mit einer
Winkelauflosung von 0,4°x0,4° mit einer Wiederholrate von 11,5 Hz. Eine Formel fiir den
Zusammenhang von abgedecktem FOV, Auflésung und Bildwiederholfrequenz mittels
Resonanzfrequenz der MEMS-Spiegel wurde abgeleitet und verifiziert. Zudem konnten
verschiedene Konfigurationen fiir die Abtastung erprobt werden. Auf ersten aufgezeichneten
Daten konnte somit eine entsprechende Methodik fiir die Auswertung der Punktwolkendaten

entwickelt werden.

Darauf aufbauend wurde ein Sensor-Prototyp mit den Abmessungen 100 mm x 70 mm x 60 mm
entwickelt. Dieser deckt ein FOV von 70°x30° mit einer Winkelauflésung von 0,2°x0,2°
bei einer Bildwiederholrate von 15 Hz ab. Die maximale Reichweite des Systems liegt bei
60 m.
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Zur Justage und Evaluierung der entwickelten Mehrkanal-Laser-Detektor-Einheit des sowie
des Gesamtsystems wurden hierzu verschiedene Messaufbauten realisiert, die eine Untersu-
chung der Laserstrahldivergenz und somit der erreichbaren Auflésung, der Laserenergie
sowie des Ubersprechens der einzelnen optischen Kanile zulassen. Hierbei konnten die
angestrebten Parameter fiir die Auflésung erreicht und das Ubersprechen charakterisiert
werden. Fiir das optische Ubersprechen wurden weitere Analyseschritte und geeignete

Gegenmafinahmen diskutiert.

Eine Vermessung des entwickelten Sensors auf Punktwolkenebene wurde prasentiert und
gibt Aufschluss iiber dessen Leistungsfiahigkeit. Die erzielbare Reichweite fiir ein Objekt
mit einer lambertschen Reflektivitat von 10 % bei direkter Sonneneinstrahlung (100 klx
bzw. 146,41 W m~2) liegt bei 26 m. Dies wird einerseits durch eine grofere Apertur der
MEMS-Scanner im Vergleich zum ersten Labormuster erreicht. Andererseits tragt dazu
die verbesserte Strahlkopplung mittels Lochspiegel bei. Beide wurden speziell im Zuge der
Dissertation entwickelt und steigern somit die empfangene Lichtleistung im Vergleich zum
Labormuster mit Strahlteiler um einen Faktor von 2,1.

Abschlielend wurden die Prézision sowie Genauigkeit des Systems untersucht. Fir die Pré-
zision wurde hierbei eine maximale Abweichung von 1% der Messdistanz festgestellt. Fiir
die Genauigkeit fithrt der bei TOF-Systemen allgemein bekannte Range Walk Error (RWE)
zu einer maximalen Messgenauigkeit von ca. 2% tiber die vermessenen Messdistanzen bis
40 m.

Insgesamt konnte der Grofiteil der initial gesetzten Ziele erfiillt werden und somit ein

hochperformantes System fiir den Short- bis Mid-Range-Bereich entwickelt werden.

7.2 Ausblick

Im Hinblick auf das entwickelte Sensormodell und den in Abschnitt angedeuteten
Verfeinerungen kann dieses zu einem Gesamt-Sensormodell erweitert werden. Zudem
konnte das Modell um weitere Detektor-Typen wie beispielsweise eine APD ergéanzt
werden, wodurch dieses fiir eine Vielzahl verschiedener Sensoren adaptierbar wird.

Ein moglicher Ansatzpunkt fiir weitere wissenschaftliche Arbeiten bietet die Untersuchung
des Temperaturverhaltens des Gesamtsystems. Hierzu wére nicht nur die Untersuchung der
optischen bzw. elektrischen Ubertragungsfunktion der Einzelkomponenten von Interesse,
sondern es kénnte auch anhand der Temperaturkoeffizienten der Tragermechaniken eine
etwaige Fokusverschiebung oder eine andere Art der Dejustage durch Temperatureffekte

untersucht werden. Hierdurch lielen sich etwaige Gegenmafinahmen ableiten.
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Hinsichtlich des entwickelten Sensors ware dieser durch wenige Designiterationen industria-
lisierbar und somit in Serie fertigbar. Die elektronischen Kernkomponenten der entwickelten
Laser-Detektor-Einheit sind geméafi dem Standard AEC-Q100 qualifiziert. Zudem kénnte
durch eine verbesserte Version der verbauten MEMS-Scanner ein grofieres horizontales
FOV abgedeckt werden, wobei hier ein Minimum von 90° erstrebenswert waire. Aulerdem
konnte durch folgende VCSEL-Generationen die Reichweite des Systems erhoht werden.
Aktuell ist diese durch die niedrige Laserenergie momentan verfiigharer VCSEL begrenzt.
Fir das hier vorgestellte entwickelte System liegt die emittierte Energie unter der Schwelle
gemaf der Norm fiir Lasersicherheit und bietet somit noch Optimierungsmoglichkeiten.






Symbolverzeichnis

A Flache

Ay Fliache der Empfangsapertur des optischen Systems

Ap Betrachtungsfliche des Detektors in der Messebene

dA Flachenelement

Qn, Oty horizontaler bzw. vertikaler Akzeptanzwinkel des Empfangers
aLs Verkippungswinkel des Lochspiegels

I6] horizontales Sichtfeld

Ap horizontale Auflosung des Sichtfeldes

C Kapazitéit allgemein

Co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Chs Bootsrap-Kapazitét

Cq Zellkapazitat einer Mikrozelle des SiPM

Cy Feedback-Kapazitdt des TIA

Cy parasitare Kapazitiat der Verbindungsleitungen des SiPM
Cpn Kapazitit des Pol-Nullstellen-Filters

Cq parasitidre Quenching-Kapazitat

Cy Speicherkondensator des Lasertreibers

d Abstand

CZSNR Abschatzung der Reichweite anhand des SNR
ciTpR Abschatzung der Reichweite anhand der TPR
Dicr Déampfung LCR-Schwingkreis

Dyr Nahfeld-Durchmesser

Dy Apertur-Durchmesser

Ad Abstandsédnderung

Ey, Ey Energieniveaus der verschiedener Energiebdnder im Atom
E. Bestrahlungsstarke

By Bindungsenergie eines Elektrons

Fiin kinetische Energie
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Eon Photonen-Energie
E, Beleuchtungsstérke
Nopt optische Effizienz des Systems
Nopt Strahlkopplungseffizienz des Strahlteilers
Nixs Nrx Sende- bzw. Empfangseffizienz
f Brennweite
fo Brennweite der Kameralinse
fu Brennweite der Modullinse
fr(u,w) Funktion der Aussparung des Lochspiegels
FF Fillfaktor eines SiPM
G Gain der SPAD bzw. des SiPM
G spezifizierter Gain der SPAD bzw. des SiPM
vy vertikales Sichtfeld
A~y vertikale Auflosung des Sichtfeldes
h Plancksches Wirkungsquantum
I(r,2) Intensitét eines Laserstrahles
Iy Skalierungsfaktor der Intensitét
ic(t) Stromfluss durch den Kondensator des PN-Filters
I, Strahlungsstarke
io(t) Eingangsstrom
Tpuise Amplitude des Stroms bei der Emission eines Laserpulses
ir(t) Nachladestrom des Speicherkondensators des Lasertreibers
ir(t) Stromfluss durch den Widerstand des PN-Filters
1.(0) reflektierte Strahlungsstéarke
Iy Intensitatsverteilung des Empfangspfades in der Lochspiegel-Ebene
I, Lichtstarke
K Maximalwert des photometrischen Strahlungsequivalents
K(\) photometrisches Strahlungséquivalent
k Supergaufischer Faktor
l Laser Resonatorlange
L Induktivitat allgemein
L, Strahlungsdichte
L, Induktivitat der Nachladeschaltung
Loyt (d) optischer Verlust
Loyt st(d) optischer Verlust beim Strahlteiler
L, Leuchtdichte
Ly Pegel in dBV
A Wellenléange



SYMBOLVERZEICHNIS 139

AL
M
1

ﬁph,s
Tph,n
7iph,n

Npx

N tot

v,v(t)
Vp
Vq
159

VEPS

Laserwellenlange

Vergroferungsfaktor

Mittelwert

theoretisch detektierte Anzahl von Photonen
aquivalente Anzahl an gefeuerten Zellen des SiPM
Anzahl gefeuerter Zellen des SiPM

Anzahl der Nulldurchgéinge bei der interferrometrischen Abstandsmessung
Empfangene Photonen tiber die Zeit

mittlere Anzahl an Empfangsphotonen
detektierte Signal-Photonen

mittlere Anzahl von detektierten Signal-Photonen
detektierte Rausch-Photonen

mittlere Anzahl von detektierten Rausch-Photonen
Anzahl Kamerapixel

Gesamtanzahl der Zellen eines SiPM

verfiighare (ungefeuerte) Zellen des SiPM
(optische) Frequenz

Beat-Frequenz

Dopplerfrequenz

Eckfrequenz des Pol-Nullstellen-Filters
Bildwiederholfrequenz

Laserfrequenz im Ruhezustand
Modulationsfrequenz

Oszillationsfrequenz der MEMS-Scanner
Photonen-Detektions-Effizienz

spezifizierte Photonen-Detektions-Effizienz
optisch ausgesendete Leistung

empfangene Signalleistung

empfangene Rauschleistung
Trigger-Wahrscheinlichkeit einer SPAD-Zelle
Strahlungsfluss

Lichtstrom

Phasenverschiebung

Strahlungsenergie

Lichtmenge

Quanteneffizienz

Strahlungsenergie

Ladung im Kondensator
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QLcr Giite des LCR-Schwingkreises

Qy Lichtmenge

r radialer Abstand

Ry, Ry Riickkopplungswiderstande des Spannungsverstérkers

R; Feedback-Widerstand des TTA

R, Widerstand zu Masse auf Sekundérseite des Lasertreibers
Ry, Widerstand des Pol-Nullstellen-Filters

R, Loschwiderstand (Quenching) der SPAD

R, Widerstand der Nachladeschaltung

Trx Radius der fokussierten Empfangsstrahlung in der Lochspiegel-Ebene
R, Shunt-Widerstand

Ry, Ry Matching-Widerstdnde des PN-Filters

Pd diffuser Reflexionskoeffizient

So Abmessung der Lichtquelle

SNR,, mittleres SNR auf Photonenbasis
SNRpnwn  Detektionsschwelle fiir das mittlere SNR auf Photonenbasis

o Standardabweichung

t Zeit

to Endzeitpunkt der Laserpulses

Totm atmosphérische Transmission

Trps Frame-Periode

tstart; tstop  Zeitpunkt des Starts bzw. Stopps der Zeitmessung

T, Oszillationsperiode MEMS-Scanner

At Zeitdifferenz

Tr Anstiegszeitkonstante des Einzelphotonen-Signals des SiPM
T schnelle Fallzeitkonstante des Einzelphotonen-Signals des SiPM
Tr langsame Fallzeitkonstante des Einzelphotonen-Signals des SiPM
Ton Zeitkonstante des Pol-Nullstellen-Filters

0,00, Ein- bzw. Ausfallswinkel zur Oberflaichennormalen

O¢ Einfallswinkel beim optischen Filter

S} Strahldivergenz

O¢ Strahldivergenz des kollimierten Lasers

oL Strahldivergenz der Laserdiode

U Spannung allgemein

U, () Ausgangsspannung des Verstéirkers des AFE

Ups(t) Bootstrap-Spannung

ue(t) Kondensatorspannung

Ugs Gate-Source-Spannung des FET
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Spannung an der Laserdiode

Spiegelkoordinaten des Lochspiegels

Bias-Spannung

Durchbruchspannung der APD bzw. SPAD
Versorgungsspannung auf Primérseite des Lasertreibers

Versorgungsspannung auf Sekundarseite des Lasertreibers

Bias-Spannung am Detektor

Laserspannung

Sensitivitatsfunktion des menschlichen Auges
Steuerspannung des Lasertreibers
Offset-Spannung des AFE

Uberspannung

Radialgeschwindigkeit

Schwellspannungen der Komparatoren des AFE
Strahltaille des GauB-Strahls

Strahltaille an der Posizion z

Seitenldange Kamerapixel
Modulationsparameter der Frequenzmodulation
Position in x-Richtung

Position in y-Richtung

Position in z-Richtung

Abstand des Lochspiegels entlang der optischen Achse
Rayleigh-Lénge

Kreisfrequenz

Raumwinkel






Abkurzungsverzeichnis

AEC Automotive Electronics Council

ADAS Advanced Driver-Assistance Systems

ADC Analog-Digital-Wandler (Analog-to-Digital Converter)
AFE analoges Front-End

ALS Aerial Laser Scanning

AMCW Amplitude-Modulated Continuous Wave
AP Afterpulsing

APD Lawinendiode (Avalanche Photo Diode)

ASIC Application Specific Integrated Circuit

CCD Charge Coupled Device

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

CSA Charge Sensitive Amplifier

CW Dauerstrich (Continuous Wave)

DAC Digital-Analog Wandler (Digital-to Analog Converter)
DBR Bragg-Spiegel (Distributed Bragg Beflector)

DCR Dunkelrate (Dark Count Rate)

DLED differentieller Leading-Edge-Diskriminator

DMA Direct Memory Access

DOE diffraktives optisches Element

EEL Kantenemitter (Edge-Emitting Laser)

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
EF Ellipsen-Funktion

FET Feldeffekttransistor

FF Fillfaktor (Fill Factor)

FIT Fehlerrate i. S. v. Ausfille pro Zeit (Failure in Time)
FMCW Frequency-Modulated Continuous Wave

FOV Sichtfeld (Field of View)

FPGA Field-Programmable Gate-Array
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FPR Falsch-Alarm-Rate oder Falsch-Positiv-Rate (False Positive Rate)
FPS Bilder pro Sekunde - (Frames per second)

FSR Full Scale Range

FWHM Halbwertsbreite (Full-Width at Half Maximum)
GA genetischer Algorithmus

GaAlAs Gallium-Aluminium-Arsenid

GBP Gain Bandwidth Product

GPS Global Positioning System

GNSS Global Navigation Satellite System

IC integrierter Schaltkreis (Integrated Circuit)
IEC Internationale Elektrotechnische Kommission
I2C Inter Integrated Circuit

InGaAs Indiumgalliumarsenid

InGaAsP  Indium-Gallium-Arsenid-Phosphid

IMU Inertial Measurement Unit

IP Intelectual Property

IR Infrarot

Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LED Leuchtdiode (Light Emitting Diode)

LiDAR Light Detection and Ranging

LO lokaler Oszillator

LVDS Low-Voltage Differential Signaling

MEMS mikro-elektro-mechanisches System

MPE Maximum Permissible Exposure

ND Neutraldichte(-Filter)

NIR nahes Infrarot

00C Optical Orthogonal Codes

OPA Optical Phased Array

oprPV Operationsverstérker

PCBA Leiterplatte (Printed Circuit Board Assembly)
PCE Wirkungsgrad el. zu Strahlungsenergie (Power Conversion Efficiency)
PD Photodetektor

PDE Photonen-Detektions-Effizienz (Photon Detection Efficiency)
PET Positronen-Emissions-Tomografie

PIC Photonic Integrated Chip

PSD Position Sensitive Device

QE Quanteneffizienz (Quantum Efficiency)

Radar Radio Detection and Ranging
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RMCW
ROI
RWE
RX

Si

5104
SiPM
SNR
SPAD
SPI
SPICE
ST
SWIR
TEM .,
TDC
TTA
TOF
TPR
TX
UAV
VCSEL
VHDL
XT
zgBEF
ZWL

Random-Modulated Continuous Wave

relevanter Messbereich (Region of Interest)

Range Walk Error

Empfangspfad/empfangenes Signal

Silizium

Siliziumdioxid

Silizium photomultiplier (Silicon Photomultiplier)
Signal-Rausch-Verhéltnis

Einzelphoton Lawinen Dioden (Single-Photon Avalanche Diode)
Serial Peripheral Interface

Simulation Program with integrated Circuit Emphasis
Strahlteiler

kurzwelliges Infrarot (Short Wave Infrared)
transversalelektromagnetische Mode der Ordnung mn
Time-to-Digital Converter

Transimpedance Amplifier

Laufzeit (Time-of-Flight)

Detektionswahrscheinlichkeit (True Positive Rate)
Transmissionspfad /transmittiertes Signal

Unmanned Aerial Vehicle

Oberflachenemitter (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser)
Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
Ubersprechen (Crosstalk)

zentrale gleichseitige Ellipsen-Funktion
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