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Tag der mündlichen Prüfung: 01. August 2007



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tätigkeit als Doktorand und wis-

senschaftlicher Mitarbeiter des Instituts für Nachrichtenverarbeitung der Universität

Siegen sowie meiner Tätigkeit als Entwicklungsingenieur der PMDTechnologies GmbH

in Siegen.
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Darüber hinaus möchte ich mich bei Herrn Professor Dr.-Ing. Peter Haring Boĺıvar für
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Roth für die Leitung und Durchführung des Promotionsverfahrens bedanken.

Herrn Professor Dr.-Ing. Elmar Griese und Herrn Professor Dr. rer. nat. Volker Blanz

danke ich, dass sie die Aufgabe als Prüfer übernommen haben.
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i



ii

Mein herzlicher Dank gilt Holger Kraft und Benja Schink für die fachlichen Diskussionen

und die kritische Durchsicht und Korrekturen der Dissertationsschrift, sowie zusätzlich

bei Benja Schink für die technische Unterstützung bei der Erstellung dieser Arbeit in
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Die in dieser Arbeit aufgeführten Charakterisierungsresultate sind exemplarisch ausgewählt

und erfüllen lediglich den Zweck der Beschreibung des jeweiligen Charakterisierungsparame-

ters. Sie stellen nicht den aktuellen Entwicklungsstand der PMD-Technologie dar, sondern

verdeutlichen lediglich den Stand und die Möglichkeiten der Charakterisierung. Die dargestell-

ten Ergebnisse basieren sowohl auf aktuellen PMD-Sensoren, als auch auf Teststrukturen aus

unterschiedlichen Sensorgenerationen, deren Design- und Herstellungszweck ausschließlich der

Charakterisierung hinsichtlich Optimierungspotential und Verständnis des Funktionsprinzips

dient.
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Einleitung und Gliederung

Nach Grundpatentanmeldung im Jahre 1996, der ersten PMD Realisierung in CMOS-

Technologie 1997, über Punkt- und Zeilendemonstratoren 1998/99 und der ersten 3D-

Kamera 2001, bis zu aktuellen hochauflösenden Matrixanordnungen mit aktiver Hin-

tergrundlichtunterdrückung ist die PMD-Technologie mit der Serienfertigung eines Pro-

dukts 2005 den Kinderschuhen entwachsen und hat Marktreife erlangt.

Damit dieses Entwicklungsniveau erreicht werden konnte und gehalten bzw. weiter ge-

steigert werden kann, waren zahlreiche Entwicklungsschritte und -iterationen notwendig,

die dem Verständnis des Grundprinzips, der kontinuierlichen Optimierung der funktio-

nellen Eigenschaften und schließlich der Qualitätsüberwachung und -sicherung dienten

und weiterhin dienen.

Die qualifizierende Bewertung des innovativen PMD-Sensors und der Vergleich verschie-

dener Sensorvariationen untereinander erfordert die Definition neuartiger charakteristi-

scher PMD-Kenngrößen, die unter definierten und konstanten Umgebungsbedingungen

reproduzierbar erfasst werden können.

Auf Basis einer geeigneten Messumgebung können Charakterisierungen durchgeführt

werden, die dem Verständnisgewinn durch Verifikation von theoretischen Überlegungen

und Voraussagen dienen:

An welcher Schraube muss man drehen,

um das PMD-Verhalten in eine gewünschte Richtung zu lenken?

Iterative Designoptimierungen in Pixel-Geometrie, Wafermaterial und zusätzlicher pi-

xelnaher Schaltungstechnik, die sich direkt in geeigneten Charakterisierungsparametern

widerspiegeln, ermöglichen die kontinuierliche Weiterentwicklung und Verbesserung der

Sensorperformance.

Das gesteigerte Leistungsniveau öffnet neue Applikationsfelder, erlaubt die Vergrößerung

der Raum und Zeitauflösung und kann Herstellungs- und Produktkosten senken, in-
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dem z.B. eine gesteigerte Sensitivität eine reduzierte Sensorfläche oder Sendeleistung

ermöglicht.

Die in 5 Kapitel gegliederte Arbeit gibt einen Überblick über qualifizierende Charak-

terisierungskenngrößen und die zugehörigen Messmethoden zur Parametrisierung und

Bewertung von PMD-Sensoren als Korrelationsempfänger in optischen laufzeitbasierten

Systemen zur schnellen Raumvermessung.

Kapitel 1 beginnt mit einer kompakten Vorstellung der zum Verständnis notwendi-

gen Grundlagen der Messtechnik, der mathematischen Korrelation, der berührungslosen

Entfernungsmessung über die Lichtlaufzeit (Time of Flight, ToF) und einer kurzen Funk-

tionsbeschreibung des PMDs (Photomischdetektor, Photonic Mixer Device).

Kapitel 2 beschreibt die Grundvoraussetzung für die Charakterisierung der PMD-Sen-

soren in Form einer geeigneten universellen Messumgebung, die es ermöglicht, PMD-

spezifische Funktionseigenschaften reproduzierbar unter konstanten Umgebungsbedin-

gungen zu bewerten. Die Schwierigkeit liegt in den hohen Anforderungen an die Sig-

nalgeneration und -erfassung, da die Entfernungsbestimmung in Millimetergenauigkeit

über die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht eine zeitliche Signalauflösung in Pi-

kosekunden erfordert. Gleichzeitig erzwingt das weite mögliche Applikationsfeld, z.B.

in Automotive-Anwendungen, die parallele Erfassung stark unterschiedlicher Reflekti-

vitäten und somit in der Messumgebung die Generation von optischen Signalen über

einen Dynamikbereich, der sich über mehrere Dekaden erstreckt. Aufgrund der unter-

schiedlichen PMD-Varianten, ausgehend von einzelnen rudimentären Testpixeln, de-

ren Einsatz ausschließlich der Charakterisierung und Verifikation von theoretischen

Überlegungen zur Funktionsoptimierung dient, bis zu produktreifen Matrixanordnungen

zur Qualitätsüberwachung und -sicherung, ist darüber hinaus eine entsprechende Kom-

patibilität der Signalzuführung und Ansteuerung zu gewährleisten.

Zielsetzung der beschriebenen Charakterisierungsplattform ist daher, eine Messumge-

bung zu schaffen, die eine flexible Nachbildung der Realität erlaubt und dabei eine

Charakterisierung verschiedener PMD-Variationen ermöglicht, die maßgeblich durch die

jeweilige PMD-Performance und nicht durch die Limitationen des Messequipments be-

grenzt wird.

Kapitel 3 beschreibt die Parametrisierung verschiedener PMD-Eigenschaften über geeig-

nete Charakterisierungskenngrößen und Messmethoden nach einer Nomenklatur und In-

terpretation der Ausgangsspannungen mit einer für Bildsensoren typischen Bestimmung

der Empfindlichkeit und des Dunkelstroms. Die Effizienzbewertung der PMD-typischen

elektrooptischen Mischung und Korrelation durch die gezielte Ladungsträgerseparation
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über ein steuerbares Potentialgefälle im photosensitiven Bereich erfolgt anschließend

zunächst mit konstanter Beleuchtung und Separationsrichtung über die statische Mi-

scherkennlinie und den DC-Kontrast. Eine ständige Richtungsänderung des Potential-

verlaufs im Halbleiter durch eine Gegentaktmodulationsspannung führt, bei entspre-

chender Modulation des optischen Signals, zu einer phasenabhängigen Aufteilung der

Ladungsträger. Die Mischcharakteristik kann über die dynamische Mischerkennlinie und

die Verlaufsform der resultierenden Korrelationsfunktion in Abhängigkeit verschiedener

Parameter untersucht werden. Der Verlauf der Korrelationsfunktion stellt die wichtigste

Eigenschaft des PMDs als Korrelationsempfänger dar und dient als Basis für die Definiti-

on nachfolgender PMD-Parameter. So spiegelt der Demodulationskontrast, bzw. die De-

modulationsempfindlichkeit, die Effizienz der Ladungsträgerseparation im modulierten

Betrieb wider, während Symmetrie- und Phasenstabilitätsbewertungen Rückschlüsse auf

die Verlaufsform ermöglichen. Nach der Vorstellung von matrixtypischen Charakterisie-

rungsparametern endet die Parametrisierung mit einer optischen Dynamikbestimmung

auf Basis verschiedener Bewertungsansätze.

Kapitel 4 zeigt Untersuchungen zur Dynamiksteigerung durch nichtlineare Integrati-

onskennlinien und verdeutlicht die erzielte Dynamikerweiterung eines abschnittsweise

linearen Ansatzes an einer vorhandenen PMD-Matrix durch Messungen in der Charak-

terisierungsumgebung sowie der Aufnahme einer realen 3D-Szene.

Kapitel 5 schließt diese Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.
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Abstract

Since patent pending in 1996, the first realised photonic mixer device (PMD) struc-

ture in CMOS technology in 1997, several single pixel and line sensor structures with

improved performance and the first 3D camera in 2001, up to current high resolution

3D cameras with active suppression of background illumination, PMD technology has

reached readiness for marketing in 2005.

To achieve this development status, numerous sensor variations had to be evaluated to

understand and to verify the basic working principle and to improve the pixel perfor-

mance. To allow a qualitative comparison between different kinds of sensors, significant

characterisation and performance parameters had to be defined and achieved under

non-varying measurement conditions. Repeated accuracy of different samples during

a long development period is achieved by the realisation of a special kind of measu-

rement environment. It enables the accomplishment of automated measuring routines

under constant and reproducible ambient conditions and therefore guarantees reliable

measurement data acquisition.

Goals of this study are the configuration of a modular characterisation platform and the

definition and implementation of appropriate PMD performance parameters.

Chapter 1 starts with a short introduction to the fundamentals of measuring, time of

flight measurement, correlation, and a basic PMD principle description.

In chapter 2 the requirements for the measurement environment are listed. Concerning

the demands on flexible optical and electrical signal generation for various kinds of

different PMD sensors, a universal and modular characterisation platform is realised

and described. It consists of optical signal generation modules, including automated

power measurement and attenuation controls, and several electrical pattern generators

inside an air conditioned dark room.

Chapter 3 includes the definition of different PMD typical characterisation parameters.

It starts with a nomenclature and interpretation, based upon the curve of video vol-
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tages, and describes the characterisation of some typical parameters for image sensors,

like dark current and sensitivity. The PMD mixing efficiency is explained and rated for

constant and modulated signal conditions. Based upon the mixing principle the resul-

ting transfer and correlation functions are benchmarked by significant parameters like

demodulation contrast, symmetry and stability of phase measurement. Chapter 3 con-

cludes with different kinds of experimental evaluation methods to determine the optical

dynamic characteristics.

Chapter 4 describes a basic approach to increase the optical signal dynamic range by the

use of different non-linear integration characteristics. Based on a simplified PMD model

the resulting optical dynamic range is evaluated by simulation. The achieved dynamic

extension can be shown in measurement results for a standard high resolution PMD

sensor under measurement conditions and the resulting distance accuracy of a real 3D

scene.

The work concludes with a short summary and a view of the prospects for the future

developments for PMD characterisation.
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Kapitel 1

Grundlagen

1.1 Messen, Messtechnik

”
Messen ist die Gesamtheit von Tätigkeiten oder Vorgängen, mit denen eine quantitativ

unbekannte Größe mit einer Maßverkörperung verglichen und bewertet wird; Messen

heißt vergleichen“ [Hof04]

Historisch gehören Gewichte und Maße zu den frühesten Werkzeugen der Mensch-

heitsgeschichte. Sie dienten der Mengenbestimmung beim Tausch von Lebensmitteln

und Waren sowie als Maßstab für die Herstellung von Kleidung und Gebrauchsgegen-

ständen. Daher wurden die verwendeten Einheiten an die Maße von Körperteilen zur

Längenbestimmung, an das Gewicht und Volumen von Pflanzensamen oder Steinen oder

die Umlaufzeiten von Himmelskörpern angelehnt.

Die erste metrische Definition von Maßen, Gewichten und Zeit stellt das cgs-System

(Centimeter, Gramm und Sekunde) von 1791 dar. Die Unterzeichnung der internationa-

len Meterkonvention 1875 durch 17 Staaten zielte darauf ab, ein international einheitli-

ches metrisches Maßsystem zu schaffen. 1948 wurde das internationale Einheitensystem

SI (Système International d’Unités) auf der 9. Generalkonferenz für Maß und Gewicht

vorgeschlagen und 1960 angenommen. Es beruht auf sieben per Konvention festgeleg-

ten Basiseinheiten: Meter, Kilogramm, Sekunde, Ampere, Kelvin, Mol und Candela. In

Deutschland ist das SI-System in dem Gesetz über Einheiten im Messwesen verankert

[Mey92], [Hof04].

1
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1.1.1 Notwendigkeit und Zielsetzung der Messdurchführung

Notwendigkeit der Messung [Bon00]:

• Die Messgröße ist durch menschliche Sinne nicht oder nur sehr subjektiv wahr-

nehmbar.

• Die Messung erlaubt die quantitative Beschreibung der beobachteten Größe.

• Eine reproduzierbare Messdurchführung ermöglicht und gewährleistet die objek-

tive Vergleichbarkeit der Messergebnisse.

Ziel einer jeden Messung einer Messgröße ist, deren wahren Wert zu ermitteln. Dabei

werden eine Messeinrichtung und ein Messverfahren auf ein Messobjekt, den Träger der

Messgröße, angewendet [DIN96]:

• Forschung: Verifikation theoretisch vorausgesagter Zusammenhänge, Auffindung

von (vermuteten) Zusammenhängen verschiedener Größen

• Entwicklung: Charakterisierung von Prototypen, Verbesserung der Eigenschaften,

reproduzierbar konstante Sensorperformance, . . .

• Produktion: Überwachung der Produktqualität, Qualitätssicherung

Ein einheitliches Verfahren für die Messdurchführung und Auswertung ermöglicht dabei

den kritischen Vergleich und die Kombination von Messergebnissen [DIN96]:

1. Definition der Messaufgabe und Messgröße

2. Festlegung der Einheit für das Messergebnis gemäß SI

3. Erfassung der Randbedingungen, z.B. Temperatur

4. Wahl einer geeigneten Messeinrichtung für das Messverfahren, -prinzip, -methode

5. Kalibrierung der Messeinrichtung

6. Messdurchführung, Aufnahme einer Messreihe

7. Korrektur systematischer Messabweichungen, Ermittlung der Messunsicherheit

8. Auswertung: Vollständiges Messergebnis in Messwert und Standardabweichung

9. Darstellung und Bewertung der Messergebnisse

1.1.2 Begriffsdefinitionen

[Sch92], [DIN96], [Pap94b], [BS95], [HMS95], [Hof04]
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Direkte und indirekte Messung Während das Ergebnis einer direkten Messung

unmittelbar am Messmittel abgelesen werden kann, basieren indirekte Messungen, da

die gesuchte Größe nicht zugänglich ist oder nicht direkt gemessen werden kann, auf

der Auswertung oder Messung einer oder mehrerer gekoppelter Messgrößen, die mit der

gesuchten Größe in definiertem Zusammenhang stehen.

Messgröße Physikalische Größe, deren Erfassung die Messung gilt.

Messreihe Die Gesamtheit von sequentiell durchgeführten Messungen der Messgröße,

bei der ggf. ein Parameter gezielt geändert wird, um eine Abhängigkeit zu evaluieren.

Messfehler Die Messwerte xn einer realen Messdurchführung fallen, z.B. aufgrund der

Unvollkommenheit des Messinstruments, Umwelteinflüssen oder Handhabungsfehlern,

selten mit dem wahren Wert der Messgröße zusammen. Als absoluter Messfehler εabs

wird die Differenz zwischen dem gemessenen Wert xn und realen Wert y bezeichnet. Die

Normierung des absoluten Fehlers auf den realen Wert liefert den relativen Fehler εrel.

Der reale Wert ist meist unbekannt.

εabs = xn − y (1.1)

εrel =
εabs

y
=
xn − y
y

(1.2)

Es kann zwischen korrigierbaren systematischen Messfehlern εs, die auch bei Messwie-

derholung konstant reproduzierbar sind, und statistischen Messfehlern εz, die sich aus

der Differenz zwischen dem Erwartungswert µx und dem Wert der Einzelmessung erge-

ben, unterschieden werden:

εs = µx − y (1.3)

εz = xn − µx (1.4)

Absolute und relative Häufigkeitsverteilung, Histogramm Zur Erstellung der

Häufigkeitsverteilung werden die Messdaten xn der Größe nach geordnet und in Klassen

gleicher Breite ∆x sortiert. Die absolute Häufigkeit gibt die Anzahl der Messwerte in der

jeweiligen Klasse an. Die Normierung auf die Gesamtzahl der Messungen NMeas führt zur

relativen Häufigkeit. Durch Bildung der kumulierten Summe erhält man die sogenannte

Summenhäufigkeit.
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Erwartungswert und Standardabweichung Beschreibt die statistische Verteilung

der Messdaten eine Normalverteilung, kann ihr Auftreten mit Hilfe einer Wahrschein-

lichkeitsverteilung mit zugehörigem Erwartungswert µx und Standardabweichung σx,

bzw. ihrer Varianz σ2
x beschrieben werden. Die Standardabweichung ist ein Maß für die

Streuung der einzelnen Messwerte um den Erwartungswert µx. Über den arithmetischen

Mittelwert x der Messwerte xn können der Erwartungswert und die Standardabweichung

auf Basis von NMeas Messungen geschätzt werden.

µx = x =
1

NMeas

·
NMeas∑

n=1

xn (1.5)

σx =

√√√√ 1

NMeas − 1
·
NMeas∑

n=1

(xn − x)2 (1.6)

Messunsicherheit Als Unsicherheit der Messung, die mit dem arithmetischen Mit-

telwert x als Schätzwert verbunden ist, wird die Standardabweichung des Mittelwertes

verwendet. Durch die Messunsicherheit σx kann ein Intervall definiert werden, in dem

der wahre Messwert eingeschlossen wird.

σx =

√√√√ 1

NMeas · (NMeas − 1)
·
NMeas∑

n=1

(xn − x)2 =
σx√
NMeas

(1.7)

Eine Verdopplung der Anzahl der Messwerte resultiert daher lediglich in einer Reduzie-

rung der Messunsicherheit um den Faktor
√

2.

Kovarianz und Korrelationskoeffizient Liegt eine Abhängigkeit verschiedener ge-

messener Größen x,χ vor, sind diese Größen korreliert. Basiert die Messwertaufnahme

der beiden Größen auf einer gemeinsamen Messdurchführung, kann eine gemeinsame

Komponente der Unsicherheit in Form der Kovarianz σ2
x,χ der Mittelwerte und des Kor-

relationskoeffizienten rx,χ berechnet werden.

σ2
x,χ =

1

NMeas − 1
·
NMeas∑

n=1

(xn − x) (χn − χ) (1.8)

rx,χ =
σ2
x,χ

σx · σχ
(1.9)

Vollständiges Messergebnis Angabe des Messergebnisses, der zugehörigen Messun-

sicherheit und der Umgebungsbedingungen.
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1.2 Korrelation

”
Die Messung oder Bestimmung der Ähnlichkeit zweier Signale wird mit dem Begriff

der Korrelation bezeichnet, wobei alle Korrelationsverfahren gemeinsam haben, dass sie

ein Maß für die Ähnlichkeit zweier Signale bestimmen.“ [Lof00]

Diese Ähnlichkeit kann in Abhängigkeit der Zeit, des Raums und weiterer physikalischer

und nichtphysikalischer Parameter bestimmt werden. Neben der Form der Signale führt

z.B. eine zeitliche Verschiebung zu einer Änderung der Ähnlichkeit. Die Korrelation

zweier Signale s1 und s2 ist durch das Korrelationsintegral gegeben [BS95] [Lof00]:

ϕs1s2(τ) = lim
T→∞

1

2 · T ·
∫ T

−T
s1(t) · s2(t+ τ)dt (1.10)

Die resultierende sogenannte Kreuzkorrelationsfunktion ϕs1s2 stellt die Ähnlichkeit der

Signale über die Kreuzenergie des Signals s1 und dem zeitverschobenen Signal s2 über

einen, im Gegensatz zum Faltungsintegral, grundsätzlich nichtlinearen Prozess durch

kausale Multiplikation über identischen Achsen der Variablen dar. Ohne zeitliche Ver-

schiebung τ = 0 spiegelt das Ergebnis der Korrelation zweier identischer Signale s1 = s2

daher den quadratischen Mittelwert des Signals wider, ϕs1s1(τ = 0) = s2
1 = s2

1,eff.

Unterscheiden sich die Signale s1 und s2 lediglich durch eine zeitliche relative Verschie-

bung s2(t) = s1(t− τ1), wird diese Verschiebung durch das Maximum der Korrelations-

funktion gekennzeichnet: τ |ϕs1s2=max = τ1.

Mit Hilfe des Prinzips der minimalen Fehlerquadrate ist die Bestimmung der Signalver-

schiebung über die Ähnlichkeit auch bei verrauschten Signalen möglich.

Einen Spezialfall der Korrelationsfunktion stellt die Autokorrelationsfunktion ϕs1s1 dar,

die die Ähnlichkeit eines Signals s1 mit sich selbst beschreibt:

ϕs1s1(τ) = lim
T→∞

1

2 · T ·
∫ T

−T
s1(t) · s1(t+ τ)dt (1.11)

ϕs1s1(τ) = ϕs1s1(−τ) (1.12)

Abbildung 1.1 zeigt den Autokorrelationsverlauf eines periodischen Rechtecksignals aus

Gleichung 1.13.

Wie Kapitel 1.4 und 3.8 zeigt, realisiert das PMD eine analoge Zwei-Quadranten-Mul-

tiplikation eines intensitätsmodulierten optischen Signals mit einem elektrischen Ge-

gentaktsignal und stellt das Ergebnis mit Hilfe von zwei Ausgangssignalen dar. Die

anschließende Integration beschreibt die Korrelation.
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Abbildung 1.1: Autokorrelationsfunktion eines Rechtecksignals

1.3 Optische Laufzeitentfernungsmessung,

Echolaufzeit (Time of Flight, ToF)

Da die Zielsetzung dieser Arbeit die Charakterisierung und Parametrisierung des PMDs

als Korrelationsempfänger für phasenmessende Laufzeitverfahren auf Basis intensitäts-

modulierter Signale darstellt, liegt der Schwerpunkt der Grundlagenbeschreibung auf

diesem Anwendungsverfahren. Abbildung 1.2 zeigt den schematischen Aufbau eines Ti-

me of Flight-Systems (ToF). Als aktives Messverfahren erfordert die Entfernungsbestim-

mung über die optische Signallaufzeit τToF die intensitätsmodulierte Ausleuchtung des

Szenarios.

In Abhängigkeit der Applikationsanforderungen und Empfängereigenschaften können

verschiedene Signalmodulationen und Empfangsmethoden mit zugehörigen Vor- und

Nachteilen Verwendung finden, z.B.

• Pulslaufzeitsysteme

• kontinuierliche, CW-Modulation

- Sinus-Modulation

- Rechteckmodulation

- Pseudo-Noise-Modulation.

Aufgrund der endlichen bekannten Signalausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts trifft

das reflektierte Signal mit einer entfernungsabhängigen Verzögerung τToF auf den opti-

schen Detektor. Die Bestimmung dieser Laufzeitverzögerung ermöglicht die Berechnung

der zu Grunde liegenden Entfernung dToF. Aufgrund der doppelt zurückgelegten Distanz

aus Hin- und Rückweg gilt:

dToF =
c

n
· τToF

2
(1.14)
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Abbildung 1.2: Entfernungsmessung mittels Echolaufzeit (ToF)

Mit

c = Lichtgeschindigkeit im Vakuum

n = Brechungsindex, Brechzahl

Während die Signallaufzeit τToF bei Pulslaufzeitverfahren direkt hochpräzise gemessen

werden muss, eine Tiefenauflösung in cm-Genauigkeit erfordert ein zeitliches Auflö-

sungsvermögen von 66 ps, kann die Laufzeit bei CW-Modulation indirekt über die Pha-

senverschiebung ϕToF bei bekannter Modulationsfrequenz fmod bzw. Wellenlänge λmod

ermittelt werden.

Mit τToF =
ϕToF

2 · π · fmod

=
ϕToF

2 · π · Tmod (1.15)

folgt dToF =
c

n
· ϕToF

2 · 2 · π · fmod

=
ϕToF

2 · π ·
λmod

2
(1.16)

Im Gegensatz zur Pulslaufzeitmessung, dessen Reichweite nur durch die Signalleistung

unter Berücksichtigung der Augensicherheit [DIN03] begrenzt wird, aber hohe Anfor-

derungen an Signalform, Bandbreite des Empfängers und Zeiterfassung stellt, ist der

Eindeutigkeitsbereich der rechteck- oder (ko)sinusförmigen CW-Modulation aufgrund

der Signalperiodizität auf eine halbe Modulationswellenlänge λmod

2
begrenzt. Zur Erwei-

terung des Messbereichs können allerdings Mehrfrequenz-, Zwischenfrequenzverfahren,

Frequenzchirping oder PN-Sequenzen verwendet werden [HOC99a], deren Charakteri-

sierung jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit ist.

Neben der beschriebenen berührungslosen optischen Entfernungsmessung über die Pha-

senverschiebung eines periodischen, intensitätsmodulierten empfangenen Signals gegen-

über einem elektrischen Referenzsignal gibt es zahlreiche weitere Verfahren, die die Tie-

feninformation über eine Laufzeitmessung oder alternativ über Triangulation oder In-

terferometrie ermitteln [Pep93], [Bre93].
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1.4 Photomischdetektor, PMD

(photonic mixer device)

Da die Definition der Charakterisierungsparameter und die jeweilige Messdurchführung

auf dem grundlegenden PMD-Funktionsprinzip beruht, finden detaillierte parameter-

spezifische Funktionsbeschreibungen in direktem Zusammenhang mit der Vorstellung

der qualifizierenden Parameter in Kapitel 3 statt. Die folgende Erörterung beschränkt

sich daher auf die grundlegende Funktionsweise des PMDs als direkter optoelektrischer

Mischer und Korrelationsempfänger.

1.4.1 Schematischer Aufbau

Abbildung 1.3 (a) zeigt den schematischen Querschnitt einer vereinfachten PMD-Struk-

tur mit zwei Modulationsgates. Ähnlich einem CCD-Sensor erfolgt die Ladungsträger-

generation durch den inneren Photoeffekt in einem Bereich tiefer Verarmung. Durch die

Verarmung bzw. den Feldverlauf wird gewährleistet, dass photogenerierte Elektronen-

Loch-Paare nicht direkt nach Generation rekombinieren, indem die Löcher ins Substrat

abgezogen werden [WH98]. Im Gegensatz zu herkömmlichen Bildsensoren erfolgt die In-

tegration der generierten Elektronen jedoch nicht auf einer einzelnen, sondern auf zwei

separaten Kapazitäten. Über einen steuerbaren Potentialverlauf Ψ(x), dessen Ausrich-

tung durch eine Gegentaktspannung an zwei transparenten Modulationsgates umod,A/B

beeinflusst werden kann, die sich unmittelbar über der photosensitiven Detektorfläche

befinden, ist eine gezielte Aufteilung der photogenerierten Ladungsträger zur einen oder

anderen Auslesediode möglich [XS98].

1.4.2 Misch- und Korrelationseigenschaft des PMD

Ändert man die konstante Beleuchtung in eine amplitudenmodulierte, periodische Aus-

leuchtung der Modulationsfrequenz fmod und moduliert gleichzeitig den Potentialverlauf

mit der gleichen Frequenz durch ein Gegentaktmodulationssignal umod, werden die pho-

togenerierten Ladungsträger, d.h. der Photostrom, abhängig von der Phasenlage der

Signale auf die beiden Auslesedioden aufgeteilt und über der Integrationszeit Tint auf

den Auslesekapazitäten Cint zu messbaren Spannungen integriert. Vergleiche Kapitel

3.7 und 3.8. Abbildung 1.3 (b) verdeutlicht diesen Zusammenhang für einen sender-

und empfangsseitig rechteckförmigen Signalverlauf nach Gleichung 1.18 bis 1.20.
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Abbildung 1.3: Das PMD-Funktionsprinzip

Tmod =
1

fmod

(1.17)

Popt(t− τToF) = P0 ·

Tint
Tmod∑

n=0

rect

(
t− Tmod

4
− nTmod − τToF

Tmod

2

)
(1.18)

umod,A(t) = umod,offset + umod,peakpeak ·

Tint
Tmod∑

n=0

rect

(
t− Tmod

4
− nTmod

Tmod

2

)
(1.19)

umod,B(t) = umod,offset − umod,peakpeak ·

Tint
Tmod∑

n=0

rect

(
t− Tmod

4
− nTmod

Tmod

2

)
(1.20)

Liegt das optische und elektrische Gegentaktsignal in Phase ϕToF = 0◦ bzw. um ϕToF =

180◦ versetzt, werden maximal viele Ladungsträger zu einer bevorzugten Seite gelenkt

da immer nur dann Ladungsträger generiert werden, wenn der Potentialgradient in eine

Richtung ausgerichtet ist. Treffen die Signale hingegen mit einer Phasenverschiebung von

ϕToF = 90◦ bzw. ϕToF = 270◦ aufeinander, werden die Elektronen gleichmäßig auf beide

Auslesezweige verteilt. Die übrigen Phasenlagen resultieren in entsprechenden Auftei-

lungsverhältnissen. Das direkte Mischen des optischen Signals mit einem elektrischen

Gegentaktreferenzsignal im photosensitiven Bereich mit anschließender Integration ent-

spricht definitionsgemäß einer Korrelation, vergleiche Korrelationsverlauf zweier Recht-

ecksignale in Abschnitt 1.2. Bei PMD-Sensoren ist der optoelektrische Gegentaktmisch-

und Korrelationsprozess jedoch bereits im Detektor integriert und ermöglicht hoch-

auflösende Matrixanordnungen, ohne dass weitere externe breitbandige Mischerkompo-



10 1.4 Photomischdetektor, PMD (photonic mixer device)

nenten benötigt werden. Durch Addition der Spannungsspegel beider Integrationskapa-

zitäten liegt parallel zu dem Gegentaktkorrelationswert der herkömmliche Grauwert als

Mittelwert der Gesamtbeleuchtung des PMD-Pixels als Gleichtaktkorrelationswert vor.

Wenn das optische und elektrische Signal die gleiche Form aufweisen, ähnelt der PMD-

Gegentakt-Korrelationsverlauf einer Autokorrelation, entspricht aber aufgrund der Kor-

relation eines unipolaren optischen Signals mit einem bipolaren elektrischen Gegentakt-

signal definitionsgemäß einer Kreuzkorrelation.

Im Gegensatz zu herkömmlichen Mischern, die ideal einem analogen Multiplizierer ent-

sprechen und zwei Eingänge und einen Ausgang besitzen, wobei das Ausgangssignal das

Produkt der beiden Eingangssignale darstellt, kennzeichnet das PMD drei Eingänge und

zwei Ausgangssignale. Das direkte Gegentaktmischen des generierten Photostroms auf

zwei verschiedene Ausgänge erfolgt über das elektrische Gegentaktreferenzsignal.

1.4.3 ToF-Entfernungsmessung auf Basis von PMD-Sensoren

Durch die Kombination des Misch- und Korrelationsvorgangs und die Realisierbarkeit

in einem vollintegrierbaren elektrooptischen Sensorelement in CMOS-Technologie sind

hochauflösende und gleichzeitig preisgünstige Matrixanordnungen möglich. Die präzise

Messung der Korrelation eines optischen Signals mit einem elektrischen Gegentakt-Re-

ferenzsignal ohne hohen Ressourcenbedarf, z.B. in Form breitbandiger nachgeschalteter

Verstärker und Mischer, ermöglicht die einfache pixelindividuelle Phasen- und somit Ent-

fernungsbestimmung. Durch die parallele Erfassung der Tiefeninformation einer Szene

mit derzeit bis zu 100 Bildern pro Sekunde, durch sämtliche Pixel einer Matrixanord-

nung ohne hohen Rechenaufwand, in Verbindung mit den gleichzeitig verfügbaren In-

tensitätswerten, der Hintergrundintensität und der Modulationsintensität, eröffnen sich

zahlreiche Einsatzmöglichkeiten, z.B.

• Entertainmentanwendungen

• Sicherheitsapplikationen

• Industrielle Automatisierung

• Robotik

• Automotive-Anwendungen

• u. v. a. m.



Kapitel 2

Realisierung einer Messumgebung

für PMD Sensoren

Voraussetzung für die Charakterisierung von PMD-Sensoren ist das Vorhandensein ei-

ner geeigneten Messumgebung, die es ermöglicht den PMD-Sensor losgelöst von der

späteren Applikation mit variablen und reproduzierbaren Signalen unter konstanten

Umgebungsbedingungen anzusteuern. Dabei ist zu gewährleisten, dass das Ergebnis der

Charakterisierung maßgeblich durch den PMD-Sensor und nicht durch unbekannte Li-

mitationen oder Schwankungen des eingesetzten Messequipments beschränkt wird. Um

den Vergleich verschiedener Sensorgenerationen miteinander oder die Auswirkung ge-

ringfügiger Sensorvariationen qualitativ beurteilen zu können, liegt die Priorität der

Charakterisierung darin, zuverlässige und reproduzierbare Resultate zu erzielen.

2.1 Anforderungen an die Messumgebung

Neben der zwingend erforderlichen Reproduzierbarkeit und rauscharmen genauen Er-

fassung der PMD-Ausgangssignale besteht die wesentliche Anforderung darin, sämtliche

Eingangssignale unabhängig voneinander variabel einstellen zu können, so dass die freie

Nachbildung realitätsnaher und charakterisierungsspezifischer Umgebungsbedingungen

ermöglicht wird.

Die unterschiedlichen PMD-Applikationen, beginnend mit Entertainment-Anwendun-

gen mit verhältnismäßig niedrigen Anforderungen, z.B. als 3D-Webcam, über indus-

trielle Einsatzfelder mit höheren Anforderungen, bis zu Automotive-Anwendungen im

Kfz-Außenraum, erfordern neben der zunehmenden Temperaturverträglichkeit eine sehr

11
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Weißes Papier bis 100 % Sand (nass-trocken) 41-57 %

Schnee 80-90 % Beton bis 50 %

Weißes Mauerwerk 85 % Asphalt bis 20 %

Bedruckte Zeitung 69 % Wasser (unter 60◦-90◦) <5-35 %

Bäume (Nadel-Laub) 30-60 %

Tabelle 2.1: Typische Reflektionseigenschaften [Kra04]

Heller Sonnentag 100 000 lx Bürobeleuchtung 500 lx

Bedeckter Sommertag 20 000 lx Wohnraumbeleuchtung 200 lx

Im Schatten im Sommer 10 000 lx Straßenbeleuchtung 10 lx

Operationssaal 10 000 lx Vollmondnacht 0.25 lx

Trüber Wintertag 3 000 lx Sternklarer Nachthimmel 0.001 lx

Beleuchtung TV-Studio 1 000 lx Bewölkter Nachthimmel 0.0001 lx

Tabelle 2.2: Typische Hintergrundlichtintensitäten [LW06]

hohe optische Signaldynamik, die entsprechend in der Charakterisierungsumgebung be-

reitgestellt werden muss. Die hohe Dynamik wird durch die extrem unterschiedlichen

Reflektivitäten, von tief schwarzen matten Oberflächen bis zu Retroreflektoren, z.B.

Kennzeichen oder Straßenschildern, Tabelle 2.1, und der hohen Signaldynamik des Hin-

tergrundlichts, Tabelle 2.2, verursacht. Darüber hinaus muss die Messumgebung durch

einen modularen Aufbau den Einsatz verschiedener applikationsspezifischer Sender, z.B.

mit unterschiedlicher Wellenlänge, erlauben.

Aufgrund des PMD-Prinzips sind die PMD-Ausgangsspannungen direkt als Gegentakt-

mischresultat des optischen und elektrischen Signals von der Qualität und Formstabilität

der zu Eingangssignale abhängig. Trotz der hohen Signaldynamik ist daher ein in seiner

Form unveränderliches optisches Modulationssignal zu gewährleisten, siehe Abschnitt

2.4.2. Da die zu messende Phasenverschiebung proportional von der Lichtlaufzeit τToF

abhängt, genügen bereits geringe zeitliche Änderungen im Signalverlauf im Bereich von

wenigen Pikosekunden, z.B. verursacht durch eine geänderte Flankensteilheit, um ei-

ne Entfernungsänderung von Millimetern hervorzurufen, die nicht auf den PMD-Sensor

zurückzuführen ist.

Während die gesamte Signaldynamik in einem resultierenden Photostrom von fA bis

µA variieren und dabei ein Signal zu Hintergrundlicht-Verhältnis von weniger als 1:1000

aufweisen kann, muss die zeitliche Messauflösung in Pikosekunden sichergestellt bleiben.

Abbildung 2.1 verdeutlicht die hohen Anforderungen an die zeitliche Genauigkeit zur
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100ps 1s100ms10ms1ms100µs10µs1µs100ns10ns1ns10ps

Abbildung 2.1: Zeitliche Genauigkeitsanforderungen an PMD-Messtechnik

PMD-Entfernungsmessung und PMD-Charakterisierung, indem sie den Sensor mit Hilfe

eines Zeitstrahls in bekannte Größen einordnet.

Die hohe optische Signaldynamik spiegelt sich direkt in den PMD-Ausgangssignalen

wider, so dass sich entsprechend hohe Anforderungen an die Analog-Digitalumsetzung

zur Messwerterfassung ergeben. Insbesondere die Wandlung kleiner Pegel wird dabei

durch die HF-Modulation der PMD-Modulationsgates erschwert, da die Umladung der

Gatekapazitäten Cmod mit hohen Modulationsfrequenzen fmod und Spannungen umod

bis über drei Volt Ströme imod im dreistelligen Milliamperebereich erfordert, während

ausgangsseitig, in unmittelbarer Nähe, Femtoampere in Mikrovolt integriert werden.

Zusätzlich sind neben variablen Referenzspannungen und unterschiedlichen Modulati-

onssignalformen flexible analoge und digitale Steuersignale bereitzustellen, die es erlau-

ben, aktuelle und zukünftige Sensortypen und -generationen, vom Einzelpixel bis zur

Matrix, mit digitalen Schnittstellen anzusteuern.

Damit das Ergebnis der Charakterisierung ausschließlich auf die Eigenschaften des

PMDs zurückgeführt werden kann und nicht die Charakterisierung des Systems aus

Sensor und Messumgebung beschreibt, müssen die Limitationen des Messequipments

bekannt und gegenüber der Messung vernachlässigbar klein oder hinreichend weit ent-

fernt, bzw. stets angegeben sein. Dazu gehören beispielsweise die Bandbreite der HF-

Generatoren, die Modulationssignalform, vorhandenes Streulicht etc.

Eine modular erweiterbare Realisierung der mechanischen, optischen und elektronischen

Aufbauten der Charakterisierungsumgebung sowie der Softwarekomponenten ermöglicht

die flexible Umsetzung und Integration neuer Messroutinen und die Kompatibilität ge-

genüber zukünftigen Sensorgenerationen und -variationen.

2.2 Limitationen der Messgenauigkeit

Um das Resultat einer Charakterisierung, die spätere Messgenauigkeit in einer Appli-

kation oder das Optimierungspotential der Messumgebung beurteilen zu können, ist die

Kenntnis der vorhandenen Störgrößen in Form von allgemeinen und charakterisierungs-
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spezifischen Rauschquellen oder potentieller Messfehlerursachen Voraussetzung.

2.2.1 Rauschquellen

Es folgt eine Auflistung verschiedener Rauschquellen. Während das Photonenrauschen

nur direkt von der optischen Signalintensität und das Quantisierungsrauschen von dem

Auflösungsvermögen des verwendeten Analog-Digital-Umsetzers abhängig ist, sind Re-

setrauschen, thermisches Rauschen und Dunkelstromrauschen temperaturabhängig.

Photonenrauschen, shot noise Das Photonenrauschen beschreibt den statistischen

Ankunftsprozess der Photonen und Generationsprozess der Elektronen-Loch Paare. Da

das Aussenden und Eintreffen eines Photons einer kontinuierlich, homogen hellen Licht-

quelle aufgrund unregelmäßiger Schwankungen nicht vorhersehbar erfolgt, kann es nur

über die Wahrscheinlichkeitsrechnung mit Hilfe einer Poisson-Verteilung ermittelt wer-

den [Jah01], [Rei05], [Key80].

Das Photonenrauschen kann daher über die Standardabweichung der Ladungsträgeran-

zahl für große Signale aus der Quadratwurzel der insgesamt photogenerierten Ladungs-

träger ermitteln werden:

σshotnoise =
√
Ne− =

√
Qe−

e−
(2.1)

mit

σshotnoise = Photonenrauschen, Anzahl der Ladungsträger

Ne− = Anzahl photogenerierter Ladungsträger

Qe− = Ladung [C]

Reset-Rauschen, kTC-Rauschen Das Resetrauschen beschreibt die Unsicherheit

der resultierenden Ladung der Integrationskapazität Cint nach Reset-Ausführung durch

den Reset-Transistor [HOC99a], [Sze81].

∆QkTC =
√
k · T · Cint

σkTC =
∆QkTC

e−
=

√
k · T · Cint

e−
(2.2)

mit

∆QkTC = Reset Rauschen, Ladung

σkTC = Reset Rauschen, Anzahl der Ladungsträger
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k = Boltzmannkonstante [eV/K]

T = absolute Temperatur [K]

Dunkelstromrauschen Aufgrund thermischer Schwingungen entstehen temperatur-

abhängig auch ohne Beleuchtung freie Elektronen, die in einem Dunkelstrom idark resul-

tieren, siehe Abschnitt 3.3, der sich mit Hilfe der Boltzmannverteilung abschätzen lässt.

Zwar kann der mittlere Dunkelstrom durch eine vorangegangene Messung bestimmt

und das Messergebnis nachträglich entsprechend korrigiert werden, ähnlich dem Photo-

nenrauschen unterliegt die thermische Ladungsträgergeneration jedoch stochastischen,

nicht vorhersehbaren Schwankungen, so dass sich das nicht korrigierbare Dunkelstrom-

rauschen wie folgt beschreiben lässt [Jah01]:

idark ∼ e−
const.
k·T

σdark =
√
Ne−,dark =

√
idark

e−
· Tint (2.3)

Thermisches Rauschen, Johnson-Rauschen Vergleichbar mit der Brownschen

Molekularbewegung beschreibt das thermische Rauschen (weißes Rauschen) die statis-

tische, ungerichtete, thermische Bewegung freier Ladungsträger in Leiter- und Halblei-

termaterialien [Jah01], [Xu99], [HOC99a].

utherm,rms =
√

4 · k · T ·R ·∆f (2.4)

itherm,rms =
√

4 · k · T ·G ·∆f (2.5)

mit

utherm,rms = effektive Rauschspannung

itherm,rms = effektiver Rauschstrom

R = ohmscher Widerstand [Ω]

G = Leitwert [Ω−1]

∆f = Bandbreite [Hz]

Quantisierungsrauschen Das Quantisierungsrauschen σadc beschreibt die begrenzt

genaue Umwandlung eines analogen Signals in diskrete Zahlenwerte mit endlichem

Auflösungsvermögen Nbit, so dass der originale Signalverlauf nicht ideal rekonstruiert

werden kann. Der Quantisierungsfehler beschreibt die Abweichung des analogen Signals
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von dem gewandelten digitalen Signal. Es gilt:

uLSB =
urange

2Nbit
(2.6)

σadc =
uLSB√

12
(2.7)

mit

uLSB = Quantisierungsintervall [V]

urange = Wandelbereich [V]

2.2.2 Limitation der Phasenberechnung

Die Genauigkeit einer Phasenmessung mit PMD-Sensoren und CW-Modulation, auf

Basis der Bestimmung der Phasenlage der Grundwelle mittels trigonometrischer Inter-

polation, siehe Abschnitt 3.14.1, lässt sich für eine Reflektionsmessung mit Hilfe von

PMD-Kenngrößen aus Kapitel 3 wie folgt beschreiben [MKF+05], [Bux02], vergleiche

Kapitel 3.17.5:

δdToF =
1√
NAlgo

· 1

S/N
·
√

1 +
2

C2
D

· λmod

4π
(2.8)

δϕToF =
1√
NAlgo

· 1

S/N
·
√

1 +
2

C2
D

· 360◦

2π
(2.9)

Mit

δdToF = Entfernungsunsicherheit [m]

δϕToF = Entfernungsunsicherheit [◦]

NAlgo = Anzahl der Stützstellen

S/N = Signal-Rauschverhältnis

CD = Demodulationseffizienz

Das Signal-Rauschverhältnis S/N kann über die Anzahl der Elektronen berechnet wer-

den:

S = Ne−,mod = iphoto,mod · Tint ·
1

e−
(2.10)

N = σ =
√∑

σ2
noise =

√
σ2

shotnoise + σ2
adc + · · · (2.11)
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2.2.3 Messfehler und Fehlerfortpflanzung

Neben der theoretischen Begrenzung der Messgenauigkeit durch vorhandene Rausch-

quellen kann das Ergebnis der Charakterisierung durch zusätzliche Messfehler des ein-

gesetzten Equipments und fehlerbehaftete Annahmen beeinflusst werden.

Exemplarisch wird eine Fehlerrechnung am Beispiel der Messung der spektralen Em-

pfindlichkeit an einer PMD-Struktur mit Ausleseelektronik durchgeführt, vergleiche Ab-

schnitt 3.2.1. Die Messdurchführung erfolgt bei diffuser homogener Direktbestrahlung

des PMDs mit einer LED-Streuscheiben-Kombination. Zunächst wird die optische Leis-

tungsdichte am PMD mit Hilfe einer Referenzphotodiode gemessen. Über die PMD-Lay-

outgeometrie kann indirekt die auf die lichtsensitive Fläche Asens,PMD treffende optische

Leistung PPMD ermittelt werden. Die Bestimmung des resultierenden Photostroms iphoto

erfolgt, ebenfalls indirekt, über die nach einer bekannten Integrationszeit Tint auf den

Auslesekapazitäten Cint integrierte Spannung u∗int. Tabelle 2.3 zeigt die Berechnung der

spektralen Empfindlichkeit mit Berücksichtigung gegebener (Mess-)Unsicherheiten und

der damit verbundenen Fehlerfortpflanzung.

2.2.4 Praxisbezug der Charakterisierungsparameter

Die in dieser Arbeit aufgeführten Charakterisierungsparameter beschreiben das reine

PMD-Verhalten und basieren zum Teil auf der speziellen Möglichkeit der realisierten

Messumgebung, ohne Änderung der Laufzeit bzw. Entfernung korrelierte und unkorre-

lierte Signalleistungen unabhängig voneinander einstellen zu können. In der Anwendung

kann hingegen in der Regel ein Parameter nicht unabhängig von den übrigen geändert

werden. So führt eine Änderung der Entfernung gleichzeitig zu einer Änderung des

korrelierten Photostroms, bzw. eine Änderung der Reflektivität zu einer gleichzeitigen

Änderung von korreliertem und unkorreliertem Signalpegel.

Die nachfolgende Auflistung gibt einen kurzen exemplarischen Überblick, welcher Zu-

sammenhang zwischen praxisrelevanter Kenngröße und den Charakterisierungsparame-

tern besteht.

Entfernung Sofern das beobachtete Objekt das Sichtfeld eines PMD-Pixels vollstän-

dig ausfüllt und das Sichtfeld vollständig ausgeleuchtet ist, resultiert eine Änderung der

Entfernung dToF aufgrund der Lambert-Reflektion des Ziels und Abstrahlcharakteristik

des Senders in einem sich quadratisch ändernden korrelierten Photostrom iphoto,mod 6∼
1/d2

ToF, während der unkorrelierte Signalanteil, z.B. durch Sonnenlicht, aufgrund der
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Größe Wert Fehler

PMD Cint 600 fF ±20 %

νro 0.78 ±5 %

Asens,PMD 4600µm2 ±5 %

LED λ 625nm ±10nm

λ50% 18nm ±3nm

Messung Tint 40ms ±10ns

Popt(hell) 29.1 mW
m2 ±10%

Popt(dunkel) 96.8 µW
m2 ±10%

uint,A(hell) 768mV ±1 %± 500µV

uint,B(hell) 763mV ±1 %± 500µV

uint,A(dunkel) 52.5mV ±1 %± 500µV

uint,B(dunkel) 45.7mV ±1 %± 500µV

Rechnung Popt = Popt(hell)− Popt(dark) 29 mW
m2 ±10 %

PPMD = Popt · Asens,PMD 133.6 pW ±11 %

itotal =
Cint·(uint,A(hell)+uint,B(hell))

Tint·νro
29.4 pA ±21 %

idark =
Cint·(uint,A(dunkel)+uint,B(dunkel))

Tint·νro
1.9 pA ±21 %

iphoto = itotal − idark 27.6 pA ±23 %

Ergebnis Rs(λ = 625 nm) =
iphoto

PPMD
0.206 A

W
±26 %

Tabelle 2.3: Fehlerrechnung am Beispiel der spektralen Empfindlichkeit

sich ebenfalls quadratisch ändernden, auf ein Pixel abgebildeten Fläche, konstant bleibt:

Die Leistungsdichte des unkorrelierten Signals bleibt entfernungsunabhängig konstant,

iphoto,dc 6= f (dToF) [Sch03]. Ist das beobachtete Objekt kleiner als das Sichtfeld eines

PMD-Pixels, trifft nur noch ein Teil der in das Sichtfeld des Pixels abgestrahlten, mo-

dulierten Lichtleistung auf das Ziel. Der resultierende korrelierte Photostrom nimmt in

Abhängigkeit der Entfernung mit der vierten Potenz ab: iphoto,mod ∼ 1/d4
ToF.

Entfernt sich in der Praxis ein Objekt konstanter Größe vom PMD-Sensor ist es zunächst

größer als das Sichtfeld eines Pixels. Der modulierte Photostrom nimmt quadratisch mit

der Entfernung ab. Füllt das Objekt das Sichtfeld ab einer bestimmten Entfernung nicht

mehr vollständig aus, ändert sich die Abhängigkeit von der Entfernung entsprechend.

Reflektivität Variiert die Reflektivität des Messobjekts, ändern sich unkorrelierter

und korrelierter Photostrom gleichermaßen. Das Signalverhältnis bleibt bestehen, jedoch

ändert sich das Verhältnis zu dem stets vorhandenen Dunkelstrom, der ebenfalls einen
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Anteil des unkorreliert wirkenden Gesamtstroms beschreibt.

Sendeleistung Die Änderung der korrelierten Signalleistung Popt,mod führt unmittel-

bar zu einer proportionalen Änderung des korrelierten Photostroms: iphoto,mod ∼ Popt,mod.

Empfangsoptik, numerische Apertur, Transmissionsfaktor Jegliche Verbesse-

rung der optischen Eigenschaften wirkt sich gleichermaßen auf korreliertes und unkor-

reliertes optisches Signal aus.

Empfangsoptik, Filter Ein optimal an den Sender angepasster Filter reduziert stör-

endes unkorreliertes Fremdlicht, während er den korrelierten Signalanteil ideal unbeein-

flusst lässt.

Empfangsoptik, Brennweite Die Anpassung des Bildfeldes über eine geänderte

Brennweite führt zu einer geänderten auf das Pixel abgebildeten Fläche. Unter der An-

nahme, dass die korrelierte Leistungsdichte in der Szene durch Anpassung der Sendeop-

tik und der numerischen Apertur konstant bleibt, ändert sich der unkorrelierte Anteil

gleichermaßen wie das korrelierte Signal.

Fremd-/ Hintergrundlicht Eine Änderung der unkorrelierten Hintergrundlichtleis-

tung führt unmittelbar zu einer Änderung des unkorrelierten Photostroms.

Temperatur Eine Änderung der PMD-Temperatur führt zu einer entsprechenden

Änderung des Dunkelstroms und -rauschens. Der Dunkelstrom kann insbesondere bei

hohen Temperaturen einen nicht zu vernachlässigbaren Anteil am Gesamtstrom be-

schreiben.

Demodulationskontrast, Demodulationseffizienz Die Steigerung des Demodu-

lationskontrastes vergrößert den erfolgreich separierten Anteil des korrelierten Photo-

stroms. Der Anteil des korrelierten Signals, der aufgrund des begrenzten Demodulati-

onskontrastes unkorreliert aufgeteilt wird, trägt als unkorrelierter Anteil zu dem Ge-

samtstrom bei.
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2.3 Umsetzung der Anforderungen in einer

Messumgebung

Abbildung 2.2 zeigt die realisierte Umsetzung der beschriebenen Anforderungen an die

Sensorcharakterisierung in einer geeigneten universellen Messumgebung in Form eines

Blockschaltbilds.

Optische Signalführung

Um die optischen Abbildungseigenschaften konstant zu halten, erfolgt die PMD Aus-

leuchtung, im Gegensatz zu einem späteren entfernungsmessenden System, nicht über

eine Reflektionsmessung, sondern durch Direktbestrahlung. Dazu wird das optische Sig-

nal eines modulierten Senders, die entfernungsbedingte Laufzeitverzögerung τToF kann

durch ein elektrisches Verzögerungsglied realisiert werden, über eine geeignete Optik

in einen achsenparallelen Strahl mit hinreichend großem Querschnitt aufgeweitet. Der

modulare Aufbau des Messplatzes erlaubt dabei den schnellen Austausch des gesam-

ten Sendermoduls zu einer anderen Wellenlänge λ oder Signalform. Anschließend kann

das modulierte und aufgeweitete Signal über ein Dämpfungsmodul, bestehend aus ver-

schiedenen breitbandigen Neutralfiltern und Polarisatoren frei und senderunabhängig in

seiner Intensität geregelt werden. Über einen im optischen Pfad integrierten Strahltei-

ler wird ein definierter Anteil des Signals zur Leistungsmessung und manuellen Steue-

rung sowie automatisierten Regelung auf eine kalibrierte Referenzmonitordiode gelei-

tet. Der Strahlteiler ermöglicht gleichzeitig die Einkopplung eines zweiten Signals, z.B.

unkorreliertes Hintergrundlicht, dessen Intensität über den Diodenstrom geregelt wer-

den kann. Alternativ kann in dem Hintergrundlichtpfad ein zweites Dämpfungsmodul

in Verbindung mit einer zusätzlichen modulierten Signalquelle integriert werden, um

beispielsweise die Auswirkung korrelierter Störsignale experimentell zu ermitteln. Auf-

grund der damit zunehmenden Weglänge muss dann jedoch ebenfalls eine achsenparallele

Strahlformung vor der Filterung integriert werden, da die auf dem Sensor resultieren-

de Leistungsdichte bei divergierenden Signalen entsprechend stark abnehmen würde.

Durch Deaktivierung der jeweils anderen Signalquelle kann die entsprechende Leistung

sequentiell über den gemeinsamen optischen Detektor, unter Berücksichtigung gemes-

sener Übertragungsfaktoren, ermittelt werden. Zur Anpassung an die Wellenlänge der

korrelierten Signalquelle kann auch die unkorrelierte Signalquelle modular ausgetauscht

werden. Um in der Charakterisierungsumgebung das spätere System bestmöglich nach-

zubilden, ist die eingesetzte unkorrelierte Wellenlänge identisch mit dem korrelierten Sig-
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Abbildung 2.2: Blockschaltbild der PMD-Messumgebung
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nal, oder breitbandiger mit vergleichbarer zentraler Wellenlänge. Zwar ist die Bestrah-

lung mit einem weiten Spektrum vorstellbar, z.B. dem Sonnenspektrum AM0 [WDS91],

allerdings aufgrund der im System stets vorhandenen optischen Filter zur Hintergrund-

lichtreduzierung entsprechend applikationsfremd.

In Abhängigkeit der Charakterisierung und Sensorvariante können zwei verschiedene

Methoden der PMD-Bestrahlung ausgewählt werden:

1. Abbildende Beleuchtung mit Lichtspotformung

Eine Auswahl an verschiedenen Blenden ermöglicht die Formung und Begrenzung

des achsenparallelen Strahlengangs in Größe und Kontur. Über eine nachfolgende

Optik kann die formgebende Blende mit wählbarem Vergrößerungsfaktor durch

unterschiedliche Brennweiten auf dem PMD-Sensor abgebildet werden. Mit Hilfe

der optionalen Kamera, auf die das vom PMD-Sensor reflektierte Signal ausgekop-

pelt wird, kann die genaue Spotposition und Schärfe der Abbildung kontrolliert

werden. Allerdings geht durch die bildgebende Auskopplung auch ein Teil der mo-

dulierten Signalleistung verloren. Kann auf die visuelle Kontrolle nach erfolgter

Justage verzichtet werden, ist eine entsprechende Leistungserhöhung durch Entfer-

nung dieser Strahlauskopplung möglich. Durch die Kombination der gezielten Aus-

leuchtung von Teilbereichen mit kleinen Spotgrößen mit der Möglichkeit, präzise

relative x/y-Verschiebungen des PMD-Sensors über den integrierten
”
Nanomo-

ver“ durchzuführen, können örtliche Abhängigkeiten innerhalb der PMD-Struktur

charakterisiert werden.

2. Diffuse Flächenausleuchtung

Erfordert die Charakterisierung die homogene Ausleuchtung einer großen Fläche,

z.B. bei Messungen an hochauflösenden Matrizen, kann die abbildende Optik gegen

ein diffus streuendes Modul ausgetauscht werden. Da durch die eingesetzte Diffu-

sorscheibe eine visuelle Kontrolle der Abbildung nicht mehr möglich ist, aufgrund

der homogenen großflächigen Ausleuchtung ist eine genaue x/y-Positionierung der

PMD-Matrix innerhalb des optischen Pfads allerdings auch nicht mehr notwen-

dig, kann auf die Strahlauskopplung zur Kamera zwecks Erhöhung der modulierten

Signalleistung verzichtet werden.

Der offene und modulare Aufbau ermöglicht die einfache Integration von zusätzlichen

optischen Komponenten wie Filtern, Diffusorscheiben oder Blenden, sowie schnellen

Photodioden zur Kontrolle der Verlaufsform des modulierten Signals. Um reflektions-

bedingte Mischphasen zu verhindern, ist durch geeignete Streulichtfallen, absorbierende

Strahlsenken und die gezielte Auskopplung von reflektierten Signalen zu gewährleisten,
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dass diffuses Streulicht oder an Filtern gerichtet reflektierte Signale daran gehindert

werden, über Umwege erneut in den optische Pfad einzukoppeln, siehe Abschnitt 2.4.1,

und die Charakterisierung beeinflussen.

Damit zum Einen äußere Einflüsse, wie vorhandenes oder variierendes Hintergrundlicht,

und zum Anderen die Gefährdung von Personen bei Einsatz nicht augensicherer opti-

scher Leistungen ausgeschlossen werden können, ist der gesamte optische Aufbau, auch

gegen Verunreinigung, in einer lichtdichten, gesicherten und absorbierend ausgekleideten

Umgebung untergebracht.

Temperaturregelung und -überwachung

Um Abhängigkeiten der PMD-Eigenschaften von der Temperatur charakterisieren zu

können, bzw. die Beeinflussung der Messung durch Temperaturschwankungen in der

klimatisierten Messumgebung ausschließen zu können, sind in der Charakterisierungs-

umgebung zwei unabhängige Temperatursensoren implementiert. Während ein fest in-

stallierter Sensor die Temperatur der Messumgebung erfasst und zur späteren Kontrolle

in definierten Zeitintervallen zusammen mit der aktuellen Luftfeuchtigkeit protokolliert,

kann optional ein zweiter Sensor in Verbindung mit einer Peltier-basierten Tempera-

turregelung in direktem Kontakt mit der Gehäuserückseite der PMD-Sensors integriert

werden. Die Temperaturcharakterisierung erfolgt durch Erwärmung und Abkühlung der

PMD-Sensorrückseite über einen geringen Wärmewiderstand, so dass ausschließlich die

Sensortemperatur gezielt variiert wird, während die Direktbestrahlung der lichtsensitive

Fläche weiterhin problemlos möglich ist.

Der alternative Aufbau des PMD-Sensors in einer Klimakammer beinhaltet neben der

Problematik der optischen Signalzuführung zudem, dass die Temperaturcharakterisie-

rung stets in Kombination mit den verwendeten Modulationstreibern und weiterer Schal-

tungselektronik erfolgt, die sich in unmittelbarer Nähe des Sensors befinden und nicht

außerhalb der Kammer realisiert werden können. Das Ergebnis wäre eine Charakteri-

sierung des Gesamtsystems, die keine direkten Rückschlüsse auf die eigentlichen PMD-

Eigenschaften zulässt.

Aufgrund der fehlenden Abkapselung des PMDs von der Umgebung bei rückseitiger

Temperaturregelung lässt sich die Temperatur in der aktuell realisierten Charakterisie-

rungsumgebung zwar problemlos auf mehr als T=150◦C erhöhen, jedoch nicht unter ca.

T=10◦C absenken, ohne dass die Luftfeuchtigkeit der Messumgebung auf der Sensor-

fläche kondensieren und bei weiterer Absenkung T<0◦C sogar vereisen würde.
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Elektrische Signalzuführung

Damit eine möglichst universelle Charakterisierungsumgebung entsteht, die es erlaubt

unterschiedliche Sensorgenerationen mit leicht variierender Pinbelegung in immer der

gleichen Testplatine einzusetzen, um dadurch Einflüsse verschiedener Platinenlayouts

auf das Charakterisierungsergebnis ausschließen zu können, besteht die Platinenfunk-

tion nahezu ausschließlich aus der passiven Zuführung der Signale. Neben der Stabili-

sierung von Referenzspannungen sind lediglich aktive Treiberschaltungen für die Modu-

lationszuführung und als Leitungstreiber zu den externen A/D-Wandlern vorgesehen.

Die Modulationstreiber sind insbesondere bei hohen kapazitiven Lasten von Matrixan-

ordnungen zwingend in der Nähe des PMD-Sensors vorzusehen, da die Signalzuführung

möglichst niederohmig erfolgen sollte. Da zudem große Ströme hochfrequent geschal-

tet werden, kann die Antennenwirkung langer Signalleitungen zu entsprechend hohen

Störungen (EMV) führen. Durch den Einsatz der Leitungstreiber wird die kapazitive

Last der A/D-Wandler–Zuleitung nicht direkt an die sensorinternen Ausgangstreiber

angeschlossen. Außerdem ermöglichen sie durch eine Pegelanpassung die optimale Aus-

steuerung des Wandelbereichs.

Universelle Signalgenerierung

Sowohl die Signalgenerierung in Form der Modulationssignale, Referenzspannungen, di-

gitaler Steuersignale und der Spannungsversorgung, als auch die Messwerterfassung er-

folgt über eine Reihe unterschiedlicher programmierbarer Generatoren und A/D-Wand-

ler, wodurch eine flexible Ansteuerung und Auslese der PMD-Matrix ermöglicht wird.

Abweichende Signale, z.B. invertierte Logik, verschiedene Referenzspannungen oder ge-

änderte Timingabläufe können so ohne Hardwareeingriff softwareseitig umgesetzt wer-

den.

Steuerung, Regelung und Automatisierung

Die Ansteuerung der zahlreichen Einzelkomponenten erfolgt über eine gemeinsame Pro-

grammieroberfläche, alternativ aus Agilent VEE oder MATLAB. Während Agilent VEE

als graphische Programmieroberfläche optimiert zur Messdurchführung die einfache An-

bindung von Geräten und intuitive Kombination von existierenden Programmblöcken

zu komplexen und automatisierten Messabläufen erlaubt, dient MATLAB insbesondere

bei großen Messdaten der Algorithmenentwicklung, sowie der Analyse und zwei- bzw.
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Abbildung 2.3: Blockschaltbild der Messroutine Kontrastmessung

dreidimensionalen Visualisierung der Messergebnisse.

Um eine hohe Wiederverwertbarkeit durch die einfache Kombination von Programm-

blöcken zu automatisierten Standardmessroutinen zu ermöglichen, basiert auch die soft-

wareseitige Realisierung auf modularen Funktionen. Abbildung 2.3 zeigt dies am Bei-

spiel einer vereinfacht dargestellten Messroutine zur Kontrastcharakterisierung. Ne-

ben dem skizzierten Charakterisierungsablauf ist die zugehörige graphische Benutzer-

oberfläche aufgeführt, die insbesondere bei häufig wiederkehrenden Messabläufen die

einfache menügeführte Durchführung ermöglicht. Die Analyse und Visualisierung der

Messung dient sowohl der Interpretation durch den Benutzer, als auch in Form von

zurückfließenden Ergebnissen als Grundlage für nachfolgende Charakterisierungen. So

kann nach erfolgter Arbeitspunktbestimmung die anschließende Messung ohne Benut-

zereingabe mit optimaler Modulationsspannung erfolgen.
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2.4 Mechanische und optische Komponenten

Abbildung 2.4 zeigt verschiedene Ansichten und Detailbetrachtungen der realisierten

Charakterisierungsumgebung [ASU05].

2.4.1 Strahlführung und Homogenität der Ausleuchtung

Die Schwierigkeit der homogenen Ausleuchtung liegt in der Größe der PMD-Matrizen

begründet, deren Kantenlänge bei einigen Sensoren mehr als zehn Millimeter beträgt.

Um eine einfache Positionierung des Sensors in dem optischen Pfad zu gewährleisten,

ist daher eine Fläche von mehr als 200 mm2 homogen auszuleuchten. Abbildung 3.55 (a)

zeigt die Homogenität der Ausleuchtung am Beispiel der gemessenen Empfindlichkeit ei-

nes PMD-Arrays von 30.72 mm2. Gleichzeitig ist durch den senderseitigen Kompromiss

aus maximal möglicher Leistung und maximal erzielbarer Modulationsfrequenz eine ver-

Abbildung 2.4: Fotos der PMD-Charakterisierungsumgebung
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lustarme effiziente Strahlformung anzustreben. Sind die diffusen Anteile des optischen

Signals groß, nimmt die resultierende Leistungsdichte erheblich mit der Weglänge ab.

Zudem können Signale, die den optischen Pfad unkontrolliert verlassen durch Reflek-

tionen in der Umgebung erneut in den optischen Pfad einkoppeln, und in Abhängigkeit

der Signalstärke das Charakterisierungsergebnis entsprechend verfälschen. Abbildung

2.5 (a) zeigt die resultierende gemessene Phase ϕToF,calc = f(iphoto,mod) in Abhängigkeit

der Signalintensität für unterschiedlich gerichtete Signalreflektionen durch verschiedene

Winkelstellungen der Filterräder, symbolisch dargestellt in Abbildung 2.5 (b).

Neben der resultierenden Mischphase, verursacht durch die Überlagerung verschiedener

Reflektionen mit unterschiedlicher Signallaufzeit, ist eine erhebliche Phasenbeeinflus-

sung erkennbar, wenn das reflektierte Signal in das eingesetzte Lasermodul einkoppelt.

Mögliche Ursachen dafür liegen, neben Reflektionen, in der Störung der lasermodulin-

ternen Regelschleife, die die Sendeleistung über eine eigene Monitordiode konstant hält.

Ändert sich die optische Leistung, ändert sich die Temperatur des Moduls und somit

auch die Phasenlage und Form des Signals, z.B. durch eine geänderte Flankensteil-

heit. Durch die Rückkopplung ist darüber hinaus die Anregung anderer Moden möglich.

Obwohl der gemessene intensitätsabhängige Phasenfehler allein durch Eingriffe in den

optischen Aufbau durch gerichtete Reflektionen in Verbindung mit Streulichtfallen und

absorbierenden Materialien stark reduziert und eine weitere Verbesserung nicht erzielt

werden konnte, kann der Messplatz als mögliche Ursache der verbleibenden Abhängigkeit

nicht ausgeschlossen werden. Der dargestellte intensitätsabhängige Verlauf (angle 3)

entspricht jedoch dem Verlauf einer alternativ realisierten Reflektionsmessung ohne Fil-

terräder, mit abbildender Optik und diffuser Ausleuchtung von homogenen Oberflächen

mit unterschiedlichem Reflektionsfaktor.

10
−13

10
−12

10
−11

10
−10

10
−9

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

p
h
a
s
e
 [
°

]

photo current [A]

phase vs. photo current and filter angle

filter angle 1

filter angle 2

filter angle 3
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2.4.2 Phasenlage und Signalintensität

Neben den konstanten Abbildungseigenschaften der Direktbestrahlung liegt ein weiterer

Vorteil gegenüber einem Reflektionsaufbau mit fester Sendephase und beweglichem Re-

flektionsobjekt in der Möglichkeit, Phasenlage und Signalintensität der modulierten so-

wie unkorrelierten Beleuchtung unabhängig voneinander einstellen zu können. Während

die Phasenlage in der realisierten Umgebung frei durch das elektrische Signal eingestellt

werden kann, würde eine Änderung der Laufzeit τToF durch eine vergrößerte Weglänge

dToF, unter Annahme einer lambertschen Reflektion [Jah01], gleichzeitig in einer quadra-

tisch mit der Entfernung abnehmenden Signalleistung resultieren: Popt ∼ 1/d2
ToF (bzw.

Popt ∼ 1/d4
ToF), siehe Kapitel 2.2.4.

2.4.3 Regelung der optischen Signalleistung

Die Anforderung an die optische Leistungseinstellung besteht darin, die eigentliche Ver-

laufsform des Modulationssignals, unabhängig von der Intensität, unverändert konstant

zu halten. Eine Änderung der Signalform würde unmittelbar zu einer geänderten Korre-

lationsfunktion führen. Die Ursache einer gemessenen Änderung der detektierten Phase,

des Demodulationskontrastes oder der Symmetrie kann folglich nicht mehr ausschließ-

lich auf die Intensität zurückgeführt werden.

Grundsätzlich kann die Leistung über den Diodenstrom geregelt werden, allerdings

würde sich neben der Intensität auch die Temperatur, und in Folge dessen die Wel-

lenlänge und das Rauschen des Senders ändern. Darüber hinaus kann der geforderte

Dynamikbereich allein durch den Diodenstrom kaum abgedeckt und ein Einfluss auf

die Flankensteilheit und Phasenlage des transmittierten Signals nicht ausgeschlossen

werden. Um dennoch Phasenmessungen in mm- bzw. ps-Genauigkeit durchzuführen zu

können, oder die Aufnahme einer Korrelationsfunktion mit konstanter Flankensteilheit

zu ermöglichen, bleibt der Sender während der Charakterisierung unangetastet. Die Re-

gelung der modulierten optischen Leistung erfolgt über eine Kombination aus Neutral-

filtern, die eine grobe Einstellung der Dämpfung ermöglichen, und Polarisationsfiltern,

die zur Feinjustage stufenlos gegeneinander gedreht werden können.

Die Leistungseinstellung über breitbandige Neutralfilter basiert auf zwei Filterrädern,

von denen ein Rad Transmissionsfaktoren von 100 %, 10 %, 1 %, 0.1 %, 0.01 %, 0.001 %

und 0 aufweist, während über das zweite Rad die Zwischengrößen 100 %, 75 %, 50 %,

25 % ermöglicht werden.

Die Feineinstellung erfolgt über den, durch die relative Winkelstellung ϕpol frei wählba-
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ren, Transmissionsfaktor τpol des Polaristionsfilterpaares, bestehend aus Polarisator und

Analysator, nach dem Malusschen Gesetz [Hec89] zu:

τpol(ϕpol) =




τ0 · cos4(ϕpol) : für polarisierte Sendemodule

τ0 · cos2(ϕpol) : für unpolarisierte Sendemodule
(2.12)

δpol = 1− τpol (2.13)

mit

δpol(ϕpol) = Dämpfungsfaktor der Polarisationsfilterkombination

τ0 = 0.45 = Transmissionsfaktor, beide Polarisationsfilter parallel: ϕpol = 0◦

Aufgrund der zum Teil polarisationsabhängigen Aufteilungseigenschaft der verwendeten

Strahlteiler ist der feste Polarisator, auch bei Einsatz eines bereits polarisierten Sende-

signals, unmittelbar vor der Ein-/Auskopplung vorzusehen. Die Aufteilungseigenschaft

bleibt dadurch unabhängig von der Winkelstellung des variablen Polarisators konstant.

Der realisierte Aufbau ermöglicht die zuverlässige Regelung der optischen Leistung auf

weniger als 1 h des geforderten Zielwerts.

Da die theoretisch vollständige Dämpfung des Signals, wenn die Polarisatoren orthogonal

zueinander stehen, in der Praxis nicht ideal gegeben ist, und zudem die Polarisatorpo-

sitionierung über den Drehaktuator extrem genau erfolgen muss wenn die Räder unter

annähernd ϕpol = 90◦ stehen, wird der Dynamikumfang der Polarisatorkombination in

der Praxis nicht vollständig ausgenutzt. Obwohl mit der eingesetzten Filteranordnung

ein Dämpfungsfaktor von δ(ϕpol = 90◦)|max > 99.98 % erzielt werden kann, werden über

die automatisierte Regelung nur Werte innerhalb eines nach Gleichung 2.14 definier-

ten Intervalls zugelassen. Höhere Dämpfungsfaktoren lassen sich zuverlässiger über die

winkelunabhängigen Neutralfilter erzielen.

0.5 % = δpol,min ≤ δpol(ϕpol) ≤ δpol,max = 99.5 % (2.14)

Der über das Gesamtdämpfungsmodul erzielte Transmissionsfaktor kann somit über

neun Dekaden stufenlos von τopt ≈ 10−9 bis τopt=0.45 variiert werden. Eine nahe-

zu beliebige Erweiterung ist durch den Einsatz zusätzlicher Filterräder oder weiterer

Neutralfilter(-räder) problemlos möglich.

Abbildung 2.6 zeigt das Ablaufdiagramm der automatisierten Regelung der optischen

Leistung. Unabhängig, ob die Regelgröße in Form der Leistung, der Leistungsdichte

oder des Photostroms gegeben ist, erfolgt die Regelung iterativ über einen stets neu

ermittelten Korrekturfaktor k. Kann der berechnete einzustellende Transmissionfaktor
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Abbildung 2.6: Regelung der optischen Signalleistung

nicht über den Polarisationsfilter τpol erzielt werden, wird zunächst ein besser geeigne-

ter Neutralfilter ausgewählt. Die Regelschleife endet mit einer Statusmeldung, wenn die

Leistung hinreichend genau eingestellt ist, die geforderte Leistung außerhalb des Dyna-

mikbereichs liegt oder nach einer maximal zulässigen Iterationszahl nicht erzielt werden

konnte.

Obwohl die Regelung auf der analytischen Beschreibung der Transmissionskennlinie der

Polarisationsfilter beruht τpol ∼ cos2(4)(ϕToF), ist die Regelung auch dann erfolgreich,

wenn der Verlauf von der idealen erwarteten cos2(4)-Form abweicht, solange er zwischen

ϕpol = 0◦ und ϕpol = 90◦ einen streng monoton fallenden Verlauf beschreibt. Es wächst

lediglich die Anzahl der benötigten Iterationen. Gegenüber einer einfachen Intervall-

schachtelung kennzeichnet die realisierte Reglung eine wesentliche kürze Regelzeit und

die Toleranz gegenüber Messfehlern. Selbst wenn der Messwert eines Regelzyklus z.B.

durch äußere Einflüsse extrem verfälscht wird, führt die Regelung weiterhin zu dem rich-

tigen Ergebnis. Auf Basis von mehr als 32 000 zufällig über den gesamten Dynamikbe-

reich gewählten Zielphotoströmen, konnte die Wahrscheinlichkeit einer fehlgeschlagenen

Regelung mit ρ ≤ 0.12 h ermittelt werden.

Im Gegensatz zu der Regelung des modulierten optischen Signals Popt,mod durch Filter-
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scheiben, damit eine Beeinflussung der Signalform ausgeschlossen werden kann, kann

die Leistung des unkorrelierten Signals Popt,dc direkt über die DC-Stromversorgung ei-

nes Diodenarrays gesteuert werden. Die Regelung kann alternativ über eine einfache

Intervallschachtelung oder die in einer Look Up Table (LUT) abgelegte Diodenkennlinie

des verwendeten Diodenarrays erfolgen. Dabei muss jedoch das Temperaturverhalten

des Sendemoduls berücksichtigt werden, da sich die optische Leistung bei sich langsam

erwärmenden oder abkühlenden LEDs erheblich ändern kann.

2.5 Elektrische und elektrooptische Komponenten

Neben der passiven Verteilung der analogen Referenzspannungen und digitalen Steuer-

signale liegt die Hauptfunktion der Testplatine in der Generierung und Zuführung des

elektrischen Gegentakt-Modulationssignals.

2.5.1 Elektrische Modulationssignalerzeugung

Anforderungen an den PMD-Modulationstreiber

Aufgrund der kapazitiven Last der Modulationsgates Cmod entsteht in Verbindung mit

den Zuleitungswiderständen ein RC-Glied mit begrenzter Anstiegs- und Abfallzeit. Ta-

belle 2.4 zeigt die resultierende maximale Frequenz einer Rechteckmodulation für ty-

pische Zuleitungswiderstände Rmod, mit der Bedingung, dass der Spannungspegel nach

Umschaltung seinen Endwert nach einem sechstel der gesamten Modulationsperiode

Tmod zu 95 %=̂3τ erreicht haben soll, für ein einzelnes Testpixel im Vergleich zu einer

Matrixanordnung mit 3 072 PMD Pixeln.

Rmod Cmod trise=fall
!

= 3τ fmod,max ≤ 1
6·(trise=fall)

1x PMD 50 Ω 500 fF 3 ·Rmod · Cmod = 75 ps fmod,max ≤ 2222 MHz

3k-Array∗ 50 Ω 4 · 300 pF 3 ·Rmod · Cmod = 180 ns fmod,max ≤ 0.925 MHz

3k-Array∗∗ 6 Ω 1 · 300 pF 3 ·Rmod · Cmod = 5.4 ns fmod,max ≤ 30.8 MHz

(*)50 Ω-Zuleitung / 4 HF-Sektionen; (**)4x 6 Ω-Treiber / 4 HF-Sektionen

Tabelle 2.4: Treiber- und zuleitungsbedingte maximale Modulationsfrequenz

Während die resultierende maximale Modulationsfrequenz für das Einzelpixel trotz 50 Ω-

Zuleitungswiderstand hinreichend groß ist, wird offensichtlich, dass das Modulationssig-

nal einer Matrix über geeignete HF-Treiberschaltungen entsprechend niederohmig und
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nach Abbildung 2.7 separat für die einzelnen HF-Sektionen zugeführt werden sollte.

Neben dem wirksamen Zuleitungswiderstand Rmod müssen bei der Treiberdimensionie-

rung auch die Leistung und der damit verbundene Strom imod berücksichtigt werden,

der benötigt wird, um die kapazitive Last Cmod hinreichend schnell umzuladen.

Symmetrische Modulationssignalzuführung

Aufgrund der sehr hohen Spitzenströme im Moment des Umschaltens, die zu sehr hohen

Stromdichten führen, wird die HF-Zuführung bei Matrixanordnungen bereits sensorsei-

tig in vier getrennte Sektionen (Modulation Quadrants) mit entsprechend geringerer

kapazitiver Last unterteilt. Die Zuführung und Aufteilung des Gegentakt-Modulations-

signals auf die 2x 4 Eingänge erfolgt nach Gleichung 2.15 und 2.16 platinenseitig über

eine sowohl in Weglänge lmod, als auch Zuleitungswiderstand Rmod symmetrisch reali-

sierte Baumstruktur, siehe Abbildung 2.7. Dadurch wird ein Phasenversatz zwischen

den verschiedenen Modulationssektoren der Matrix verhindert, der im resultierenden

3D-Bild eine sprunghafte, aber konstante Entfernungsänderung bewirken würde, sie-

he Abbildung 3.54. Aufgrund der auf etwa die halbe Lichtgeschwindigkeit reduzierten

Signalausbreitungsgeschwindigkeit auf der FR4-Platine resultiert eine abweichende Zu-

leitungslänge in etwa dem doppelten Entfernungsoffset.

Abweichende Zuleitungsimpedanzen können zu sektorabhängig variierenden Anstiegs-

und Abfallzeiten und somit neben einem Phasenoffset zu einem unterschiedlichen Fre-

quenzverhalten führen.

In Abhängigkeit der geforderten Modulationsfrequenz in Verbindung mit der begrenzten

Variante 1

2x 1

HF-Treiber

Var. 2

2x 2

Var. 3

2x 4

l
mod,b1234

l
mod,a1234

l
mod,b34

l
mod,a34

l
mod,b12

l
mod,a12

l
mod,b3

l
mod,a3

l
mod,b4

l
mod,a4

l
mod,b2

l
mod,a2
l
mod,b1

l
mod,a1

Gegentakt

Modulationssignal

ADC
PMD-OUT

PMD-Leitungstreiber

EMV ?

l :





lmod,a1234 = lmod,b1234

lmod,a12/34 = lmod,b12/34

lmod,a1/2/3/4 = lmod,b1/2/3/4

(2.15)

R :





Rmod,a1234 = Rmod,b1234

Rmod,a12/34 = Rmod,b12/34

Rmod,a1/2/3/4 = Rmod,b1/2/3/4

(2.16)

Abbildung 2.7: Symmetrische Zuführung der PMD-Gegentaktmodulation
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Treiberleistung kann pro Modulationssignal, weiterhin unter Berücksichtigung der Sym-

metrie, ein allen Sektoren gemeinsamer bzw. zwei oder vier separate Treiber vorgesehen

werden, dargestellt als Variante 1-3 in Abbildung 2.7. Da das Verhalten verschiede-

ner Bausteine jedoch bereits herstellungsbedingt streuen kann, können trotz symme-

trischer Signalzuführung Phasenunterschiede auftreten, wenn sektorabhängig separate

HF-Treiber eingesetzt werden.

Qualität des elektrischen Modulationssignals

Da die Modulationssignale als Eingangssignale des Mischprozesses das Korrelationser-

gebnis direkt beeinflussen, ist das Ergebnis einer Charakterisierung unmittelbar von

der Qualität der Modulationssignale abhängig. Ideale elektrische und optische Modu-

lationssignale ermöglichen auf Basis des Korrelationsverhaltens Rückschlüsse, die aus-

schließlich auf die PMD-Mischfunktionalität zurückgeführt werden können. Weicht die

Signalform des Korrelationssignals trotz ideal rechteckförmiger oder kosinusförmiger An-

steuersignale von dem Dreieck-, bzw. Kosinusverlauf ab, liegen die Ursachen in der

PMD-Performance begründet.

Erfolgt bereits die Gegentaktodulation mit einem asymmetrischen Puls-/Pauseverhält-

nis 6= 50/50 oder einer anders gearteten Symmetrieabweichung, z.B. in Form unter-

schiedlicher Überschwinger oder abweichender Anstieg- trise und Abfallzeit tfall, wer-

den korrelierte wie unkorrelierte Signalanteile während der Integrationszeit bevorzugt

in einem Auslesezweig gemischt. Trotz der Kompensation beidseitig vorhandener DC-

Anteile durch eine optionale sensorinterne aktive Hintergrundlichtunterdrückung wird

die Signaldynamik erheblich reduziert, da die Integrationskapazität eines Kanals bei

hinreichend langer Integrationszeit vorzeitig gesättigt wird. Insbesondere bei sehr ho-

hen unkorrelierten Hintergrundlichtsignalen, die das korrelierte Signal um bis zu Faktor

10 000 übersteigen können, reicht dazu bereits eine kleine Asymmetrie in der Gegen-

taktmodulationszuführung aus.

Während ein konstant fehlerhaftes Tastverhältnis der Modulation zu einer reduzier-

ten Dynamik führt, verursacht ein variables Tastverhältnis, das sich in Abhängigkeit

der zur Berechnung einer Entfernung benötigten einzelnen Abtaststellen der Korrela-

tionsfunktion ändert, darüber hinaus ein falsches, intensitätsabhängiges Ergebnis. Un-

korrelierte Signale werden stützstellenpositionsabhängig unterschiedlich aufgeteilt, so

dass es zur Ausbildung einer sogenannten Scheinkorrelationsfunktion (Pseudo Correla-

tion Function) kommt, deren Auswertung in einer fester Scheinphase ϕPCF resultiert.

Die Amplitude der Scheinkorrelationsfunktion ist direkt mit der Intensität des unkor-
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relierten Signals und der Abweichung von dem idealen Tastverhältnis verbunden. In

Abhängigkeit der Phasendifferenz zwischen tatsächlicher Phase ϕToF und der Phasen-

lage der Pseudokorrelationsfunktion ϕPCF und des Intensitätsverhältnisses überlagern

sich beide Korrelationsfunktionen zu einer Mischphase. Abbildung 2.8 zeigt die simu-

lierte Auswirkung eines asymmetrischen Tastverhältnisses eines einzigen Abtastpunktes

einer 4-Phasenmessung auf den resultierenden Phasenfehler εϕToF
in Abhängigkeit der

relativen Phasenverschiebung zwischen Pseudokorrelationsfunktion und realer Korrela-

tionsfunktion für verschiedene Signalverhältnisse. Als Grundlage dient das in Kapitel

4.1 beschriebene PMD-Simulationsmodell.

Das Entstehen einer Pseudokorrelationsfunktion wird häufig durch eine Beeinflussung

des elektrischen Gegentaktmodulationssignals über das phasenverzögerte Steuersignal

der aktiven Beleuchtung durch Überkopplung, korrelierte Spannungseinbrüche etc. oder

jede zur elektrischen Modulation oder der Stützstellenmessung korrelierte Störung verur-
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Abbildung 2.8: Phasenfehler durch Pseudokorrelationsfunktion
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sacht. Eine Kontrolle, ob eine Scheinkorrelationsfunktion vorhanden ist, kann mit einer

ausschließlich unkorrelierten Beleuchtung durchgeführt werden. Ist die berechnete Phase

der resultierenden Korrelationsfunktion auf Basis einer hinreichend großen Anzahl an

Messungen nicht stochastisch über den gesamten Eindeutigkeitsbereich verteilt, ist eine,

die Phasenmessung beeinflussende, Pseudokorrelationsfunktion vorhanden.

Störausstrahlung und -resistenz, EMV

Neben der Symmetrie der Modulationszuführung und -form ist auch das EMV-Ver-

halten der Platine hinsichtlich Störausstrahlung und Störresistenz zu optimieren. Die

Schwierigkeit liegt darin, das Modulationssignal mit Spitzenströmen von dreistelligen

Milliampere sowie das Ausgangssignal so zu schirmen, dass eine Beeinflussung der Aus-

gangsspannungen durch elektromagnetisches Übersprechen vermieden werden kann. Zur

Verdeutlichung: Während eingangsseitig hunderte Milliampere im Megahertztakt, bei

Rechteckmodulation mit entsprechend hohen Oberwellen, geschaltet werden, werden

innerhalb des Sensors wenige Mikrometer von der HF-Zuführung entfernt Femtoam-

pere gemischt und zu Mikrovolt integriert. Diese werden anschließend mit bis zu drei

Megasamples pro Sekunde wenige Millimeter von der Modulationssignalgenerierung ent-

fernt ausgelesen.

Zusätzlich zu der passiven Schirmung der Modulationssignale und PMD-Ausgangssigna-

le durch eine geeignete Masseführung, die der Ausbildung elektromagnetischer Felder

entgegenwirkt, und der orthogonalen Führung der PMD-Ausgänge zu der HF-Zufüh-

rung, erfolgt, eine parallele Modulationssignalführung vorausgesetzt, bereits durch den

Gegentaktmodulationsbetrieb eine destruktive Überlagerung der Störsignalfelder.

Zudem ist das Layout durch die parallele Signalführung der PMD-Ausgangssignale so

ausgelegt, dass sich vorhandene Störgrößen gleichermaßen auf beide Signalleitungen aus-

wirken. Die zueinander korrelierten überlagerten Störgrößen werden durch die anschlie-

ßende Differenzbildung nach erfolgter A/D-Wandlung weitgehend eliminiert: Correlated

Balanced Sampling.

2.5.2 PMD-Ansteuerung und Auslese

Aufgrund des universellen Aufbaus, der u. a. die ausschließliche Temperaturregelung

des PMDs und die Wiederverwertbarkeit zahlreicher Komponenten durch verschiedene

Messplatinen ermöglicht, befindet sich die Analog-Digital-Umwandlung nicht in unmit-

telbarer Nähe des Sensor auf der Testplatine, sondern außerhalb der Messumgebung.
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Da die kapazitive Last der benötigten geschirmten Leitungszuführung, insbesondere bei

hohen Auslesegeschwindigkeiten, nicht von den PMD-internen Ausgangstreibern getrie-

ben werden kann, erfolgt eine Impedanzwandlung der PMD-Ausgangssignale über eine

hinreichend schnelle Treiberschaltung mit gleichzeitiger Anpassung an den Wandelbe-

reich des AD-Wandlers.

Die Steuersignale des PMD-Sensors für Reset, Integration, Modulation, relativer Pha-

senverschiebung, Hold und die für die Auslese benötigten Steuersignale erfolgt frei pro-

grammierbar in Geschwindigkeit, zeitlicher Abfolge und Signalamplitude in Form von

Patterngeneration. Auslesegeschwindigkeit, Wandelzeitpunkt, Matrixgröße, Signalpegel,

usw. lassen sich somit ohne Hardwareeingriff ändern. Auch die gezielte Auslese von re-

levanten Teilbereichen einer Matrix, sogenannten ROIs (Region of Interest), ist zur

Reduzierung des Datenvolumens möglich.

2.5.3 Optische Signalgenerierung

Aufgrund des PMD-internen Mischprozesses von optischem und elektrischem Signal

müssen an die optischen Signale die gleichen Qualitätsanforderungen gestellt werden

wie an die elektrische Gegentaktmodulation. Im Gegensatz zu der elektrischen Modu-

lation werden DC-Offset und Modulationsamplitude aufgrund der hohen Signaldyna-

mik separat generiert und anschließend überlagert, um eine gegenseitige Beeinflussung

auszuschließen. Alternativ ist die Signalgeneration mit nur einer analog modulierba-

ren Quelle möglich, indem die optische Leistung nicht zwischen Null und benötigtem

Pegel vollständig durchmoduliert, sondern zwischen unterem und oberem Pegel ge-

schaltet wird. So liefert das Schalten zwischen Popt,low = 80 % · Pmax und Popt,high =

81.6 % · Pmax der maximal verfügbaren Leistung Pmax mit einem 50/50-Tastverhältnis

ein Signal-Hintergrundlicht-Verhältnis von 1 : 100 mit 0.8 % der Maximalleistung als

mittlerer korrelierter Signalleistung Popt,mod und 80 % als unkorrelierter Hintergrund-

lichtleistung Popt,dc. Da korrelierte und unkorrelierte Signalanteile nicht unabhängig

durch optische Filter geregelt werden können, muss der gesamte Dynamikumfang be-

reits senderseitig abgedeckt werden können. Ist einer kleinen Signalamplitude ein viel-

fach höherer DC-Sockel überlagert, werden aufgrund der exponentiellen Diodenkenn-

linie zudem sehr präzise Modulationsspannungen als Steuersignal benötigt. Durch die

entsprechende Änderung des Arbeitspunktes und der geänderten Sendeleistung kann

eine Variation der Signalform, z.B. in Flankensteilheit, Rauschen und Phasenlage nicht

ausgeschlossen werden.
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Modulierte optische Signalgeneration

Die alternative Leistungseinstellung über optische Filter ermöglicht ein einmalig durch

Anpassung des Arbeitspunktes in Form und Leistung optimiertes, qualitativ hochwerti-

ges optisches Modulationssignal.

Um eine Beeinflussung des Gegentaktmischvorgangs durch Einschwingeffekte der mo-

dulierten Beleuchtung aufgrund von Aufwärmvorgängen oder der für Lasermodule ty-

pischen internen Regelung der optischen Leistung sowie durch Modensprünge auszu-

schließen, ist vor der eigentlichen Integrationsphase eine ausreichend lange Vorlaufzeit

vorzusehen.

Sofern nicht die Gesamtperformance der späteren PMD-Sender-Kombination charakte-

risiert werden soll, empfiehlt sich der Einsatz eines hinreichend schnellen Senders, so dass

das Ergebnis der Charakterisierung maßgeblich durch die Bandbreite des Empfängers

beeinflusst wird. Damit die verfügbare Sendeleistung optimal als korrelierter Signalanteil

auf den PMD trifft, ist durch Anpassung der Signalpegel, eine geeignete Treiberschal-

tung oder den Einsatz digital modulierbarer Sendermodule bei Rechteckmodulation zu

gewährleisten, dass das Signal ohne zusätzlichen Gleichlichtanteil generiert wird.

Eine ineffiziente Umwandlung der verfügbaren Sendeleistung in ein auswertbares mo-

duliertes Signal liegt ebenso vor, wenn die Pulsdauer der Modulation die Pausedauer

aufgrund eines Tastverhältnis von (50 + ∆)/(50−∆) überschreitet. Das innerhalb von

2∆ zusätzlich generierte Signal wird als Photostrom unkorreliert auf beide Auslesezwei-

ge aufgeteilt und reduziert, wie Abbildung 3.22 in Abschnitt 3.8.3 verdeutlicht, neben

der verfügbaren Dynamik auch den Hub der Korrelationsfunktion.

Unkorrelierte optische Signalgeneration

Während ein nicht vollständig durchmoduliertes optisches Signal zwar einen die Charak-

terisierung verfälschenden aber korrigierbaren unkorrelierten Signalanteil liefert, muss

ein korrelierter Anteil bei der Generation des unkorrelierten Signals zwingend vermieden

werden, da er zur Ausbildung einer Scheinkorrelationsfunktion führt, siehe Abschnitt

2.5.1. Selbst wenn der korrelierte Anteil lediglich 1 h des Gesamtsignals ausmacht und

beispielsweise lediglich in Form von kurzen Spitzen vorhanden ist, kann er gegenüber

dem eigentlichen Nutzsignal dominant werden, wenn die Charakterisierung einen hohen

Hintergrundlichtpegel erfordert. Liegt die Phase dieses parasitären korrelierten Signals,

z.B. verursacht durch ein elektrisches Übersprechen der Ansteuerung des modulierten

Senders, nah an der des modulierten Signals, ϕToF ≈ ϕPCF, wird die erwartete Phase
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ϕToF fälschlicherweise genauer ermittelt, als es die Theorie ermöglicht, jede andere feste

Phasenbeziehung ϕToF ≈ ϕPCF + ∆ϕ resultiert in einer intensitätsverhältnisabhängigen

Mischphase. Da ein nahezu verschwindend geringer korrelierter Signalanteil auf einem

hohen DC-Sockel nicht mehr direkt aus dem Signalverlauf abgelesen werden kann, fin-

det die Kontrolle, ob das Hintergrundlicht einen modulierten Anteil beinhaltet analog zu

Abschnitt 2.5.1 über die statistische Auswertung einer PMD-basierten Phasenmessung

bei ausschließlich unkorrelierter Beleuchtung statt.

Als unkorrelierte Hintergrundlichtsignalquelle empfiehlt sich der Einsatz langsamer Di-

odenarrays mit vergleichbarer zentraler Wellenlänge. Die Regelung der Leistung kann

direkt über den Diodenstrom oder indirekt über einen, durch die Gate-Source-Spannung

steuerbaren, Kanalwiderstand [Böh96] eines Feldeffekttransistors erfolgen.

Optische Leistungsmessung

Im Gegensatz zu der einfachen direkten Leistungsmessung der konstant betriebenen

Hintergrundlichtquelle müssen bei der Bestimmung der korrelierten Signalleistung Tast-

verhältnis und Modulationsfrequenz berücksichtigt werden. Ist die Periodendauer des

Modulationssignals gegenüber dem Messfenster der trägen mittelwertbasierten Leis-

tungsmessung mit großflächigen langsamen Photodioden vernachlässigbar klein, liefert

die Leistungsmessung die mittlere Signalleistung. Bei der Modulation mit einem Puls-

/Pauseverhältnis von 50/50 liegt die optische Spitzenleistung folglich um Faktor zwei

höher als der stets in dieser Arbeit angegebene mittlere Signalpegel. Kann die Perioden-

dauer bei niedrigen Frequenzen oder bei vorhandenen Zeiten mit dauerhaft deaktivierter

oder aktivierter korrelierter Beleuchtung gegenüber der Abtastdauer und -frequenz der

Leistungsmessung nicht vernachlässigt werden, ist eine Anpassung der Messzeit bzw.

Synchronisation der Leistungsmessung mit der Modulation erforderlich [Mel95].

2.5.4 Synchronisation der PMD-Signale

Wie in Abschnitt 3.1 und 3.6 gezeigt wird, ist der Verlauf der PMD-Ausgangsspan-

nungen unter anderem durch die nachfolgend aufgeführten überlagernden Einflüsse der

Ansteuerung gekennzeichnet, die das Ergebnis der Charakterisierung bei Nichtbeach-

tung bzw. ohne Korrektur verfälschen können.

• Reset-Sprung

• Sprung durch einsetzende Modulation
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• HF-Überkopplung

• Sprung nach Ende der Modulation

• Hold-Sprung

Durch Synchronisation der Modulation mit der PMD-Ansteuerung und Auslese un-

ter Berücksichtigung von Schalt- und Signallaufzeiten kann eine konstruktive Überlage-

rung verschiedener Effekte und Sprünge vermieden und bei geeigneter zeitlicher Abfolge

sogar kompensiert werden. So ist der durch Verschiebungsströme verursachte Sprung

der Ausgangsspannungen mit Einsatz der Modulation in Richtung und Betrag kon-

stant, wenn Startzeitpunkt und -phase der Modulation synchron mit der Wegnahme

des Resets verbunden sind. Erfolgt die anschließende Integration über stets vollständige

Modulationsperioden Tint = n · Tmod wird der vorangegangene Sprung durch einen ge-

genläufigen Sprung kompensiert. Eine hinreichend schnelle A/D-Wandlung und einen

präzisen Wandelzeitpunkt innerhalb einer Modulationshalbperiode vorausgesetzt, kann

die Messwertaufnahme eines Einzelpixels ohne Einfluss der HF-Überkopplung auch unter

kontinuierlich laufender Modulation erfolgen und beispielsweise eine Mehrfachabtastung

realisiert werden. Ist die Modulationsperiode jedoch zu kurz, die Modulationsfrequenz

höher als die Bandbreite des PMD-internen Ausgangstreibers, siehe Abschnitt 3.1, oder

eine Matrix mit Hold-Funktionalität mit nicht zu vernachlässigender Auslesezeit vorhan-

den, sollte die Modulation vor Beginn der A/D-Wandlung beendet werden, damit der

HF-Sprung kompensiert wird und die Modulation die Matrixauslese nicht beeinflusst.

Darüber hinaus kann durch einen stetigen Potentialverlauf während der Resetdurchfüh-

rung sichergestellt werden, dass im lichtsensitiven Bereich während der Resetdurchfüh-

rung keine Ladungsträger generiert und innerhalb der PMD-Struktur gesammelt werden,

die mit Einsatz der Modulation unmittelbar auf die Auslesekapazitäten verschoben wer-

den und zu einem deutlichen Spannungssprung führen, siehe Abschnitt 3.11.1.

Konstante Sprünge, wie der Resetsprung oder das Fixed Pattern Noise einer Matrix,

können durch Correlated Double Sampling (CDS) oder über eine vorangegangene, nur

diesen Zweck erfüllende Messung, ermittelt und als Korrekturwert für die nachfolgen-

den, charakterisierenden Messungen verwendet werden. Um eine Beeinflussung dieser

Messung durch äußere Einflussgrößen wie Signalintensität, Dunkelstrom uvm. zu ver-

meiden, erfolgt die Bestimmung parameterspezifisch unter optimalen Bedingungen, z.B.

vollständig abgedunkelt und mit minimaler Integrationszeit, jedoch unter Einfluss des

Reset- und Hold-Sprungs für das Fixed Pattern Noise.

Abbildung 2.9 zeigt die gemessene Auswirkung einer Wandelzeitpunktvariation ∆Tadc

in Bezug auf eine Flanke des mit 100 kHz überkoppelnden Gegentaktmodulationssignals
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auf den Verlauf der Korrelationsfunktion bei optischer und elektrischer Rechteckmodu-

lation. Die dargestellten Integrationsspannungsverläufe beschreiben die Änderung der

Ausgangsspannung nach Ablauf der Integrationszeit bezogen auf die Ausgangsspannung

unmittelbar nach Wegnahme des Resets. Während die Messung der Bezugsspannungen

nach Resetdurchführung stets synchron vor Einsatz der Modulation erfolgt, werden drei

unterschiedliche Wandelzeitpunkte nach Ablauf der Integrationszeit betrachtet.

• A/D-Wandlung während Umschaltung der Gegentaktspannung

• A/D-Wandlung innerhalb der letzten Gegentakthalbperiode

• A/D-Wandlung nach ganzzahliger Gegentaktperiodenfolge

Man erkennt die vollständige Kompensation des HF-Sprungs nach Integration über

ganzzahlige Gegentaktmodulationsperioden in einer offsetfreien stetigen Differenzkorre-

lationsfunktion u∆ = uint,A − uint,B. Erfolgt die Wandlung vor der letzten Umschaltung

des Potentialgradienten, bleibt der zu Beginn der Modulation überlagerte HF-Sprung er-

halten. Die Gegentaktkorrelationsverläufe, d.h. die beiden um 180◦ verschobenen PMD-

Integrationsspannungen uint,A und uint,B besitzen einen entsprechend unterschiedlichen

Sockel, der durch Differenzbildung zu u∆ nicht eliminiert wird. Trifft der Zeitpunkt der

A/D-Wandlung ungünstig auf die Flanke der HF-Überkopplung, reicht ein winziger Jit-

ter zwischen Modulation und Wandlung aus, um einen unstetigen Korrelationsverlauf zu

erzeugen, dessen Spannungswerte zwischen den vorangegangenen Kennlinien springen.
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2.6 Automatisierung, Verifikation und

Reproduzierbarkeit der Messung

Um eine zuverlässige und reproduzierbare Charakterisierung zu gewährleisten, ist, neben

der Sicherstellung der technisch korrekten Durchführung, der Mensch als wahrschein-

lichste Fehlerquelle insbesondere bei häufigen monotonen Standardmessungen auszu-

schließen. Zudem ermöglicht die Automatisierung von Standardmessroutinen die zeit-

und somit kostensparende vollautomatische Sensor-Charakterisierung und erlaubt, auf

Basis einer hinreichend großen Zahl an Ergebnissen, Aussagen über statistische und ört-

liche Verteilungen. Die Automatisierung reicht von einer einfachen schnellen Funktions-

kontrolle bis zur vollständigen Charakterisierung und von dem manuellen Wechsel eines

bereits gehäusten PMD-Prüflings bis zur Funktionskontrolle sämtlicher PMD-Sensoren

eines Wafers durch Kombination des realisierten Aufbaus mit einem vollautomatischen

Waferprober.

2.6.1 Automatisierung von Standard-Messroutinen

Neben einer modularen, funktionsbasierten Programmierung der einzelnen Messrouti-

nen, die eine hohe Wiederverwertbarkeit und Verschachtelung zu komplexen Programm-

modulen ermöglichen, siehe Ablaufdiagramm in Abbildung 2.3 und 2.6, erfordert die

vollautomatische Charakterisierung neben der eigentlichen Durchführung der Messung

die parallele Auswertung. Nachfolgende Messungen können beispielsweise ohne Benut-

zereingriff mit dem zuvor automatisch bestimmten Arbeitspunkt, siehe Abschnitt 3.11.1,

und mit Korrektur des gemessenen Fixed Pattern Noise aus Abschnitt 3.15.2 und Dun-

kelstroms, Abschnitt 3.3, erfolgen. Gleichzeitig ist sicherzustellen, dass evtl. vorhandene

Defektpixel hochauflösender Matrixanordnungen, Abschnitt 3.15.1, erkannt und ggf. von

der Auswertung ausgeschlossen werden.

2.6.2 Verifikation der Charakterisierung

Die selbständige, automatische Verifizierung des Charakterisierungsergebnisses noch

während der Messdurchführung verhindert, durch einen definierten Abbruch der Prüf-

routine in Verbindung mit einem Benutzerhinweis, die unnötige Messplatzbelegung ohne

Resultat, sowie eine negative Beeinflussung zum Beispiel durch Defektpixel oder fehler-

hafte Ansteuerung. Gleichzeitig wird das Vertrauen in die Zuverlässigkeit und Richtig-
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keit der Charakterisierung gestärkt. Beispielhafte Verifikationsmöglichkeiten:

• Eine konstante Summenspannnung uΣ, unabhängig von der relativen Phasenver-

schiebung zwischen optischem Signal Popt(t) und elektrischem Gegentaktmodu-

lationssignal umod(t) gewährleistet den PMD-Betrieb im quasi linearen Bereich,

siehe Abschnitt 3.8.1: uΣ = uint,A(ϕToF) + uint,B(ϕToF) 6= uΣ(ϕToF)

• Hintergrundausblendung, SBI: Aufgrund der laufzeitabhängigen unterschiedlichen

Aufteilung des Photostroms auf beide Auslesezweige (Gegentaktmischung) ändert

sich der Kompensationsstrom iSBI und somit das resultierende Summensignal uΣ

in Abhängigkeit der Phase ϕToF, siehe Abbildung 3.19 und Abschnitt 3.17.1:

iSBI = iSBI(ϕToF) ⇒ uΣ = uΣ(ϕToF)

Neben der Kontrolle, ob die Schaltung aufgrund der hohen Signalintensität aktiv

wurde, erlaubt der bei aktiver Hintergrundausblendung phasenabhängige Verlauf

des Summensignals, siehe Abbildung 3.19, erneut die Bestimmung einer Laufzeit-

verzögerung zu ϕToF,calc,Σ. Sie ermöglicht die Verifikation der Phasenlage ϕToF,calc

der Korrelationsfunktion.

• Kontrastbestimmung über Extremstellen der Korrelationsfunktion: Die relative

Phasenverschiebung der in die Kontrastberechnung einfließenden Extremspan-

nungswerte der Korrelationsfunktion beträgt zwingend annähernd ∆ϕToF ≈ 180◦,

siehe Abschnitt 3.9.1.

• Die durch den PMD detektierte Phase ϕToF,calc folgt unmittelbar den Änderungen

der Sendephase: ϕToF + ∆ϕ → ϕToF,calc + ∆ϕ: Keine dominante Pseudokorrela-

tionfunktion vorhanden (APCF << AToF), siehe Abschnitt 2.5.3 und 2.5.1.

• Resultiert eine unkorrelierte Beleuchtung Popt = Popt,dc in einer stochastisch über

den gesamten Eindeutigkeitsbereich verteilten Phase, σToF,calc ≈ 104◦, ist keine

dominante Pseudokorrelationsfunktion vorhanden, siehe Abschnitt 2.5.3.

• Funktions-, Kontakt- und Ansteuerkontrolle durch erzwungenes Fehlverhalten,

z.B. durch den Einbruch des Demodulationskontrastes C bei ungeeigneter mitt-

lerer Modulationsgatespannung: umod,c > 100 % ∨ umod,c < 0 % an 3-Gate-PMD-

Strukturen, Abschnitt 3.11.1, oder die Änderung der Sensitivität SV/e− durch die

Separationsgatespannung usep, Abschnitt 3.2.4 und 4.2.

2.6.3 Reproduzierbarkeit der Charakterisierung

Damit der Vergleich verschiedener PMD-Variationen über das Ergebnis der Charakteri-

sierung möglich ist, steht die Reproduzierbarkeit der Charakterisierung im Vordergrund.
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Neben der reproduzierbaren elektrischen und optischen Signalgeneration setzt dies die

Abschirmung des gesamten Messsystems gegen äußere Störgrößen voraus.

Über einen ständigen Vergleich der Ist-/Sollwerte, z.B. bei der Bestimmung der optischen

Signalleistung, während der Messung bzw. losgelöst in regelmäßigen Prüfintervallen, z.B.

für den Verlauf des optischen Modulationssignals, und regelmäßige Kalibrierungen kann

eine konstante Signalqualität gewährleistet werden.

Periodisch wiederkehrende Referenzmessungen während Langzeitcharakterisierungen,

z.B. in festen Zeitintervallen durchgeführte Phasenmessungen mit konstanter Signal-

leistung bei der Aufnahme des intensitätsabhängigen Phasenfehlers, siehe Abschnitt

3.14.4, ermöglichen zudem die Erfassung und ggf. spätere Korrektur von Drifteffekten

des Messequipments.

Durch die einfach realisierbare passive Schirmung gegen elektromagnetische Strahlung

(EMV) und eine lichtdichte Einhausung können äußere Störgrößen bereits erheblich

reduziert werden. Darüber hinaus ist der gesamte Messaufbau, bestehend aus PMD-

Prüfling, optischem Aufbau und elektrischer Signalgeneration, in einer klimatisierten

Umgebung untergebracht. Dennoch auftretende Änderungen der äußeren Umgebungs-

bedingungen werden über die ständige Erfassung und Archivierung der Daten der opti-

schen Leistung und Temperatur protokolliert.
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Kapitel 3

Parametrisierung und

Charakterisierung

3.1 Interpretation und Nomenklatur der

PMD-Ausgangsspannungen

Da die messbaren PMD-Ausgangsspannungen bereits das Endergebniss der PMD-in-

ternen Gegentaktkorrelation darstellen, nach dem Gegentaktmischvorgang und der an-

schließenden Integration, kann das eigentliche PMD-Kernprinzip, der direkte optoelek-

tronische Gegentaktmischprozess, nur indirekt nach der Integration des gemischten Pho-

tostroms über die resultierenden Integrationsspannungen bewertet werden. Um Fehlin-

terpretationen und falsche Schlussfolgerungen bei der Auswertung zu verhindern, müssen

Einflüsse auf die Ausgangsspannungen, wie z.B. Nichtlinearitäten der Ausgangstreiber,

die nicht auf den Mischvorgang zurückzuführen sind, genau bekannt sein und wenn

möglich vermieden werden.

Zur Verdeutlichung wird der Verlauf der PMD-Ausgangsspannungen unter Verwendung

einer üblichen Spannungsauslese (voltage sensing, vs) für eine modulierte optische Be-

strahlungsleistung mit konstanter Phasenlage in Abhängigkeit der Integrationszeit dar-

gestellt und eine Interpretation und Nomenklatur der verschiedenen Bereiche durch-

geführt, ohne dass zunächst auf den eigentlichen Gegentaktmischvorgang eingegangen

wird. Nachfolgende Betrachtungen und sämtliche Messungen dieser Arbeit basieren aus-

schließlich auf Verwendung einer derartigen Ausleseschaltung.

Die realen, internen Spannungen u∗ der PMD-Integrationskapazitäten können nicht di-

45
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rekt, sondern ausschließlich über den PMD-internen Ausgangstreiber mit Verstärkungs-

faktor νro (i.d.R. 0.6 < νro < 0.8) als Spannung u gemessen werden. Es gilt:

u = u∗ · νro ⇔ u∗ = u · ν−1
ro (3.1)

Abbildung 3.1 (a) zeigt den gemessenen Spannungsverlauf u∗out eines 2-Gate PMD-Test-

pixels für eine feste Phasenlage zwischen optischem und elektrischem Modulationssi-

gnal. Um sämtliche Effekte zu verdeutlichen, ist die Integrationszeit Tint hinreichend

groß gewählt worden, damit Sättigungseffekte eintreten. Die vereinfachte schematische

Darstellung der zugehörigen Potentialverläufe in Abbildung 3.1 (b) dient als Interpre-

tationshilfe.

Der dargestellte Integrationszyklus beginnt mit der Durchführung des Resets. Mit Hilfe

eines Reset-Transistors werden die Auslesekapazitäten nach Gleichung 3.2 auf ein festes
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Resetpotential, (I) reset voltage, ureset zurückgesetzt (i.d.R. ureset = 5 V).

u∗out = ureset (3.2)

Ihm folgt der quasi lineare Integrationsbereich, (II) quasi linear integration region. Es

gilt Gleichung 3.3. Er beschreibt die nahezu proportionale Umwandlung der photogene-

rierten Elektronen in eine Integrationsspannung u∗int, siehe Abbildung 3.2. Als wirksame

Integrationskapazität Cint dient, neben der Kapazität der Auslesediode Creadout diode, in

der Regel eine extern geschaltete Integrationskapazität Cextern, Gleichung 3.4. Die Anzahl

der gesammelten Elektronen Ne− und damit die resultierende Integrationsspannung u∗int

ist nach Gleichung 3.5 annähernd linear mit der Integrationszeit und dem Photostrom

iphoto verknüpft.

usep < u∗out < ureset (3.3)

Cint = Creadout diode + Cextern (3.4)

u∗int(t, iphoto) ≈ 1

Cint

· iphoto · t (3.5)

u∗int = ureset − u∗out (3.6)

mit

usep = Separationsgatespannung [V]

Unterschreitet die aktuelle Spannung der Integrationskapazitäten u∗out, bzw. das im Halb-

leiter hervorgerufene Potential, das Potential der Separationsgates usep (i.d.R. usep =

2.5 V), Abbildung 3.1 (b), Gleichung 3.7, vergrößert sich die wirksame Gesamtkapazität

Cint nach Gleichung 3.8 um die Kapazität der Separationsgates Csep, capacity exten-

sion by separation gates. Die Kapazitätserhöhung führt zu einem Steigungswechsel im

Spannungsverlauf, der den Beginn des erweiterten Integrationsbereichs markiert, (III)

extended integration region. Das Speichern der Ladungsträger erfolgt bildlich auch unter

den Separationsgates in den durch das Gatepotential hervorgerufenen Potentialwannen.

umod,high < u∗out < usep (3.7)

Cint = Creadout diode + Cextern + Csep (3.8)

mit

umod,high = oberer Pegel der Modulationsspannung [V]

Erreicht eine Ausgangsspannung den maximalen Pegel des Modulationssignals (i.d.R.

umod,high = 2 V), Gleichung 3.9, operation limit , endet der Arbeitsbereich, operation re-

gion, des PMDs, da es zu einer gegenseitigen Beeinflussung der beiden Kanäle kommt,
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(IV) channel smearing by modulation. Wie der symbolische Potentialverlauf in Abbil-

dung 3.1 (b) und der gemessene Spannungsverlauf in 3.1 (a) verdeutlichen, verweilt

die Integrationsspannung, die das Modulationspotential zuerst erreicht hat, solange auf

diesem Pegel u∗out ≈ umod,high, bis der andere Kanal ausgeglichen wurde. Der Ausgleich

erfolgt durch das weiterhin kontinuierliche Umschalten des Potentialverlaufs und der

dadurch dynamisch fehlenden Potentialbarriere. Sämtliche photogenerierten Ladungs-

träger tragen unabhängig von der jeweiligen Phasenlage zum Potentialausgleich bei. Die

zwischen den beiden Auslesezweigen aufgebaute Spannungsdifferenz wird verringert.

[
min

(
u∗out,A, u

∗
out,B

)
≤ umod,high

]
∨

[
max

(
u∗out,A, u

∗
out,B

)
≈ umod,high

]
(3.9)

Erreicht auch die zweite Ausgangsspannung den oberen Modulationspegel, ist die in

Abhängigkeit der Phasenlage gebildete Information in Form der ausgebildeten Span-

nungsdifferenz vollständig ausgeglichen. Beide Auslesezweige nutzen nun zusätzlich ge-

meinsam die Kapazität der Modulationsgates und sind dadurch scheinbar miteinander

verbunden, (V) channel smearing.

umod,high <
[
u∗out,A = u∗out,B

]
< uout,min

i.d.R.
= 0 (3.10)

Wenn die Integrationskapazitäten vollständig entladen sind, ist das Device gesättigt,

(VI) saturation. Zusätzlich generierte Elektronen führen nicht mehr zu einer Änderung

der Integrationsspannung.

Linearität der Integrationsspannung

Abbildung 3.2 zeigt die gemessenen Integrationsspannungen sowie den zugehörigen Gra-

dientenverlauf bei konstanter DC-Beleuchtung in Abhängigkeit der Integrationszeit.

Man erkennt eine deutliche Abweichung von einer idealen Geraden mit Erreichen der
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Separationsgatespannung usep bzw. des oberen Modulationspegels umod,high. Zusätzlich

verdeutlicht der Verlauf des Gradienten schon innerhalb des quasi linearen Integrati-

onsbereichs eine Nichtlinearität. Diese lässt sich durch die in der Realität spannungs-

abhängige Integrationskapazität Cint = Cint(u
∗
out) und einen spannungsabhängigen Ver-

stärkungsfaktor νro = νro(u∗out) des Ausgangstreibers begründen. Die vereinfacht darge-

stellte Gleichung 3.5 muss daher zu Gleichung 3.11 erweitert werden. Wie Abbildung

3.50 verdeutlicht, hat die Nichtlinearität innerhalb des quasi linearen Integrationsbe-

reichs jedoch keine signifikanten Auswirkungen auf die Phasenberechnung.

uint(t, iphoto) =
νro(uout)

Cint(uout)
· iphoto · t (3.11)

Detailbetrachtung des Integrationsspannungsverlaufs

Zusätzlich zu der Betrachtung des Spannungsverlaufs von der Resetdurchführung bis

zur Sättigung in Abbildung 3.1 (a) müssen an verschiedenen Stellen detailliertere Be-

obachtungen des Spannungsverlaufs durchgeführt werden.

Der Integrationszyklus startet mit Wegnahme des Resets. Vorhandene Restladungen

resultieren, wie Abbildung 3.3 (a) zeigt, durch den verwendeten P-MOS-Transistor in

einem Schalteroffset, charge injection, und damit erkennbaren Sprung der Ausgangs-

spannung, reset offset , unmittelbar nach Wegnahme des Resets [WVR87]. Zwar ist die

Höhe des Offsets eine Funktion der Spannung. Da das Resetpotential ureset aber kon-

stant ist, ist auch der verursachte Schalteroffset konstant.

Mit Beginn der Modulation kommt es zu einem weiteren Sprung der Ausgangsspannun-

gen. Die Richtung dieses HF-Durchgriffs ist abhängig von der Modulationsspannung,

siehe Abbildung 3.13 (a), und, eine Gegentaktansteuerung der Gates vorausgesetzt,

für beide Auslesezweige entgegengesetzt orientiert. Ursache ist eine schnelle durch das

Modulationsfeld hervorgerufene Ladungsverschiebung. Der Sprung ist unabhängig von

der aktuellen optischen Leistung, kann aber durch die Amplitude und Orientierung des

Gegentaktmodulationssignals beeinflusst werden. Liegt die Modulationsfrequenz deut-

lich unterhalb der Bandbreite der PMD-internen Ausgangstreiber, führt jede weitere

Modulation der Gates, solange das Device ungesättigt ist und im quasi linearen Bereich

verläuft, zu einem Modulationsdurchgriff, HF-Coupling , dessen PeakPeak-Spannung der

Höhe des Sprungs mit Einsatz der Modulation entspricht. Je höher die Modulationsfre-

quenz ist, desto deutlicher wirkt sich die Tiefpasseigenschaft des Ausgangstreibers auf

den HF-Durchgriff aus. Die Höhe des Durchgriffs sinkt, bis er nicht mehr erkennbar ist.

Ein Teil des Sprung mit Beginn der Modulation bleibt bestehen, reduziert sich jedoch,

ein symmetrisches Tastverhältnis der elektrischen Modulation vorausgesetzt, auf den



50 3.2 Empfindlichkeit (responsivity)

halben Pegel gegenüber niedrigen Frequenzen, Abbildung 3.3 (b). Durch Synchronisa-

tion der Modulation mit dem Reset und dem Abtastzeitpunkt kann der Einfluss des

HF-Durchgriffs konstant gehalten und bei Integration über eine vollständige Modulati-

onsperiodenzahl sogar kompensiert werden, siehe Abbildung 3.3 (a) und Abschnitt 2.5.4.

Analog zum reset offset führt das Abtrennen der externen Integrationskapazitäten durch

Öffnen des Hold-Transisors zu dem in Abbildung 3.3 (c) dargestellten hold offset auf

den Ausgangssignalen, dessen Höhe jedoch eine Funktion der aktuellen Integrations-

spannung darstellt. Der Einsatz einer Hold Schaltung ist immer dann erforderlich, wenn

große Pixelzahlen ausgelesen werden müssen, z.B. PMD-Matrixanordnungen, und eine

Änderung der Integrationsspannungen während der Auslese vermieden werden muss.

Verlauf der PMD-Ausgangsspannungen an 3-Gate PMD-Strukturen

Die bisher dargestellten Spannungs- und Potentialverläufe beschreiben das Verhalten

am Beispiel einer 2-Gate PMD-Struktur, gelten aber, bis auf eine kleine Abweichung im

Spannungsverlauf, auch für 3-Gate Strukturen. Durch das Hinzufügen eines weiteren,

dritten Modulationsgates [SX97], [Xu99] ändert sich der Potentialverlauf zwischen den

Modulationsgates, schematisch dargestellt in Abbildung 3.4 (b). Solange die PMD-Aus-

gangspannungen die Modulationsspannungen nicht erreichen, operation region, bleibt

der Verlauf folglich unbeeinflusst. Wird die Schwelle nach Gleichung 3.9 überschritten,

out of operation region, kommt es durch den ständigen Wechsel des Modulationsfeldes

zwar ebenfalls zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Integrationsspannungen, channel

smearing by modulation, das Vorhandensein einer zusätzlichen Potentialbarriere, hervor-

gerufen durch das konstante, mittlere Gate, erlaubt jedoch im Gegensatz zu einer 2-Gate

Struktur weiterhin die Integration von Ladungsträger auf beiden Auslesezweigen bis der

mittlere Modulationspegel erreicht wird.

3.2 Empfindlichkeit (responsivity)

Wie für jeden Bildsensor stellt die spektrale Empfindlichkeit auch für den PMD ein

wichtiges Charakterisierungsmerkmal dar. Sie beschreibt die Fähigkeit eines photoelek-

trischen Detektors ein auftreffendes optisches Signal in ein verwertbares elektrisches

Signal umzuwandeln.

Durch den inneren Photoeffekt werden in der ladungsfreien Zone des p-dotierten Sili-

ziumkristallgitters aufgrund einfallender Photonen Elektronen-Loch Paare erzeugt. Da-
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mit Elektronen-Loch Paare generiert werden, muss die Energie des einfallenden Pho-

tons EPhoton, Gleichung 3.12, ausreichen, um den Bandabstand des Siliziummaterials zu

überwinden. Mit steigender Energie der Photonen werden die unterschiedlichen Niveaus

des Leitungsbands gefüllt. Die Wahrscheinlichkeit einer Absorption wird daher mit zu-

nehmender Wellenlänge immer geringer. Die Eindringtiefe der Photonen wächst dabei

mit zunehmender Wellenlänge [Ble86], [Böh00], [Sch00], [Jan93].

EPhoton = h · ν (3.12)

mit

h = plancksches Wirkungsquantum

ν = Frequenz

Um zu verhindern, dass die erzeugten Elektronen-Loch Paare direkt wieder rekombi-

nieren, werden die generierten Löcher durch eine angelegte Spannung ins Substrat ab-

gezogen. Die freigesetzten Elektronen stehen weiterhin zu Verfügung und können in

entsprechenden Integrationskapazitäten gesammelt werden [Sze81].

3.2.1 Spektrale Photoempfindlichkeit

(spectral photoresponse)

Das Verhältnis aus resultierendem Photostrom iphoto zur eingesetzten Lichtleistung Popt

ergibt die spektrale Photoempfindlichkeit Rs [Zim00], [HOC99a]:

Rs(λ) =
iphoto(λ)

Popt(λ)
, [A/W ] (3.13)

Zur Messdurchführung wird ein PMD-Sensor, vorzugsweise ohne integrierte Auslese-

schaltung mit einer in der Wellenlänge durchstimmbaren Lichtquelle (Monochromator)

beleuchtet und der resultierende Photostrom für verschiedene Wellenlängen gemessen.

Gleichzeitig wird die jeweilige optische Leistung über eine Referenzphotodiode protokol-

liert. Das Fehlen der Ausleseschaltung ermöglicht die direkte Messung des Photostroms.

Die indirekte Bestimmung des Photostroms über die Spannung der Integrationskapa-

zitäten nach einer festen Integrationszeit würde die prozessbedingte ungenaue Kenntnis

der tatsächlichen Kapazität, ihre Spannungsabhängigkeit sowie Nichtlinearitäten der

Auslesekette mit einbeziehen und somit das Ergebnis verfälschen, siehe Fehlerrechnung

in Abschnitt 2.2.3. Die direkte Messung des Photostroms beinhaltet dagegen weniger

Fehlerquellen, stellt jedoch aufgrund der sehr kleinen Messgrößen im Nanoampere bzw.
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Abbildung 3.5: Spektrale Photoempfindlichkeit

Nanowatt Bereich entsprechend hohe Anforderungen an das Messequipment.

Aufgrund des Mehrschichtaufbaus des PMD-Elements, schematisch dargestellt in Abbil-

dung 1.3, können neben der reduzierten Empfindlichkeit bei hohen und niedrigen Photo-

nenenergien durch destruktive Interferenz aufgrund von Reflektionen zwischen verschie-

denen Schichten weitere Einbrüche verursacht werden. Abbildung 3.5 zeigt den gemesse-

nen Verlauf der spektralen Photoempfindlichkeit in Abhängigkeit der Wellenlänge λ für

zwei unterschiedliche Wafermaterialien. Zu beachten ist, dass das optische Fenster des

eingesetzten Monochromators eine spektrale Breite von ∆λ = ±5 nm zur zentralen Wel-

lenlänge aufweist. Die erkennbaren Einbrüche mit einer Breite von 10-15 nm entsprechen

daher einem bereits messaufbaubedingten geglätteten Verlauf und sind in der Realität

deutlich ausgeprägter anzunehmen. Da die Position der Einbrüche prozessbedingt vari-

ieren kann, empfiehlt sich bei nur ungenauer Kenntnis des Empfindlichkeitsverlaufs der

Einsatz eines nicht zu schmalbandigen Senders.

3.2.2 Quantenausbeute (quantum efficiency)

Die externe Quantenausbeute oder Quantenwirkungsgrad ηex beschreibt nach Gleichung

3.14 den Anteil der Photonen an der Gesamtzahl der zur Verfügung stehenden Photonen

NPhoton, die in Elektronen Ne− umgesetzt werden können. Verluste ergeben sich unter

anderem durch Reflektionen oder Ladungsträgerrekombination [HOC99a], [Zim00].

Kann im Idealfall jedes auftreffende Photon ein Elektronen-Loch Paar erzeugen, beträgt
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die Quantenausbeute ηex = 1.

ηex =
Ne−

NPhoton

=
iphoto/e

−

Popt/(h · ν)
(3.14)

3.2.3 Pixelempfindlichkeit (pixel response)

Während die beschriebene Photoempfindlichkeit und Quantenausbeute reine Materialei-

genschaften beschreiben, berücksichtigt die Pixelempfindlichkeit Rs,FFPMD/Pixel
zusätzlich

den Anteil der lichtsensitiven Fläche des Detektors an der Gesamtfläche des Sensors. Da,

wie Abbildung 3.6 verdeutlicht, zwischen zwei verschiedenen Füllfaktoren unterschieden

werden kann, mit und ohne Berücksichtigung der pixelnahen Ausleseelektronik, FFPixel

bzw. FFPMD, ergeben sich zwei Definitionen der Pixelempfindlichkeit.

Definition 3.15 beschreibt die Pixelempfindlichkeit der PMD-Struktur Rs,FFPMD
ohne

Berücksichtigung vorhandener Schaltungselektronik jedoch mit Einbeziehung nicht sen-

sitiver Bereiche des PMDs. Der PMD-Füllfaktor FFPMD ist nicht ideal 100 %, da die

Regionen des Pixels in denen kein Potentialgradient erzeugt werden kann, z.B. im Be-

reich der Auslesedioden, abgedeckt werden müssen, um die Generation unkorrelierter

Signalanteile zu reduzieren. Definition 3.15 kann zur Systemauslegung angewendet wer-

den, wenn sichergestellt ist, dass das empfangene Licht vollständig auf die PMD-Fläche

abgebildet wird. Dies kann durch eine inhomogene Ausleuchtung des Szenarios, z.B.

punktförmig bei 1D-Entfernungssensoren erzielt werden.

Definition 3.16 berücksichtigt zusätzlich vorhandene nicht lichtsensitive Bereiche, wie

die pixelnahe Ausleseelektronik oder eine aktive Beschaltung zur Unterdrückung un-

korrelierter Signalanteile. Dort auftreffendes Licht kann nicht in nutzbare Elektronen

umgewandelt werden und reduziert die Pixelempfindlichkeit Rs,FFPixel
. Definition 3.16

dient der Auslegung von Systemen, die das gesamte Szenario und folglich auch den

Sensor homogen ausleuchten, z.B. hochauflösende PMD-Arrayanordnungen.

A : Pixel-Fillfactor, FF
Pixel Pixel

A : PMD-Fillfactor, FF
PMD PMD

Rs,FFPMD
= Rs ·

FFPMD

100 %

[
A

W

]
(3.15)

Rs,FFPixel
= Rs ·

FFPixel

100 %

[
A

W

]
(3.16)

Abbildung 3.6: PMD Füllfaktordefinition
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Abbildung 3.7: PMD-Matrix, partiell mit Mikrolinsen

Durch den Einsatz von Mikrolinsen kann durch eine optische Anpassung eine bessere

Abbildung des Lichts auf die sensitiven Bereiche und somit eine gesteigerte Pixelemp-

findlichkeit erzielt werden. Abbildung 3.7 (a) zeigt das Mikroskopbild einer PMD-Matrix

mit partiell aufgebrachten Mikrolinsen. Die korrespondierende Darstellung der örtlichen

und statistischen Pixelempfindlichkeitsverteilung in Abbildung 3.7 (b) und (c) verdeut-

licht die erzielte Empfindlichkeitssteigerung durch Mikrolinsen.

3.2.4 Sensitivität und Responsivität

(sensitivity, responsivity)

Zur Systemauslegung ist die Umwandlung des resultierenden Photostroms iphoto, bzw.

der generierten Ladungsträger Ne− , in eine messbare Spannung von entscheidender Be-

deutung. Neben der wirksamen Integrationskapazität Cint ist folglich auch der Verstär-

kungsfaktor νro der nachfolgenden, PMD-internen Ausgangsstufe zu berücksichtigen.

Die Sensitivität, capacity response SV/e− , charakterisiert den Umwandlungsprozess, d.h.

die Fähigkeit, photogenerierte Elektronen e− nach Definition 3.17 in eine proportiona-

le Spannung umzuwandeln. Die Responsivität RV/Photon aus Definition 3.18 beschreibt
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Abbildung 3.8: Sensitivitätsverlauf

dagegen die Effizienz der Umwandlung eines eintreffenden Photons in eine abgreifbare

Spannung [HOC99a], [Lan00].

SV/e− =
νro

Cint

· e−
[
V

e−

]
(3.17)

RV/Photon = η(λ) · νro

Cint

· e−
[

V

Photonenzahl

]
(3.18)

Abbildung 3.8 zeigt die gemessene Sensitivität einer PMD-Teststruktur in Abhängig-

keit der photogenerierten Ladungsträger. Da die Anzahl der gesammelten Ladungsträger

nicht direkt gemessen werden kann, erfolgt die Bestimmung mit Gleichung 3.19 über den

Photostrom iphoto. Der Photostrom muss dazu indirekt aus der optischen Leistung, Be-

rechnungsvorschrift 3.20, oder aus einer Messung im quasi linearen Integrationsbereich

approximiert werden, Berechnungsvorschrift 3.21.

Ne− = iphoto · Tint ·
1

e−
[1] (3.19)

iphoto = Rs(λ) · Popt [A] (3.20)

iphoto =
uint (Tint) · Cint

νro · Tint

[A] , wobei uint(Tint) < usep (3.21)

Kombiniert mit der spektralen (Pixel-)Empfindlichkeit Rs(FFPMD/Pixel) ergibt sich die

Sensitivität zu:

Rs,V/Ws = Rs(FFPMD/Pixel) ·
νro

Cint

[
A

W

]
(3.22)

3.3 Dunkelstrom (dark current)

Verursacht durch thermische Schwingungen im Siliziumkristall entstehen auch ohne op-

tische Anregung freie Elektronen [WW81], [Pau92]. Diese thermisch generierten La-
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dungsträger führen zu dem sogenannten Dunkelstrom idark, der sich mit Hilfe der Boltz-

mannverteilung über die absolute Temperatur T und Boltzmannkonstante k abschätzen

lässt.

Der Dunkelstrom ist unabhängig von der Belichtung immer vorhanden und temperatur-

abhängig. Er verdoppelt sich nach Gleichung 3.24 mit einer Erhöhung der Temperatur

etwa alle ∆T2x = 8 − 10 K. Da der Dunkelstrom zusätzlich zu dem optisch verursach-

ten Photostrom immer vorhanden ist und er am Ausgang nicht unterschieden werden

kann, kann eine Messung insbesondere bei niedrigen Photoströmen und gleichzeitig ho-

hen Temperaturen ohne Korrektur extrem verfälscht werden, siehe Abschnitt 3.10. Zur

Korrektur einer Messung muss daher stets eine Dunkelmessung unter identischen Um-

gebungsbedingungen durchgeführt werden.

Der Dunkelstrom berechnet sich über die nach der Integrationszeit Tint an den Kapa-

zitäten Cint, resultierende Spannung u∗int zu:

idark =
Cint · u∗int

Tint

=
Cint · uint

Tint · νro

[A] (3.23)

Abbildung 3.9 (a) zeigt die Auswertung der Dunkelstrommessung einer Matrix mit

64x16 PMD-Elementen für drei verschiedene Sensortemperaturen. Neben der Häufig-

keitsverteilung, separat für beide Auslesezweige, befindet sich zudem eine Darstellung

der örtlichen Verteilung des Gesamt-Dunkelstroms. Erkennbare Ortsabhängigkeiten,

verursacht durch lokale Schwankungen der Temperatur, korrespondieren mit der An-

ordnung von Schaltungsteilen mit höherem Energiebedarf, z.B. den PMD-internen Aus-

gangstreibern oder der on-chip-Differenzbildung, in der Sensorstruktur.

Um die Höhe der lateralen Temperaturschwankungen zu verdeutlichen, wird zunächst

auf Basis der durchgeführten Messungen über den gegebenen Zusammenhang aus Glei-

chung 3.24 in Tabelle 3.3 die Temperaturänderung ∆T2x ermittelt, die zu einer Verdopp-

lung des Dunkelstroms führt. Auf Basis des messtechnisch ermittelten Zusammenhangs

erfolgt die Berechnung der in Abbildung 3.9 (b) dargestellten lokalen Temperaturver-

teilung ∆T bei Raumtemperatur über der Matrix mit Gleichung 3.25.

idark(T1) = idark(T0) · 2
T1−T0
∆T2x [A] (3.24)

⇒ ∆T = T1 − T0 = ∆T2x · log2

(
idark(T1)

idark(T0)

)
[K, ◦C] (3.25)
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Abbildung 3.9: Dunkelstromverteilung einer PMD-Matrix
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T0 → T1 ∆T2x = T1−T0

log2(idark(T1))−log2(idark(T0))

25 ◦C → 80 ◦C ∆T2x ≈ 8.9 ◦C

25 ◦C → 110 ◦C ∆T2x ≈ 9.0 ◦C

80 ◦C → 110 ◦C ∆T2x ≈ 9.1 ◦C

⇒ ∆T2x ≈ 9.0 ◦C

Tabelle 3.1: Messtechnisch ermittelte Dunkelstromverdopplung alle ∆T2x

3.4 Statische Mischerkennlinie

(static mixer function)

Da bei den in Kapitel 3.2 und3.3 erörterten Charakterisierungsparametern nur der ins-

gesamt resultierende Strom von Interesse war, spielte der Potentialverlauf im Halbleiter

und somit die Mischcharakteristik des PMDs eine zu vernachlässigende Rolle. Wird je-

doch durch das Anlegen einer Spannungsdifferenz an den Modulationsgates ein Potenti-

algradient im Halbleiter erzeugt, werden die photogenerierten Ladungsträger bevorzugt

in Richtung des Gradientenverlaufs driften. In Abhängigkeit der Orientierung und dem

Verlauf des Potentialgefälles kommt es daher, wie Abbildung 3.10 verdeutlicht, zu einer

entsprechenden Ladungsträgeraufteilung auf die beiden Integrationskapazitäten (PMD-

Gegentaktmischprozess) [Sch99b], [SX97], [XS98].

Mit Hilfe der statischen Mischerkennlinie lässt sich die Ladungstrenncharakteristik des

PMD-Sensors beschreiben. Dazu wird die sensitive Fläche des PMDs mit einer konstan-

ten Lichtquelle homogen ausgeleuchtet. In Abhängigkeit der konstanten Modulationsga-

tespannungen wird nach einer geeigneten Integrationszeit die resultierende Integrations-

spannung, vorzugsweise im quasi linearen Bereich, der beiden Integrationskapazitäten

bestimmt.
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Abbildung 3.10: PMD-Schnitt und symbolischer Potentialverlauf
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Abbildung 3.11 zeigt den Verlauf der Integrationsspannungen uint,A/B, sowie die gebildete

Differenz u∆ und Summe uΣ in Abhängigkeit der Spannungsdifferenz an den Modulati-

onsgates für eine mittlere Gatespannung von umod,offset = 1V . Man erkennt eine Beein-

flussung der Ladungsträgeraufteilung in Abhängigkeit der Höhe der Spannungsdifferenz

umod,∆. Der annähernd lineare Verlauf der Mischerkennlinie mit konstanter Mischers-

teilheit kennzeichnet den Bereich, in dem der PMD als linearer Mischer/Multiplizierer

eingesetzt werden kann, es gilt Gleichung 3.26. Außerhalb des linearen Aussteuerbereichs

ändert sich die Eigenschaft des PMDs kontinuierlich in die eines Samplers, der die pho-

togenerierten Ladungsträger nahezu unabhängig von der Höhe der Potentialdifferenz

der Modulationsgates in die eine oder andere Richtung lenkt. Nach [Zha03] kann der

vollständige Verlauf der PMD-Mischerkennlinie über eine tanh-Funktion beschrieben

werden, vergleiche dynamische Mischerkennlinie in Abschnitt 3.7.

linearer Aussteuerbereich:





∆iint ∼ iphoto · umod,∆

∆uint(t) = ∆uout(t) ∼ νro

Cint
· iphoto · t · umod,∆

(3.26)
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Abbildung 3.11: Statische Mischerkennlinie, DC-Kontrast
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3.5 DC-Kontrast (dc contrast)

Während die konstante Summenspannung uΣ in Abbildung 3.11 verdeutlicht, dass un-

abhängig von der Spannungsdifferenz der Modulationsgates umod,∆ sämtliche Ladungs-

träger ausgelesen werden können, fällt auf, dass nicht alle generierten Ladungsträger

erfolgreich aufgeteilt werden. Dies zeigt sich dadurch, dass beide Integrationsspannung-

en trotz entgegengerichteter Potentialorientierung einen Rest Spannungshub aufweisen.

Der Anteil der erfolgreich aufgeteilten Ladungsträger an der Gesamtzahl der gene-

rierten Ladungsträger beschreibt die Effizienz des Mischprozesses und wird als DC-

Demodulationswirkungsgrad bzw. -effizienz ηPMD,DC [Zha03] oder DC-Kontrast CDC be-

zeichnet. Aus Abbildung 3.11 wird ebenfalls ersichtlich, dass der gemessene DC-Kontrast

von der Richtung des Gradienten unabhängig ist und daher Rückschlüsse auf ein sym-

metrisches Mischerverhalten der PMD-Struktur zulässt.

CDC(umod,∆) = |ηPMD,DC| · 100% =
|uint,A − uint,B|
uint,A + uint,B

· 100% [%] (3.27)

Symmetrie: CDC(umod,∆) = CDC(−umod,∆) (3.28)

Des Weiteren zeigt Abbildung 3.11 den DC-Kontrast in Abhängigkeit der Spannungs-

differenz der Modulationsgates umod,∆ für drei verschiedene Wellenlängen λ. Die erkenn-

bare Reduzierung der Mischeffizienz mit zunehmender Wellenlänge liegt in der höheren

Eindringtiefe der Photonen [Zim00], [Ebe92] und dem mit der Tiefe abnehmenden Po-

tentialgradienten [Hei01] begründet.

Tief im Substrat generierte Ladungsträger sind einem wesentlich schwächeren elektri-

schen Feld ausgesetzt und werden demnach weniger effizient gemischt.

Zu Lasten der spektralen Empfindlichkeit kann der DC-Kontrast insbesondere bei hohen

Wellenlängen durch den Einsatz spezieller Wafermaterialien gesteigert werden. Bei spe-

ziellen Epitaxie-Wafern werden tiefer generierte Ladungsträger, die einem schwächeren

Modulationsgradienten ausgesetzt sind, direkt ins Substrat abgezogen. Der Anteil der

aufgeteilten Ladungsträger an der Gesamtzahl der generierten Ladungsträger steigt,

jedoch zu Lasten der Quanteneffizienz.

Ortsabhängigkeit des DC-Kontrastes Die zwingende Notwendigkeit einer homo-

genen Intensitätsverteilung zeigt die nachfolgende Messung. Wie Abbildung 3.12 (a)

verdeutlicht, wird dazu ein Lichtspot auf dem PMD fokussiert und senkrecht zur Aus-

richtung der Fingerstruktur über den Sensor bewegt. Der Durchmesser des realisierten

Lichtspots ist mit ca. 2µm kleiner als die Breite des optischen Fensters der untersuch-

ten PMD-Struktur. Abbildung 3.12 (b) zeigt den Verlauf der resultierenden Integrati-
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(a) PMD Spotbeleuchtung
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(b) Statische Mischerkennlinie gegen Spotposition

Abbildung 3.12: Ortsabhängigkeit der Mischerkennlinie

onsspannungsdifferenz u∆, der mittleren Integrationsspannung uΣ und der normierten

Mischerfunktion u∆/uΣ. In dem Einbruch der Summenspannung wenn der Lichtspot auf

abgedeckten und daher nicht sensitiven Bereichen liegt, erkennt man direkt die Anzahl

der Finger der PMD-Struktur. Betrachtet man den Verlauf der absoluten Differenzspan-

nung oder der normierten Mischerfunktion fällt auf, dass die Ladungsträgeraufteilung

eine ortsabhängige Vorzugsrichtung aufweist. Ein symmetrisches Mischerverhalten, Glei-

chung 3.28, ist daher nur gegeben, wenn die Ladungsträgergenerierung symmetrisch im
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Bereich um die Mitte zwischen den Modulationsgates oder homogen über den gesam-

ten Bereich stattfindet. Die Positionsabhängigkeit deutet darauf hin, dass der Poten-

tialverlauf im Halbleiter eher einen stufenförmigen Verlauf als einen linearen Verlauf

beschreibt, bzw. lediglich im Bereich der Gatelücke linear verläuft. Würde man folglich

den lichtsensitiven Bereich, z.B. durch Blenden auf einen kleinen Bereich zwischen den

Modulationsgates reduzieren, kann der Kontrast jedoch mit Einbußen in der Pixelemp-

findlichkeit gesteigert werden. Durch eine gezielte optische Abbildung auf den mittleren

Bereich mit Mikrolinsen kann neben dem Kontrast sogar die Empfindlichkeit gesteigert

werden, vergleiche Abschnitt 3.2.4.

3.6 Gegentaktmodulation und

Gegentaktmischprozess

Elektrische Gegentaktmodulation Wird die Funktionsweise der bisher statisch be-

triebenen Modulationsgates in eine mit der Modulationsfrequenz fmod geschaltete Ge-

gentaktansteuerung geändert, z.B. rechteck- oder sinusförmig in Gleichung 3.29, die Be-

leuchtung bleibt zunächst unmoduliert, führt dies zu einer entsprechenden Modulation

des Potentialgradienten im Halbleiter.

umod,A/B(t) = umod,offset ± umod,peakpeak ·





∑∞
n=0 rect

(
t−Tmod

4
−nTmod

Tmod
2

)

sin
(

2·π
Tmod
· t
) (3.29)

Photogenerierte Ladungsträger werden zeitabhängig, je nach Richtung des Potential-

verlaufs, bevorzugt zur einen oder anderen Auslesediode gelenkt. Beträgt das Puls-

/Pauseverhältnis 50/50 und die Integrationszeit Tint ein ganzzahliges Vielfaches der

Modulationsperiodendauer Tmod, ist der Potentialgradient innerhalb einer Integrations-

zykluses gleich lange in beide Richtungen orientiert. Der Photostrom wird gleichmäßig

auf beide Auslesezweigen gemischt.

Abbildung 3.13 (a) zeigt in Abhängigkeit der Orientierung des Potentialgradienten einen

Steigungswechsel im zeitlichen Verlauf der PMD-Ausgangsspannungen, Gleichung 3.30.

δA(B),0◦ 6= δA(B),180◦ , δA,0◦ ≈ δB,180◦ , δA,180◦ ≈ δB,0◦ (3.30)

Da die PMD-Ausgangsspannungen nie waagerecht verlaufen, δA,B 6= 0, der Dunkelstrom

kann gegenüber der Beleuchtung vernachlässigt werden, idark << iphoto, deutet sich be-

reits hier ein begrenzter Demodulationskontrast an, siehe Abschnitt 3.10.
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(b) PMD-Ausgangsspannungen gegen Phasenlage ϕToF

Abbildung 3.13: PMD-Ausgangsspannungen bei Gegentaktmodulation

Zusätzlich führt das schnelle Schalten des Potentialverlaufs durch Verschiebungsströ-

me zu synchronen Sprüngen der PMD-Ausgangsspannungen HF-coupling . Die Höhe

dieses Durchgriffs ist einerseits von der Amplitude des elektrischen Gegentaktmodula-

tionssignals und andererseits, aufgrund der begrenzten Bandbreite des PMD-internen

Ausgangstreibers, von der Frequenz abhängig, siehe Abbildung 3.3 (b), kann aber durch

die Breite der Separationsgates zu Lasten des Füllfaktors und somit der Pixelempfind-

lichkeit vermindert werden. Die Amplitude des HF-Durchgriffs nimmt mit steigender

Modulationsfrequenz ab, der Ausgleichvorgang mit Einsatz der Modulation, siehe Ab-

bildung 3.3 (b), bleibt jedoch aufgrund der Tiefpasscharakteristik der Ausgangstreiber

bestehen.

Elektrische und optische Signalmodulation Die zusätzliche Modulation des op-

tischen Signals mit der gleichen Frequenz fmod, mit fester Phasenbeziehung ϕToF zu

dem elektrischen Modulationssignal nach Gleichung 3.31, resultiert in einem phasen-

abhängigen Verlauf der PMD-Ausgangsspannungen über der Zeit, Abbildung 3.13 (b),
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uint,A/B = uint,A/B(ϕToF).

Popt(t, τToF) =
Popt,max

2
·
∞∑

n=0

rect

(
t− Tmod

4
− nTmod − τToF

Tmod

2

)
(3.31)

Liegt das optische Modulationssignal in Phase mit dem elektrischen Gegentaktsignal

ϕToF = 0◦, werden immer nur dann Ladungsträger generiert, wenn der Potentialgra-

dient in Richtung des Auslesezweigs A ausgerichtet ist. Bei entsprechend entgegenge-

setzter Ausrichtung des Potentialverlaufs in der folgenden Modulationshalbperiode, ist

die Beleuchtung deaktiviert, so dass lediglich thermisch generierte Elektronen integriert

werden. Die über der gesamten Integrationszeit photogenerierten Ladungsträger werden

maximal ungleichmäßig auf beide Auslesezweige gemischt, u∆ = (uint,A−uint,B)→ max.

Entsprechend erfolgt die Ladungsträgeraufteilung bei einer Phasenlage von ϕToF = 180◦

zwischen optischem und elektrischem Signal maximal in die entgegengesetzte Richtung,

u∆ → min. Beträgt der Phasenversatz zwischen den Modulationssignalen ϕToF = 90◦,

bzw. ϕToF = 270◦, wird der Potentialgradient umgeschaltet während das optische Signal

aktiv ist und die Hälfte der Beleuchtungszeit einer Modulationsperiode Tmod/4 verstri-

chen ist. Der Photostrom wird gleichmäßig auf beide Integrationskapazitäten gemischt

u∆ → 0. Jede weitere mögliche Phasenlage führt zu einer entsprechenden Aufteilung der

photogenerierten Ladungsträger, siehe Abschnitt 3.8.

3.7 Dynamische Mischerkennlinie

(dynamic mixer function)

Die dynamische Mischerkennline beschreibt die Mischcharakteristik in Abhängigkeit der

Gegentaktgatespannungspegel, d.h. abhängig von Potentialdifferenz und Potentialoffset.

Um eine maximal unterschiedliche Aufteilung des Photostroms zu erzielen, müssen opti-

sches Signal Popt und elektrisches Gegentaktmodulationssignal umod,A/B nach Gleichung

3.32 mit einer geeigneten Phasenverschiebung ϕToF aufeinander treffen:

umod,A/B = umod,offset ±∆ugate ·
∞∑

n=0

rect

(
t− Tmod

4
− nTmod

Tmod

2

)

Popt = P0 ·
∞∑

n=0

rect

(
t− Tmod

4
− nTmod − τToF

Tmod

2

)

mit τToF = 0 =̂ ϕToF = 0◦ bzw. τToF =
Tmod

2
=̂ ϕToF = 180◦ (3.32)
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Abbildung 3.14: Dynamisch gemessene Mischerfunktion für ϕToF = 0◦/180◦
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Abbildung 3.14 zeigt die resultierenden Integrationsspannungen uint,A und uint,B sowie

die Differenzspannung u∆ und Summenspannung uΣ in Abhängigkeit der Modulati-

onsgatespannungen für eine Modulationsfrequenz von fmod =10 MHz. Die über weite

Bereiche konstante Summenspannung uΣ 6= uΣ(umod) verdeutlicht, dass modulations-

spannungsunabhängig sämtliche Ladungsträger ausgelesen werden.

Zur besseren Lesbarkeit sind der Verlauf der Spannungen und der daraus resultierenden

Mischerfunktion für zwei gekennzeichnete Modulationsspannungsverhältnisse als sepa-

rate Schnittlinien aufgeführt. Man erkennt ähnlich der statischen Mischerkennlinie in

Abschnitt 3.4 einen nahezu linearen Aussteuerbereich mit konstanter Mischersteilheit,

der mit zunehmender Amplitude gesättigt wird.

Der Verlauf der resultierenden Mischerkennlinie lässt sich nach [Zha03] analytisch über

einen Anpassungsfaktor kT , den Demodulationswirkungsgrad ηPMD,AC und die Modula-

tionsspannungsdifferenz umod,∆ durch eine Hyperbeltangensfunktion approximieren:

ηPMD,AC(umod,∆) = ± tanh (kT · umod,∆) · max(ηPMD,AC)−min(ηPMD,AC)

2
(3.33)

Die Kenntnis der dynamischen Mischerfunktion ermöglicht Aussagen, bis zu welchen

Modulationsamplituden das PMD-Device als linearer Mischer/Multiplizierer eingesetzt

werden kann. Abbildung 3.15 zeigt die Übertragungseigenschaft der in Abbildung 3.14

gemessenen Mischerfunktion für ein um umod,offset = 1.05V symmetrisches Gegentakt-

modulationssignal am Beispiel dreier simulierter Modulationsspannungsverläufe.

Die anschließende Integration des Produkts aus gemischtem Signalverlauf u∆ und pha-

senverschobenem optischen Signal in Abhängigkeit der Verschiebung τToF beschreibt die

Korrelationsfunktion des elektrischen Gegentaktmodulationssignals und dem simulier-

ten optischen Signalverlauf.

3.8 Korrelationsfunktion (correlation function)

Stellt man die resultierende Spannungsdifferenz u∆ der Integrationsspannungen für eine

feste Integrationszeit Tint und optische Leistung Popt in Abhängigkeit der Phasenver-

schiebung zwischen optischem und elektrischem Modulationssignal von ϕToF = 0◦ bis

ϕToF = 360◦ dar, erhält man die PMD-Korrelationsfunktion uCF(ϕToF), siehe Abschnitt

1.2 und 1.4.

Abbildung 3.16 beschreibt das Zustandekommen der Korrelationsfunktion für sende-

und empfangsseitig rechteckförmig realisierte Modulationssignale auf Basis einer unge-
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Abbildung 3.15: Simulierte Korrelationsfunktion auf Basis gemessener Mischerfunktion

mittelt dargestellten Messung mit einer Frequenz von fmod = 5 MHz und einer Pha-

senschrittweite von ∆ϕToF = 1◦. Exemplarisch ist zusätzlich der gemessene zeitliche

Verlauf der Integrationsspannungen uint,A/B(t) und schematisch der zugehörige Verlauf

der Modulationssignale umod(t) und Popt(t) für die Phasenbeziehungen ϕToF=0◦,90◦,180◦

und 270◦ dargestellt, siehe auch Abbildung 3.13 (b), wobei die resultierenden Integra-

tionsspannungen zum Ende der Integrationszeit markiert sind. Neben dem Verlauf der

offsetbehafteten Integrationsspannungen uint,A/B(ϕToF) zeigt die Abbildung zusätzlich

Differenz- und Summensignal u∆, uΣ in Abhängigkeit der Phasenlage:

uint,A(t, ϕToF) = ureset,A − uout,A(t, ϕToF) [V ] (3.34)

uint,B(t, ϕToF) = ureset,B − uout,B(t, ϕToF) [V ] (3.35)

u∆(t, ϕToF) = uint,A(t, ϕToF)− uint,B(t, ϕToF) [V ] (3.36)

uΣ(t, ϕToF) = uint,A(t, ϕToF) + uint,B(t, ϕToF) [V ] (3.37)

Der Verlauf der Gegentaktkorrelationskennlinien stellt das wichtigste Kriterium bei der

Charakterisierung von PMD-Sensoren dar, da sie die Gegentaktmisch- und Gegentakt-

korrelationseigenschaft des Sensors über den gesamten Eindeutigkeitsbereich vollständig

beschreiben. Ihre Verlaufsform, z.B. vorhandene Offsets, Symmetrieeigenschaften, oder

die Korrelationsamplitude und mögliche Abhängigkeiten gegen Einflussgrößen wie Si-

gnalintensität, Modulationsfrequenz oder -spannungen lassen Rückschlüsse auf Funkti-

on und Performance des Sensors zu. Viele nachfolgende Charakterisierungsparameter
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Abbildung 3.16: Gemessene PMD-Korrelationsfunktion

beruhen daher auf der Auswertung des Gegentaktkorrelationsverlaufs und stellen cha-

rakteristische qualitative Bewertungsgrößen dar.

Die Ansteuerung der Modulationsgates mit einer Gegentaktmodulationsspannung und

beidseitige Auslese resultiert in Integrationsspannungen uint,A und uint,B, die gegeneinan-

der um 180◦ verschoben sind. Ein Kanal erreicht das Integrationsspannungsmaximum,

während der andere Kanal das Minimum durchläuft. Wenn die verwendeten Modula-

tionssignale ein Puls-/Pauseverhältnis von 50/50 aufweisen, wird der Photostrom über

der Integrationszeit zeitlich gleich lang auf beide Integrationszweige gemischt und dort

integriert. Ist der Verlauf des Potentialgradienten ideal in beide Richtungen symme-

trisch, siehe Abschnitt 3.13, und die Ladungsträgermischung somit in beide Richtungen

gleich effizient, weisen beide Spannungsverläufe uint,A/B(ϕToF) einen identischen Offset

auf. Aufgrund des nicht idealen Gegentaktmischvorgangs sind beide Kennlinien, selbst

mit Korrektur des Dunkelstroms über Gleichung 3.73, bei ϕToF=0◦ und 180◦ Phasen-

lage, durch einen Integrationsspannungshub größer null Volt gekennzeichnet, obwohl

sämtliche Ladungsträger vollständig auf eine Ausleseseite gemischt werden sollten.

Der konstante Verlauf des Summensignals uΣ 6= uΣ(ϕToF) zeigt, dass der Photostrom

zwar phasenabhängig unterschiedlich gemischt wird, jedoch immer vollständig ausgele-

sen werden kann. Das Summensignal liefert somit, unabhängig von der Entfernung, den

von herkömmlichen Bildsensoren bekannten Grau-/ Intensitätswert.
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Durch Differenzbildung der Integrationsspannungen werden unkorrelierte Signalanteile,

die über der Integrationszeit gleichmäßig auf beide Auslesezweige verteilt werden, Ab-

schnitt 3.13.1, eliminiert: inhärente Gegentaktabtastung, Correlated Balanced Sampling,

CBS [Bux02]. Das ideal offsetfreie Differenzsignal ist daher, neben einer Beeinflussung

durch die Form des elektrischen Modulationssignals, lediglich eine Funktion des korre-

lierten optischen Signals. Da das elektrische Gegentaktsignal in der Regel durch einen

festen Funktionsverlauf beschrieben wird, kann ein abweichender Verlauf des gemesse-

nen Differenzsignals in Form oder Amplitude direkt auf ein entsprechend geändertes

optisches Signal zurückgeführt werden.

3.8.1 Einfluss der korrelierten Signalintensität

Eine Änderung der Leistung des optischen Signals oder der Integrationszeit resultiert,

solange der Anteil des Dunkelstroms am Gesamtstrom vernachlässigbar ist und sich die

Ausgangsspannungen im quasi linearen Bereich befinden,

idark << iphoto ∨ usep < u∗out < ureset,

in sich proportional ändernden Integrationsspannungen uint,A und uint,B, siehe Abschnitt

3.1 und 3.2. Summen- und Differenzsignal folgen entsprechend, vergleiche Demodula-

tionskontrast in Abschnitt 3.11.3.

Abbildung 3.17 zeigt den Einfluss einer zunehmenden optischen Leistung iphoto,mod auf

den Verlauf der Korrelationsfunktion bei konstanter Integrationszeit Tint, so dass der

resultierende Integrationsspannungshub uΣ mit der Leistung zunimmt.
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Abbildung 3.17: PMD-Korrelationsfunktion, Signalintensität
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Wird in Abhängigkeit der Phasenlage ϕToF die Grenze zum erweiterten Integrationsbe-

reich überschritten, extended integration region, ändert sich, neben dem nun nicht mehr

phasenunabhängigen, Summensignal der abschnittsweise lineare Verlauf der Korrelati-

onskennlinien. Zwar bleibt die Phasenlage der Grundwelle unverändert erhalten, da sich

jedoch die Fourierkoeffizienten der höherfrequenten Anteile ändern, ändert sich folglich

auch der systematische Fehler einer Phasenberechnung, siehe Abschnitt 3.14.2.

Befinden sich die Ausgangsspannungen über den gesamten Eindeutigkeitsbereich inner-

halb des erweiterten Arbeitsbereichs

umod,high < u∗out < usep

stellt sich, rechteckförmige Modulation vorausgesetzt, erneut ein ideal linearer Verlauf

der Korrelationsfunktion ein.

Verlassen die Ausgangssignale den Arbeitsbereich, operation region, bricht die Ampli-

tude des Differenzsignals u∆ ein, da die Potentiale der beiden Auslesekapazitäten durch

den Potentialverlauf unter den Modulationsgates ausgeglichen werden, siehe Abschnitt

3.1. Der dreieckförmige Korrelationsverlauf ändert sich erheblich, bis schließlich keine

verwertbare Korrelationsamplitude vorhanden bleibt.

3.8.2 Einfluss unkorrelierter optischer Signalanteile

Wird dem modulierten optischen Signal ein unkorreliertes Signal überlagert, im ein-

fachsten Fall konstantes Hintergrundlicht Popt,dc, wird der zusätzliche Signalanteil, wie

Abbildung 3.18 zeigt, gleichmäßig auf beide Integrationszweige aufgeteilt. Das Summen-

signal wird entsprechend größer. Solange der quasi lineare Integrationsbereich beider

Auslesezweige nicht verlassen wird, heben sich die gemeinsamen DC-Sockel durch Dif-

ferenzbildung der Integrationsspannungen uint,A und uint,B zu u∆ auf. Der Verlauf der

Differenzkennlinie bleibt unverändert gegenüber der Messung ohne Hintergrundlicht in

Abbildung 3.16. Im Gegensatz zu dem Summensignal, das korrelierte und unkorrelierte

Signale nicht unterscheidet und als einen Gesamtintensitätswert darstellt, kann über

die resultierende Korrelationsamplitude u∆,amplitude des Differenzsignals u∆ ein von un-

korreliertem Signal unabhängiger Intensitätswert ermittelt werden. Da die Amplitude

ausschließlich durch den korrelierten Signalanteil beeinflusst wird, kann ein ermittelter

Intensitätspegel, insbesondere bei dem Einsatz schmalbandiger oder für das menschliche

Auge nicht wahrnehmbarer Sender, z.B. bei infraroter Beleuchtung, aufgrund der wellen-

längenabhängigen Relektionseigenschaften des Messobjekts deutlich von dem bekannten

sichtbaren Grauwert abweichen.
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Beeinflussung der Korrelationsfunktion durch Gleichlichtunterdrückung

Durch die Integration einer aktiven Schaltung zur Hintergrundlichtunterdrückung, sup-

pression of background illumination SBI, in der pixelnahen Ausleseelektronik kann eine

wesentliche Dynamikerweiterung erzielt werden, siehe auch Abschnitt 3.17.1. Dazu wer-

den beiden Auslesezweigen gemeinsame unkorrelierte Signalanteile, die keine auswertba-

re Information beinhalten, noch während der Integration gleichsam von beiden Auslese-

dioden abgezogen. Unterschreitet eines der beiden PMD-Ausgangssignale eine definierte

Schwelle, werden zwei variable, identische und dem Photostrom entgegengerichtet orien-

tierte Stromquellen aktiviert, die an den Auslesezweigen angeschlossen sind und somit

einem weiteren Absinken der Ausgangsspannnungen entgegenwirken. Die Höhe des ein-

geprägten Stroms ist so ausgelegt, dass die Spannung, die die Schwelle erreicht, auf

konstantem Potential gehalten wird. Da der photogenerierte und zur anderen Seite se-

parierte Strom kleiner ist, er hat die Schwelle schließlich nicht erreicht, und vom Betrag

höhere Ströme entgegengerichtet überlagert werden, beginnt die Spannung, wie Abbil-

dung 3.19 verdeutlicht, wieder anzusteigen [PMD05], [MKF+05], [Bux02], [ASU04].

Um die Auswirkung einer aktiven Hintergrundlichtunterdrückung auf die Korrelations-

signale zu verdeutlichen, wurde in der dargestellten Messung die optische Leistung von

Nutzsignal und unkorreliertem Hintergrundlicht derart gewählt, dass die SBI zwar aktiv

wird, der verbleibende korrelierte Signalanteil jedoch nicht ausreicht, um den vorhande-

nen Dynamikbereich durch eine zu hohe Korrelationsamplitude zu sättigen, siehe auch

Abschnitt 3.17.

Die einsetzende SBI ist in den Integrationsspannungen uint,A/B direkt in Form eines limi-

tierten Integrationsspannungshubs wiederzuerkennen. Aufgrund der gekoppelten Strom-

quellen wird gleichzeitig der jeweils andere Kanal entsprechend mit beeinflusst. Der bei

Einsatz rechteckförmiger Modulationssignale ohne aktive SBI ideal dreieckförmige Ver-

lauf der Integrationsspannungen uint,A/B über der Phase weicht erheblich von seinem

Verlauf ab. Durch die zugeschalteten Stromquellen entspricht das dargestellte Summen-

signal uΣ schon unter Vernachlässigung der erkennbaren Phasenabhängigkeit nicht mehr

dem Intensitätswert, da ein unbekannter unkorrelierter Signalanteil eliminiert wurde. Die

Abhängigkeit des Summensignals von der Phase ϕToF liegt in der phasenabhängigen un-

gleichmäßigen Separation des Gesamtstroms auf beide Integrationszweige begründet. Je

nach Phasenlage variiert folglich der Kompensationsstrom iSBI und somit auch das Sum-

mensignal uΣ = uΣ(iSBI) = uΣ(ϕToF). Liegt das optische Signal in Phase mit dem elek-

trischen Modulationssignal, ϕToF = 0◦ bzw. ϕToF = 180◦, ist der Kompensationsstrom

maximal, das Summensignal somit minimal. Da die beiden Integrationsspannungen, auf-
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Abbildung 3.18: PMD-Korrelationsfunktion, unkorrelierte Signalanteile
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Abbildung 3.19: PMD-Korrelationsfunktion, -Ausgangsspannungen, SBI

grund der gespiegelten Stromquellen, gleichermaßen von einem gemeinsamen DC-Sockel

befreit werden, bleibt der Verlauf des Differenzsignals u∆, unabhängig von unkorrelier-

ten Signalen und einer aktiven Gleichlichtunterdrückung, unbeeinflusst. Die Berechnung

der Signalintensität über die Korrelationsamplitude des Differenzsignals ist daher trotz

Hintergrundlicht weiterhin unverfälscht möglich.

3.8.3 Einfluss des elektrischen Gegentaktmodulationssignals

Modulationspegel Einen wesentlichen Einfluss auf den Verlauf der Korrelations-

funktion übt die Amplitude des elektrischen Gegentaktmodulationssignals aus. Ent-
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sprechend den Auswirkungen geänderter Modulationsgatespannungen auf die PMD-Mi-

scherkennlinie in Abschnitt 3.4 beeinflusst die Modulationsamplitude den Verlauf des

Potentialgradienten und somit die Mischeigenschaft des Sensors. Abbildung 3.20 ver-

deutlicht die Auswirkungen auf die resultierende Korrelationsfunktion. In Abhängigkeit

der gewählten Amplitude wurde hierzu der Offset der Modulationsspannung umod,offset

so gewählt, dass das resultierende Modulationssignal zwischen

umod,low = 0V

und umod,high = umod,peakpeak = 2 · umod,amplitude

geschaltet wird. Obwohl das Summensignal uΣ modulationsspannungsunabhängig kon-

stant verläuft, die Empfindlichkeit des PMDs bleibt trotz geänderter Modulationsam-

plitude konstant, ändert sich die Korrelationsamplitude des Differenzsignals u∆. Die

Effizienz des Mischprozesses nimmt mit kleineren Modulationsamplituden ab, siehe Ab-

schnitt 3.11.1.

Modulationsverlaufsform Aufgrund der Misch- und Korrelationseigenschaften der

PMD-Sensoren resultiert eine Änderung der Signalverlaufsform des elektrischen Gegen-

taktsignals unmittelbar in einer entsprechenden Änderung der Gegentaktkorrelations-

kennlinien. Resultieren beispielsweise zwei rechteckförmige Signale in einer dreieckför-

migen Korrelationsfunktion, führt der Einsatz eines rechteck- und eines sinusförmigen

Signals wiederum zu einem sinusförmigen Ausgangssignal.

Tastverhältnis Ändert sich das Puls-/Pauseverhältnis der Gegentaktmodulation von

ideal 50/50, wird die Korrelationsfunktion u∆ mit einem Offset behaftet und, bei recht-

eckförmiger Modulation, einen trapezförmigen Verlauf beschreiben. Die photogenerier-

ten Ladungsträger werden innerhalb einer Modulationsperiode Tmod länger in eine Rich-

tung gemischt und folglich asymmetrisch auf beide Seiten verteilt, vergleiche Abschnitt

3.13. Durch den unterschiedlichen Offset der Integrationsspannungen uint,A und uint,B

kommt es zu der in Abbildung 3.21 dargestellten Verschiebung des Differenzsignals. Die

asymmetrische Aufteilung der Ladungsträger, siehe Abschnitt 3.13.1, resultiert in ei-

ner Reduzierung der Sensordynamik, da der Arbeitsbereich einer Integrationskapazität

entsprechend vorzeitig verlassen wird. Selbst in Kombination mit einer aktiven Hin-

tergrundlichtunterdrückung, die nur gemeinsame Spannungsoffsets kompensieren kann,

bleibt die Dynamik begrenzt. Die Dynamikbegrenzung wird dabei umso erheblicher,

je höher der nichtkorrelierte Signalanteil am Gesamtsignal ist. Eine asymmetrische Si-

gnalaufteilung kann ebenso auftreten, wenn sich der Verlauf des Potentialgradienten in
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Richtung Auslesezweig A und B unterscheidet, z.B. durch unterschiedliche Offsetspan-

nungen des Gegentaktmodulationssignals.

Flankensteilheit Die Auswirkung einer endlichen Flankensteilheit, trise/fall auf den

Verlauf der Korrelationsfunktion verdeutlicht die simulierte Kurvenschar in Abbildung

3.23 für identische Schaltzeiten trise = tfall. Da ein Modulationssignal mit zunehmender

Umschaltzeit von einem idealen rechteckförmigen über einen trapezförmigen in einen

dreickförmigen Verlauf übergeht, werden die Spitzen der Korrelationsfunktion abgerun-

det. Liegen die Modulationspegeln im quasi linearen Bereich ist die Auswirkung der

vergrößerten Schaltzeiten in Form der Abrundung der Korrelationsfunktion deutlich,

bzw. mit hohem Pegel, außerhalb des linearen Bereichs, weniger stark ausgeprägt. Die

Abnahme der Korrelationsamplitude ist auf die reduzierte Signalenergie zurückzuführen.

3.8.4 Einfluss der optischen Modulationssignalform

Tastverhältnis Die Änderung des Tastverhältnisses des optischen modulierten Si-

gnals, das elektrische Signal bleibt ideal bei 50/50, führt zu einem Korrelationsverlauf,

der sich von dem Verlauf bei geändertem elektrischen Tastverhältnis unterscheidet.

Während ein von 50/50 abweichender DutyCycle des elektrischen Signals das Auftei-

lungsverhältnis beeinflusst und damit zu asymmetrischen Integrationsspannungsampli-

tuden und offsetbehafteten Differenzkennlinien u∆ führt, bewirkt eine optische Tastver-

hältnisänderung lediglich eine Verformung des Differenzsignals.

Damit die in Abbildung 3.22 aufgenommenen Messreihen untereinander vergleichbar

sind, wird die mittlere optische Signalleistung Popt und somit der mittlere Photostrom

iphoto konstant gehalten, indem die Spitzenleistung des modulierten Signals bei geänder-

tem Tastverhältnis entsprechend angepasst wird, erkennbar an dem für alle Messungen

konstanten Summensignal uΣ. Ist die Beleuchtungsdauer kürzer als eine Halbperiode

des elektrischen Modulationssignals wächst der Phasenlagenbereich, in dem die modu-

liert photogenerierten Ladungsträger vollständig auf einen Integrationszweig gemischt

werden, Abbildung 3.22. Im Gegensatz dazu können nicht alle photogenerierten La-

dungsträger während einer Potentialausrichtung auf einer Seite integriert werden, wenn

die Beleuchtungsdauer länger als eine Halbperiode des elektrischen Signals ist. Ein Teil

des optischen Signals wird unabhängig von der Phasenlage auf beide Seiten verteilt,

und durch die folgende Differenzbildung eliminiert. Der Hub der Differenzkennlinie ver-

kleinert sich, obwohl die mittlere Signalleistung unverändert bleibt. Die Auswirkungen
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Abbildung 3.20: PMD-Korrelationsfunktion, Modulationsspannung PMD
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Abbildung 3.21: PMD-Korrelationsfunktion, Tastverhältnisvariation PMD
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Abbildung 3.22: PMD-Korrelationsfunktion, Tastverhältnisvariation Popt(t)
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der zu lange aktivierten Beleuchtung entsprechen daher vom Ergebnis prinzipiell einem

vorhanden unkorrelierten Signalanteil. Da das Aufbringen der optischen Leistung im

System einen hohen Kostenfaktor darstellt, und mit Bauraumbedarf und einer Wär-

meabfuhrproblematik verbunden ist, sollte ein derartiger Betrieb unbedingt vermieden

werden.

Signalform Eine häufig beobachtete Verformung der Korrelationsfunktion beruht auf

einer Abweichung des optischen Signals von einem idealen erwarteten Verlauf, auf-

grund endlicher Flankensteilheit, unterschiedlicher Anstieg- und Abfallzeit oder dem

Vorhandensein von Überschwingern. Abbildung 3.24 zeigt die resultierenden gemesse-

nen PMD-Korrelationsfunktionen für drei verschiedene optische Signalverläufe mit iden-

tischer mittlerer Leistung.

Signalbewertung durch Korrelationsverlauf Bei genauer Kenntnis der Mischei-

genschaft des PMDs für eine bestimmte Modulationsfrequenz können aus der Form der

Korrelationsfunktion Rückschlüsse auf den zeitlichen Verlauf des optischen Signals ge-

zogen werden. Der Verlauf des Korrelationssignals auf Basis geeigneter, bereits charak-

terisierter PMD-Referenzpixel kann daher als Entscheidungskriterium bei der Auswahl

neuer Sender zur PMD-Charakterisierung verwendet werden. Auch umgekehrt kann der

Verlauf des elektrischen Gegentaktmodulationssignals bei einem bekannten optischen

Signalverlauf und PMD-Verhalten beurteilt werden.

Eine vollständige Rekonstruktion des ursprünglichen Signalverlaufs durch eine Entfal-

tung ist jedoch mathematisch nicht möglich [Dos05].

Die Charakterisierung eines hochfrequent modulierten optischen Signals mit Hilfe der

PMD-Korrelationseigenschaft hat gegenüber optischen Tastköpfen auf Basis schneller

Dioden den Vorteil, dass durch Anpassung der Integrationszeit Tint über nahezu be-

liebig viele Modulationszyklen, bei gleichzeitiger Unterdrückung unkorrelierter Signale,

Signale mit kleinsten korrelierten Leistungen detektiert und beurteilt werden können.

Die alternative Verwendung von Photomultipliern zur Erfassung des optischen Signals

ist dagegen mit erheblichem Mehrkostenaufwand verbunden.

Abbildung 3.25 zeigt den mit ∆ϕToF = 1◦ Schrittweite gemessenen Korrelationsverlauf

eines, mit fmod =20 MHz rechteckförmig modulierten, optischen Signals mit einer mitt-

leren optischen Leistungsdichte von weniger als 40 µW/m2, und einem resultierenden

Photostrom iphoto von weniger als 40 fA. Wie Gleichung 3.38 verdeutlicht, entspricht dies

durchschnittlich der Generation und Integration eines Elektrons in gerade jedem acht-

zigsten Modulationszyklus. Die Messzeit zur Aufnahme des ungemittelt dargestellten
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Korrelationsverlaufs beträgt allerdings 9 Minuten, Tint=1.5 Sekunden pro Abtastwert.

Ne−

Tmod

=
iphoto

fmod · e−
= 0.012, Ne− = Anzahl der photogenerierten Elektronen (3.38)

3.8.5 Einfluss der Modulationsfrequenz

Den Einfluss der Modulationsfrequenz, mit welcher der Potentialgradient umgeschaltet

wird, auf die Korrelationsfunktion verdeutlicht Abbildung 3.26.

Aufgrund der endlichen Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger nimmt mit zunehmen-

der Frequenz der Anteil der erfolgreich aufgeteilten Ladungsträger ab. Die Amplitude

des Differenzsignals wird kleiner, obwohl das Summensignal konstant bleibt, da die Ge-

schwindigkeit der Ladungsträger nicht ausreicht, um die durch das Layout der Pixel-

geometrie vorgegebene Kanallänge entlang des Potentialgradienten bis zur Auslesediode

zurückzulegen. Die Elektronen, die nicht innerhalb der Modulationshalbperiode aufge-

teilt und integriert werden, in der sie generiert wurden, werden unkorreliert auf beide

Auslesezweige verteilt. Eine Reduzierung der Weglänge, realisierbar durch schmalere

Modulationsgates und kürzere Gateabstände in Kombination mit einer PMD-Finger-

struktur, Abbildung 3.12 (a), um die Pixelfläche weiterhin ausreichend groß zu halten,

vergrößert die Bandbreite des Sensors [Xu99], aufgrund des zunehmenden Anteils an

benötigten Auslesedioden jedoch zu Lasten des Füllfaktors FFPMD. Da bei der Ver-

wendung von Signalen mit kurzen Anstieg- und Abfallzeiten, z.B. Rechteckmodulation,

hochfrequente Oberwellen vorhanden sind, werden diese aufgrund der begrenzten Band-

breite stärker beinflusst, so dass sich der Verlauf der Korrelationsfunktion ändert. Die

Signalform geht mit steigender Frequenz allmählich in einen tiefpassgefilterten, (ko-)si-

nusförmigen Verlauf über.

Damit bei der Messdurchführung nur der PMD und nicht das Gesamtsystem charakte-

risiert wird, müssen der optische und elektrische Signalverlauf bekannt sein. So wird

verhindert, dass der gemessene Korrelationsverlauf massgeblich durch eine endliche

Flankensteilheit, siehe Abbildung 3.23, vorhandene Innenwiderstände oder die maxi-

male Treiberleistung der verwendeten Signalgeneratoren beeinflusst wird. So führt bei

rechteckförmiger Modulation eine bereits generatorseitig begrenzte Flankensteilheit oh-

ne Bandbreitenbegrenzung des PMDs zu einem abgerundeten Korrelationsverlauf, siehe

Abbildung 3.23. Aufgrund der mit wachsender Pixelanzahl linear zunehmenden kapa-

zitiven Last der Modulationsgates stellt die Treiberleistung, insbesondere bei der Cha-

rakterisierung hochauflösender Matrizen, eine nicht zu unterschätzende Forderung dar,

siehe Abschnitt 2.5.1.
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Abbildung 3.24: PMD-Korrelationsfunktion, verschiedene Signalformen Popt(t)
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Abbildung 3.25: PMD-Korrelationsfunktion, Popt ≈ 40µW/m2
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Abbildung 3.26: PMD-Korrelationsfunktion, Modulationsfrequenz
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3.9 Demodulationskontrast

(demodulation contrast)

3.9.1 Definition Demodulationskontrast

Der Demodulationskontrast beschreibt die Effizienz des dynamischen Mischprozesses.

Er stellt das Verhältnis aus erfolgreich aufgeteilten Ladungsträgern an der Gesamtzahl

der für den Mischvorgang verfügbaren Ladungsträger dar:

Welcher prozentuale Anteil des insgesamt detektierten Signals

beinhaltet eine zur Phasenberechnung auswertbare Information?

Der Kontrast ermöglicht den Vergleich unterschiedlicher PMD-Strukturen miteinander

und dient als maßgebliches Gütekriterium bei der Optimierung des PMD-Pixeldesigns

hinsichtlich der Effizienz der Mischproduktbildung.

Unabhängig von der jeweiligen Phasenlage kann die Gesamtzahl der Ladungsträger

Ne−,Σ durch Addition der Ladungsträger beider Auslesezweige Ne−,A und Ne−,B be-

stimmt werden. Den bestmöglich aufgeteilten Signalanteil erhält man aus der Differenz

Ne−,∆, wenn eine maximal unterschiedliche Aufteilung des Photostroms erzielt wird:

ϕToF = 0◦, bzw. ϕToF = 180◦. Der Demodulationskontrast kann folglich an zwei Po-

sitionen der Korrelationsfunktion als C0◦ und C180◦ berechnet und zu einem mittleren

Kontrast C zusammengefasst werden, Definition 3.39 bis 3.41.

C0◦ =
Ne−,A(ϕToF = 0◦)−Ne−,B(ϕToF = 0◦)

Ne−,A(ϕToF = 0◦) +Ne−,B(ϕToF = 0◦)
· 100%

=
Ne−,∆(ϕToF = 0◦)

Ne−,Σ(ϕToF = 0◦)
· 100% (3.39)

C180◦ = −Ne−,A(ϕToF = 180◦)−Ne−,B(ϕToF = 180◦)

Ne−,A(ϕToF = 180◦) +Ne−,B(ϕToF = 180◦)
· 100%

= −Ne−,∆(ϕToF = 180◦)

Ne−,Σ(ϕToF = 180◦)
· 100% (3.40)

⇒ C =
1

2
· (C0◦ + C180◦)

=
1

2
·
[
Ne−,∆(ϕToF = 0◦)

Ne−,Σ(ϕToF = 0◦)
− Ne−,∆(ϕToF = 180◦)

Ne−,Σ(ϕToF = 180◦)

]
· 100% (3.41)

Liegen die Ausgangsspannungen im quasi linearen Arbeitsbereich, besteht ein nahe-

zu linearer Zusammenhang zwischen Integrationsspannung uint,A/B und der Anzahl der
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Abbildung 3.27: Demodulationskontrastdefinition aus Korrelationsverlauf

integrierten Ladungsträger Ne−A/B. Die Kontrastdefinitionen können daher mit den In-

tegrationsspannungen als Gleichung 3.42 bis 3.44 beschrieben werden.

Abbildung 3.27 (a) zeigt die zur Kontrastberechnung benötigten Spannungspegel im

Verlauf der Ausgangsspannungen und der Korrelationsfunktion.

C0◦ =
uint,A(ϕToF = 0◦)− uint,B(ϕToF = 0◦)

uint,A(ϕToF = 0◦) + uint,B(ϕToF = 0◦)
· 100%

=
u∆(ϕToF = 0◦)

uΣ(ϕToF = 0◦)
· 100% (3.42)

C180◦ = −uint,A(ϕToF = 180◦)− uint,B(ϕToF = 180◦)

uint,A(ϕToF = 180◦) + uint,B(ϕToF = 180◦)
· 100%

= −u∆(ϕToF = 180◦)

uΣ(ϕToF = 180◦)
· 100% (3.43)

⇒ C =
1

2
· (C0◦ + C180◦)

=
1

2
·
[
u∆(ϕToF = 0◦)

uΣ(ϕToF = 0◦)
− u∆(ϕToF = 180◦)

uΣ(ϕToF = 180◦)

]
· 100% (3.44)

Da sich die Pegel der Integrationsspannungen uint,A und uint,B eines symmetrischen

PMDs mit einer Phasenänderung um ∆ϕToF = 180◦ ideal austauschen, siehe Abschnitt
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3.13.2, gilt Gleichung 3.45. Erfolgt die Aufteilung der Ladungsträger dagegen asym-

metrisch auf einen bevorzugten Integrationszweig, führt dies bei weiterhin konstantem

Summensignal zu einem Offset der Differenzkennlinie, Gleichung 3.46.

u∆(ϕToF = 0◦) = −u∆(ϕToF = 180◦)

uΣ(ϕToF = 0◦) = uΣ(ϕToF = 180◦)

}
⇒ C0◦ = C180◦ (3.45)

u∆(ϕToF = 0◦) 6= −u∆(ϕToF = 180◦)

uΣ(ϕToF = 0◦) = uΣ(ϕToF = 180◦)

}
⇒
{

C0◦ 6= C180◦

C0◦ + ∆C = C180◦ −∆C
(3.46)

Die Kontrastberechnung für eine Phasenlage steigt um den Betrag ∆C, um den die

zweite Kontrastdefinition absinkt. Ist die Asymmetrie so stark ausgeprägt, dass sich

die Verläufe der Integrationsspannungen uint,A und uint,B nicht mehr überschneiden,

liefert die Kontrastberechnung definitionsbedingt für eine Phasenlage einen negativen

Kontrastwert. Da trotz des vorhandenen Offsets sowohl der Hub der Differenzfunktion

u∆(ϕToF = 0◦) − u∆(ϕToF = 180◦), als auch das Summensignal konstant bleiben, führt

die Berechnung des mittleren Kontrastes C weiterhin zu einem unverfälschten Ergebnis.

Der Anteil der aufteilbaren Ladungsträger an der Gesamtzahl der ausgelesenen Ladungs-

träger kann alternativ separat für jeden Auslesezweig CA bzw. CB ermittelt und zu CAB

gemittelt werden, siehe Abbildung 3.27 (b):

CA =
uint,A(ϕToF = 0◦)− uint,A(ϕToF = 180◦)

uint,A(ϕToF = 0◦) + uint,A(ϕToF = 180◦)
· 100% (3.47)

CB = −uint,B(ϕToF = 0◦)− uint,B(ϕToF = 180◦)

uint,B(ϕToF = 0◦) + uint,B(ϕToF = 180◦)
· 100% (3.48)

CAB =
1

2
· (CA + CB) (3.49)

3.9.2 Bestimmung in einer limitierten Messumgebung

Die Berechnung des Demodulationskontrastwertes erfordert die genaue Kenntnis der

Integrationsspannungen, bzw. den Hub der Differenzfunktion, wenn das optische und

elektrische Modulationssignal im PMD eine Phasenverschiebung von ϕToF = 0◦, bzw.

ϕToF = 180◦ aufweisen. Das Summensignal ist im Gegensatz dazu ideal phasenun-

abhängig und kann daher für beliebige Phasenlagen ermittelt werden. Da aufgrund

vorhandener Signallaufzeiten, durch aufbaubedingte Weglängen, Ansprechzeiten und

Verzögerungen von Treiberbausteinen etc, die generatorseitig eingestellte Phasenbezie-

hung nicht der tatsächlichen Phasenverschiebung im PMD entspricht und die Phasenlage

des optischen Signals für sehr kleine Leistungen auch nicht mit Hilfe optischer Tastköpfe
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ermittelt werden kann, werden die benötigten Integrationsspannungspegel und die PMD-

seitige Phasenlage ϕToF aus dem vollständigen Verlauf der Korrelationsfunktion ermit-

telt.

Zur Aufnahme der Korrelationsfunktion wird die Phasenverzögerung des Senders in der

benötigten bzw. möglichen Schrittweite ∆ϕToF von 0◦ bis 360◦ durchgefahren und die

resultierenden Spannungspegel ermittelt. Maximum und Minimum der Korrelations-

funktion kennzeichnen die Phasenlagen ϕToF = 0◦ und ϕToF = 180◦.

Die Aufnahme einer vollständigen Korrelationsfunktion benötigt jedoch nach Gleichung

3.50 eine entsprechend lange Messzeit Tmeas,cf, siehe auch Abschnitt 3.8.4, und ist in

Abhängigkeit der durch das eingesetzte Messequipment limitierten minimalen Phasen-

schrittweite ∆ϕToF nur begrenzt aufgelöst ermittelbar. So setzt die Aufnahme einer Kor-

relationsfunktion mit NAlgo = 360 Stützstellen mit einer Schrittweite von ∆ϕToF = 1◦ bei

einer Modulationsfrequenz von fmod = 100 MHz bereits die technische Realisierbarkeit

einer variablen Verzögerung in Vielfachen von weniger als τϕToF = 30 ps voraus.

Tmeas,cf = NAlgo · (Tsetting + Tint + Treadout,adc) (3.50)

mit

Tsetting = Von Hardware benötigte Setting-Zeit [s]

Tint = Integrationszeit [s]

Treadout,adc = Auslese- und A/D-Wandelzeit [s]

Da die technische Umsetzung feiner Phasenschritte im Messsystem, ebenso wie eine lange

Messdauer, hohe Kostenfaktoren darstellen, muss in der Praxis ein Kompromiss aus

Stützstellenzahl NAlgo, resultierender Genauigkeit und notwendiger Messzeit gefunden

werden.

Nachfolgend wird der Einfluss der Abtaststellenzahl NAlgo auf den ermittelten Demo-

dulationskontrast simuliert. Dabei wird die Amplitude bzw. PeakPeak-Spannung der

Differenzfunktion auf drei verschiedene Arten ermittelt. Es gilt:

∆ϕsys = ∆ϕToF =
1

NAlgo

· 360◦

~ϕsys = [0; 1 ·∆ϕsys; 2 ·∆ϕsys; · · · (NAlgo − 1) ·∆ϕsys]

~uint,A = uint,A (~ϕsys) = [uint,A(0);uint,A(1 ·∆ϕsys); · · ·uint,A((NAlgo − 1) ·∆ϕsys)]

~uint,B = uint,B (~ϕsys) = [uint,B(0);uint,B(1 ·∆ϕsys); · · ·uint,B((NAlgo − 1) ·∆ϕsys)]
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~u∆ = ~uint,A − ~uint,B

~uΣ = ~uint,A + ~uint,B

mit

∆ϕsys = durchgeführte Phasenschrittweite [◦]

~ϕsys = diskrete, eingestellte Phasenlagen [◦]

~uint,A/B = diskrete Abtastwerte der Korrelationsfunktion uint,A/B an ~ϕsys [V]

~u∆ = diskrete Differenzspannungswerte [V]

~uΣ = diskrete Summenspannungswerte [V]

Demodulationskontrastberechnung durch Extremstellenauswertung: CPP

Die einfachste, bei unbekannter Korrelationssignalform zwingend erforderliche, und mit

hoher Abtaststellenzahl zuverlässigste Ermittlungsvorschrift basiert auf der Bestimmung

des maximalen und minimalen Spannungswertes der Korrelationsfunktion, Gleichung

3.52.

Zur Plausibilitätskontrolle und Verifikation kann die Phasendifferenz, Gleichung 3.54,

zwischen Korrelationsmaximum und -minimum herangezogen werden. Unter Berück-

sichtigung der Phasenschrittweite ∆ϕsys sollte diese etwa 180◦ betragen.

u∆ (ϕToF ≈ 0◦) = max(~u∆)

ϕsys (ϕToF ≈ 0◦) = ~ϕsys (~u∆ = max(~u∆))

uΣ (ϕToF ≈ 0◦) = ~uΣ (ϕsys (ϕToF ≈ 0◦))

u∆ (ϕToF ≈ 180◦) = min(~u∆)

ϕsys (ϕToF ≈ 180◦) = ~ϕsys (~u∆ = min(~u∆))

uΣ (ϕToF ≈ 180◦) = ~uΣ (ϕsys (ϕToF ≈ 180◦))

aus C =
1

2
·
[
u∆ (ϕToF = 0◦)

uΣ (ϕToF = 0◦)
− u∆ (ϕToF = 180◦)

uΣ (ϕToF = 180◦)

]
· 100%
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⇒ CPP ≈
1

2
·
[
u∆ (ϕToF ≈ 0◦)

uΣ (ϕToF ≈ 0◦)
− u∆ (ϕToF ≈ 180◦)

uΣ (ϕToF ≈ 180◦)

]
· 100% (3.51)

≈ 1

2
·
[

max(~u∆)−min(~u∆)

mean (~uΣ)

]
· 100% (3.52)

≈ 1

2
· range(~u∆)

mean (~uΣ)
· 100% (3.53)

1

2
·∆ϕsys

?

≥ |180◦ − [|ϕsys (ϕToF ≈ 0◦)− ϕsys (ϕToF ≈ 180◦) |]| (3.54)

Abschnitt 3.9.3 veranschaulicht den systematischen Fehler der Kontrastermittlung auf

Basis der Extremstellenbestimmung CPP in Abhängigkeit der Zahl der äquidistant ver-

teilten Stützstellen NAlgo und relativen Phasenverschiebung ϕToF für einen ideal dreieck-

und sinusförmigen Korrelationsverlauf.

Demodulationskontrastberechnung der Grundwelle: Ccos

Zur Berechnung des Kontrastes über die Amplitude der Grundwelle wird der Verlauf

der Korrelationsfunktion in Abhängigkeit der Phasenlage zunächst in der allgemeinen

Form einer Fourierreihe bis zur M-ten Harmonischen dargestellt [BS95], [Pap94a].

g(x) =
1

2
· a0 +

M∑

k=1

[ak · cos (k · x) + bk · sin (k · x)] (3.55)

mit

k = Ordnungszahl der Welle

M = maximale berücksichtigte Ordnungszahl

Nach additiver Überlagerung des Sinus- und Kosinusanteils zu einem phasenverschobe-

nen Kosinussignal ergibt sich:

g(x) =
1

2
· A0 +

M∑

k=1

Ak · cos (k · x− φk) (3.56)

mit

Ak =
√
a2
k + b2

k (3.57)

φk = arctan
bk
ak
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Mit Hilfe der Trigonometrischen Interpolation [BS95], [Xu99], [HA03] lassen sich die

Fourierkoeffizienten ak und bk, eine äquidistante Verteilung der NAlgo Abtaststellen in-

nerhalb einer Periodendauer der periodischen Zielfunktion vorausgesetzt, unter Berück-

sichtigung einer Least-Square-Approximation berechnen zu:

ak =
2

NAlgo

·
NAlgo−1∑

n=0

f(xn) · cos (k · xn), k = 0, 1, ...,M (3.58)

bk =
2

NAlgo

·
NAlgo−1∑

n=0

f(xn) · sin (k · xn), k = 0, 1, ...,M (3.59)

xn = n · 360◦

NAlgo

, n = 0, 1, ..., NAlgo − 1 (3.60)

wobei

NAlgo∑

n=1

[f(xn)− g(xn)]2 → min (3.61)

mit

f(xn) = Abtastwert bei Stützstelle xn
g(xn) = Funktionswert der Fourierreihe für xn

Aus Gleichung 3.57, 3.58, 3.59 ergibt sich die Amplitude der Grundwelle zu:

A1 =
√
a2

1 + b2
1

=
2

NAlgo

√√√√√


NAlgo−1∑

n=0

f(xn) cos (xn)




2

+



NAlgo−1∑

n=0

f(xn) sin (xn)




2

(3.62)

Der Demodulationskontrast, als Anteil der maximal erfolgreich getrennten Ladungs-

träger an der Gesamtzahl der Ladungsträger, ergibt sich damit zu:

aus C =
1

2
·
[
u∆ (ϕToF = 0◦)

uΣ (ϕToF = 0◦)
− u∆ (ϕToF = 180◦)

uΣ (ϕToF = 180◦)

]
· 100%

≈ 1

2
· range(~u∆)

mean (~uΣ)
· 100%

⇒ Ccos ≈
u∆,amplitude,cos

mean(~uΣ)
· 100% (3.63)
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mit

u∆,amplitude,cos =
2

NAlgo

· · · ·

· · ·





NAlgo−1∑

n=0

u∆(ϕToF + n ·∆ϕsys) cos (ϕToF + n ·∆ϕsys)




2

+ · · ·

· · ·+



NAlgo−1∑

n=0

u∆(ϕToF + n ·∆ϕsys) sin (ϕToF + n ·∆ϕsys)




2


1
2

(3.64)

mean (~uΣ) =
1

NAlgo

NAlgo−1∑

n=0

uΣ(ϕToF + n ·∆ϕsys) (3.65)

Die beschriebene Berechnung ermittelt den Kontrast der Grundwelle der Korrelations-

funktion Ccos. Beschreibt die Korrelationsfunktion einen rein (ko-)sinusförmigen Ver-

lauf, d.h. es sind keine Wellenanteile höherer Ordnung vorhanden, führt die Berechnung

zum gleichen Resultat wie die Auswertung der Extremstellen. Sind jedoch Oberwellen

vorhanden, weicht der Kontrast der Grundwelle entsprechend von dem tatsächlichen

Demodulationskontrast ab, zu sehen in Abschnitt 3.9.3, wobei die Abweichung sowohl

eine Funktion der Abtaststellenzahl, als auch der Abtaststellenposition beschreibt.

Ist die tatsächliche Verlaufsform der Korrelationsfunktion bekannt, d.h. die relativen

Größenverhältnisse der Fourierkoeffizienten sind gegeben, kann aus der Amplitude der

Grundwelle u∆,amplitude,cos die tatsächliche Korrelationsamplitude u∆,amplitude und damit

aus dem Kontrast der Grundwelle Ccos der Kontrast der Korrelationsfunktion C appro-

ximiert werden.

So gilt beispielsweise mathematisch für die Amplitude der ersten Harmonischen

u∆,amplitude,dreieck,cos eines ideal dreieckförmigen Korrelationsverlaufs mit der Amplitu-

de u∆,amplitude,dreieck [Pap94b], siehe Abbildung 3.29 (a):

u∆,amplitude,dreieck,cos =
8

π2
· u∆,amplitude,dreieck (3.66)

⇒ C =
π2

8
· Ccos (3.67)

Demodulationskontrastberechnung durch Dreieckapproximation: CΛ

Da die Verwendung rechteckförmiger Modulationssignale in einer bekannten dreieck-

förmigen Korrelationsfunktion resultiert, können der Verlauf der Korrelationkennlinie

und damit die für die Kontrastberechnung relevanten Spannungswerte bei ϕToF = 0◦
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und ϕToF = 180◦ Phasenverschiebung analytisch, auf Basis einer endlichen Stützstellen-

zahl, approximiert werden. Die Amplitude AΛ der Dreieckfunktion ergibt sich, aufgrund

des linearen Verlaufs, mit einer geradzahligen Abtaststellenzahl NAlgo in äquidistanten

Abständen zu [Zha03]:

AΛ =
2

NAlgo

·
NAlgo/2−1∑

n=0

|f(xn)− f(xn + 180◦))|

=
2

NAlgo

·
NAlgo/2−1∑

n=0

∣∣f(xn)− f(xn+NAlgo/2)
∣∣ (3.68)

Der Kontrast CΛ lässt sich damit wie folgt berechnen:

aus C =
1

2
·
[
u∆ (ϕToF = 0◦)

uΣ (ϕToF = 0◦)
− u∆ (ϕToF = 180◦)

uΣ (ϕToF = 180◦)

]
· 100%

≈ 1

2
· range(~u∆)

mean (~uΣ)
· 100%

⇒ CΛ ≈
u∆,amplitude,Λ

mean(~uΣ)
· 100% (3.69)

Mit

u∆,amplitude,Λ =
2

NAlgo

· · · ·
NAlgo/2−1∑

n=0

|~u∆(ϕToF + n ·∆ϕsys)− ~u∆(ϕToF + n ·∆ϕsys + 180◦)| (3.70)

mean (~uΣ) =
1

NAlgo

NAlgo−1∑

n=0

uΣ(ϕToF + n ·∆ϕsys)

Der berechnete Kontrast CΛ basiert auf der Annahme eines ideal dreieckförmigen Korre-

lationsverlaufs. Weicht die tatsächliche Form von dem abschnittsweise linearen Verlauf

ab, z.B. bei nicht zu vernachlässigender Flankensteilheit in Abbildung 3.23, wird auf Ba-

sis der Abtastwerte weiterhin ein Dreieck approximiert, dessen Amplitude und folglich

auch Kontrast entsprechend von dem realen Verlauf abweichen kann, siehe Abschnitt

3.9.3.

3.9.3 Systematische Fehler der Kontrastbestimmung

Das folgende Kapitel stellt den systematischen Fehler der Kontrastbestimmung auf Basis

der Extremstellenauswertung CPP, der Amplitude der Grundwelle Ccos und der Ampli-

tude einer Dreickapproximation CΛ in Abhängigkeit der Phasenlage und der Zahl der
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Abtaststellen dar.

Da in der Praxis meist mit rechteckförmigen Modulationssignalen gearbeitet wird, weil

diese mit verhältnismäßig geringem Hardwareaufwand realisiert werden können, finden

die folgenden Untersuchungen auf Basis einer idealen dreieckförmigen Korrelationsfunk-

tion statt. Parallel wird die Kontrastbestimmung mit einer ideal kosinusförmigen Korre-

lationsfunktion durchgeführt. Der Kosinusverlauf entspricht einerseits dem Einsatz ko-

sinusförmiger Modulationssignale, kann aber auch den Extremfall einer systembedingt

tiefpassbegrenzten Korrelationsfunktion auf Basis rechteckförmiger Modulationssignale

darstellen.

Die in Abbildung 3.28 dargestellten idealen Korrelationsverläufe basieren auf einem

PMD-Simulationsmodell, siehe Kapitel 4. Mit Hilfe des PMD-Modells können unter

Vorgabe relevanter Kenngrößen sowohl eine ideal dreieckförmige als auch ideal kosi-

nusförmige Korrelationsfunktion für ansonsten identische Umgebungsbedingungen er-

stellt werden.

Auf Basis der gegebenen, idealen Korrelationsverläufe wird in Abbildung 3.29 (a) das

Ergebnis der Kontrastberechnung in Abhängigkeit der Stützstellenzahl, der Startphase

und dem verwendeten Algorithmus dargestellt.

Entspricht der ideale Korrelationsverlauf dem Approximationsschema der Kontrastbe-

stimmung, führt die Berechnung erwartungsgemäß phasen- und stützstellenunabhängig

zu dem korrekten Ergebnis. Wird als Approximationsvorschrift die ungeeignete Signal-

form herangezogen, bleibt neben einem fehlerhaften Offset ein phasenabhängiger pe-

riodischer Fehler bestehen, dessen Amplitude jedoch mit steigender Stützstellenzahl

abnimmt. Unabhängig von der Form des auszuwertenden Korrelationssignals verbes-

sert sich die Genauigkeit der Berechnung auf Basis der Extremstellen kontinuierlich in

Abhängigkeit der Stützstellenzahl und strebt dem richtigen Ergebnis entgegen. Aufgrund
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Abbildung 3.28: Simulierte PMD-Korrelationsfunktionen
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Abbildung 3.29: Systematische Fehler der Demodulationskontrastbestimmung
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des linearen Korrelationsverlaufs bei dem Einsatz rechteckförmiger Modulationssignale

führt die Kontrastberechnung bei einer ungeradzahligen Abtaststellenzahl sogar zu ei-

nem phasenunabhängigen, konstanten Wert.

Abbildung 3.29 (b) veranschaulicht den resultierenden absoluten Fehler über dem gesam-

ten Eindeutigkeitsbereich sowie den maximal möglichen relativen Fehler in Abhängigkeit

der Stützstellenzahl. Nähern sich die berechneten Kontrastwerte bei Extremstellenaus-

wertung und Amplitudenberechnung der Grundwelle in Abhängigkeit der Abtastwerte

von unten an den tatsächlichen Wert an, kann die Dreieckapproximation signalformab-

hängig zu einem zu hoch eingeschätzten Wert führen.

Ist die Signalform der zu untersuchenden Korrelationsfunktion bekannt, kann eine best-

möglich geeignete Approximationsvorschrift gewählt und die Stützstellenzahl entspre-

chend der geforderten Genauigkeit reduziert werden. Erlaubt das Messsystem einen

hinreichend feinen Phasenshift ∆ϕToF,sys, und ist die resultierende Messdauer und die

damit verbundenen Kosten nicht von begrenzender Bedeutung, führt die Extremstellen-

auswertung selbst bei unbekanntem Korrelationsverlauf zu einem korrekten Ergebnis.

3.10 Demodulationseffizienz

(demodulation efficiency)

Da der Demodulationskontrast als Verhältnis aus der Amplitude der Korrelationsfunk-

tion zu dem Summensignal gebildet wird, ist die Berechnungsvorschrift nicht resistent

gegen unkorrelierte Signalanteile.

Ist dem Nutzsignal iphoto,mod ein unkorreliertes Signal, z.B. konstantes Hintergrund-

licht iphoto,dc, überlagert, wird dieses, ein 50/50 Tastverhältnis vorausgesetzt, innerhalb

der Integrationszeit gleichmäßig auf beide Auslesezweige verteilt. Dieser Anteil ist dem

durch das Nutzsignal verursachten und mit der Effizienz des Kontrastes unterschiedlich

aufgeteiltem Anteil überlagert und kann am Ausgang folglich nicht mehr unterschieden

werden.

Gleichungen 3.71 und 3.72 beschreiben die resultierenden Signalströme itotal,A/B für einen

ideal symmetrischen PMD bei gegebenen Kontrast CD für die Phasenlagen ϕToF = 0◦

und ϕToF = 180◦.

itotal,A,0◦ =

(
1 +

CD

100%

)
· 1

2
· iphoto,mod +

1

2
(iphoto,dc + idark) = itotal,B,180◦ (3.71)

itotal,B,0◦ =

(
1− CD

100%

)
· 1

2
· iphoto,mod +

1

2
(iphoto,dc + idark) = itotal,A,180◦ (3.72)
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Werden diese Ströme in die Kontrastdefinition eingesetzt, heben sich die unkorrelierten

Signalanteile im Zähler definitionsbedingt auf, während sie sich im Nenner konstruktiv

überlagern.

C0◦ =
itotal,A,0◦ − itotal,B,0◦

itotal,A,0◦ + itotal,B,0◦
= −itotal,A,180◦ − itotal,B,180◦

itotal,A,180◦ + itotal,B,180◦
= C180◦

⇒ C = CD ·
iphoto,mod

iphoto,mod + (iphoto,dc + idark)

= CD ·
1

1 +
iphoto,dc+idark

iphoto,mod

(3.73)

Abbildung 3.30 (a) zeigt die Auswirkung des Verhältnisses aus unkorreliertem zu kor-

reliertem Signal iuncorr : iphoto,mod auf das Resultat der Kontrastberechnung am Beispiel

eines ohne unkorrelierten Signaleinfluss angenommenen Demodulationskontrastes von

38%. Man erkennt, dass der berechnete Kontrast C bereits um etwa 10 % von dem

tatsächlichen Wert CD absinkt, wenn der unkorrelierte Anteil etwa 11 % des Nutzsignals

aufweist.

Der mit unkorreliertem Signalanteil ermittelte Demodulationskontrast beschreibt folg-

lich nicht mehr die Mischeffizienz des PMD-Sensors. Sind die unkorrelierten Signalan-

teile gegenüber dem Nutzsignal nicht vernachlässigbar klein, dies kann bereits durch

einen temperaturbedingt erhöhten Dunkelstrom verursacht werden, siehe Abschnitt 3.3,

können sich der direkt gemessene Demodulationskontrast C und die zu Grunde liegende

Demodulationseffizienz CD bereits erheblich unterscheiden, siehe Abbildung 3.30.

Die Demodulationseffizienz CD, auch als Mischeffizienz oder DC-bereinigter Demodula-

tionskontrast bezeichnet, kann über eine entsprechende Korrektur mit dem zuvor mess-

technisch ermittelten unkorrelierten Signalanteil iunkorr,A/B berechnet werden:

CD,0◦ =
(itotal,A,0◦ − iunkorr,A,0◦)− (itotal,B,0◦ − iunkorr,B,0◦)

(itotal,A,0◦ − iunkorr,A,0◦) + (itotal,B,0◦ − iunkorr,B,0◦)

=
itotal,A,0◦ − itotal,B,0◦

itotal,A,0◦ + itotal,B,0◦ − (iunkorr,A,0◦ + iunkorr,B,0◦)
(3.74)

CD,180◦ , CD,A, CD,B : entsprechend

Mit

iunkorr = iphoto,dc + idark + · · · = unkorrelierte Signalanteile

Für einen hinreichend symmetrischen PMD folgt mit Gleichung 3.73 auch direkt aus C:

CD = C ·
(

1 +
iunkorr

iphoto,mod

)
(3.75)
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Abbildung 3.30: Simulierter Zusammenhang Demodulationskontrast und -effizienz

Da die Korrektur über den unkorrelierten Signalanteil erfolgt, muss dessen Messung,

insbesondere bei der Bestimmung für sehr kleine Nutzsignale, äußerst präzise erfolgen.

Der in Abbildung 3.30 (b) dargestellte Verlauf des Korrekturfaktors verdeutlicht die

hohen Anforderungen an die Korrekturfaktorbestimmung über den Zusammenhang zu

dem Verhältnis aus unkorreliertem zu korreliertem Signalanteil.

3.11 Einflussgrößen auf den Demodulationskontrast

und die Demodulationseffizienz

Die Mischperformance der PMD-Sensoren unterliegt verschiedenen optischen und elek-

trischen Einflussgrößen, die sich in dem Demodulationskontrast widerspiegeln. Da sich

die Faktoren gegenseitig zum Teil erheblich beeinflussen, können die Auswirkungen

einzelner Parameter nur untersucht werden, wenn sämtliche übrigen Einflussgrößen

während der Charakterisierung reproduzierbar konstant gehalten werden. Eine Auflis-

tung der vollständigen Messparameter einer jeden aufgeführten Messreihe befindet sich

in Anhang A.

3.11.1 Demodulationskontrast über Modulationsspannungen

Abbildung 3.31 zeigt den Einfluss der Gegentaktmodulationsspannungspegel auf den re-

sultierenden Demodulationskontrast am Beispiel einer 3-Gate-Teststruktur, siehe auch

Abschnitt 3.8.3. In drei verschiedenen Ansichten des gleichen Datensatzes mit jeweils

zwei exemplarisch markierten Schnittlinien wird der erzielte Demodulationskontrast

farblich kodiert über Offset- und PeakPeak-Spannung, unterem Modulationspegel und
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Abbildung 3.31: Kontrastbeeinflussung durch Modulationsspannungen

PeakPeak-Spannung sowie unterem und oberem Modulationspegel dargestellt. Zur bes-

seren Lesbarkeit ist neben den sogenannten Kontrastgebirgen, die unter anderem die

Bestimmung des optimalen Arbeitspunktes erlauben, eine Darstellung mit Kennlinien

konstanten Kontrastes aufgeführt.

Der Verlauf des Kontrastgebirges wird durch verschiedene Grenzen limitiert, die sich z.B.

durch Flachbandspannungen, der Diodenspannung von vorhandenen ESD-Schutzstruk-
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turen u.a. beschreiben lassen und somit Rückschlüsse auf die PMD- und Prozessqualität

ermöglichen.

Entsprechend dem Verlauf der dynamischen Mischerkennlinie in Abschnitt 3.7 erkennt

man einen annähernd linearen Zusammenhang zwischen erzieltem Demodulationskon-

trast und steigender Modulationsamplitude, bis der Kontrast scheinbar gesättigt ist

und mit Überschreitung eines oberen Pegels umod,high ≈ usep, siehe Abschnitt 3.11.1,

zusammenbricht. Die beiden markierten Schnittgeraden verdeutlichen den linearen Aus-

steuerbereich, für einen konstanten mittleren und unteren Modulationsspannungspegel,

umod,offset bzw. umod,low. Je nach Systemrealisierung und abhängig von der Modulations-

signalgenerierung mit einem konstanten Mittelwert und variabler Amplitude oder fester

minimaler Spannung, kann die eine oder andere Schnittkennlinie zur Systemauslegung

herangezogen werden. Entsprechend den Anforderungen des Systems können beliebige

weitere Schnittlinien generiert werden, z.B. für die Modulation zwischen oberem Pegel

umod,high und unterem Pegel umod,low = 0.5V , wenn eine untere Spannung von null Volt

treiberbedingt nicht erzielt werden kann [Ric06]. Erfordert die Applikation die Korrela-

tion eines sinusförmigen elektrischen Signals mit einem optischen Signal, ist der Betrieb

im linearen Bereich anzustreben. Werden hingegen rechteckförmige Signale eingesetzt,

können auch die höheren Kontrastwerte durch eine vergrößerte Gegentaktmodulations-

amplitude ausgenutzt werden.

Da die Modulationsamplitude aufgrund der vorhandenen kapazitiven Last der Modula-

tionsgates Cmod einen quadratischen Zusammenhang zu der zur Umladung benötigten

Energie EC besitzt, Gleichung 3.76 [Cla88], ist insbesondere bei hohen Frequenzen in

Verbindung mit großen Gatekapazitäten, z.B. bei hochauflösenden Matrixanordnungen,

siehe Tabelle 2.4, eine niedrige Modulationsamplitude schon durch das PMD-Layout

anzustreben.

EC =
1

2
· Cmod · u2

mod,peakpeak (3.76)

Demodulationskontrast gegen Offset- und PeakPeak-Spannung

Abbildung 3.32 zeigt die Auswertung des Demodulationskontrastes einer Matrix mit

3 072 PMD-Pixeln in Abhängigkeit des Modulationsspannungsoffsets umod,offset und der

PeakPeak-Spannung umod,peakpeak. Neben dem mittleren Kontrast sind die Standardab-

weichung des Kontrastes σC über der gesamten Matrix, der Gradientenverlauf grad(C)

in Betrag und Richtung sowie die resultierende relative Empfindlichkeit aufgeführt. Um

einen robusten Einsatz des PMD-Sensors zu gewährleisten, muss die Bestimmung des

Arbeitspunktes neben dem angestrebten maximalen Kontrast auch tolerant gegenüber
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Abbildung 3.32: Kontrastbeeinflussung durch Offset- und PeakPeak-Spannung
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Spannungsschwankungen und örtlichen Schwankungen sein.

Der schraffierte Bereich kennzeichnet das sogenannte Kontrastplateau, das durch einen

hohen Kontrast und weitgehend spannungsunabhängigen Verlauf, d.h. niedrigen Gra-

dienten, gekennzeichnet ist. Ziel der PMD-Architektur für rechteckförmigen Modulati-

onsbetrieb ist, dieses Plateau durch Geometrieoptimierung und geeignete Wafermate-

rialien zu vergrößern und prozessübergreifend reproduzierbar konstant zu halten.

Überschreitet die Modulationsspannung die Pegel der Separationsgates umod,high ≈ usep,

bricht der berechnete Demodulationskontrast stark ein, Abschnitt 3.11.1. Die gleich-

zeitig hohe Standardabweichung σC verdeutlicht, dass die Überschreitung des Separa-

tionsgatepotentials durch die Modulation nicht für alle PMD-Pixel der untersuchten

Matrix gleichzeitig erfolgt, sondern pixelindividuell, verursacht durch örtlich verschiede-

ne Potentialbarrieren und leicht unterschiedliche Modulationsspannungspegel, abweicht.

Um zu verhindern, dass selbst geringfügige Schwankungen der Modulationsspannung,

leichte Prozessschwankungen oder geringe Unterschiede von PMD zu PMD zu einem

extrem abweichenden Demodulationskontrast in Mittelwert und örtlicher Verteilung

über der Matrix führen, muss ein entsprechender Sicherheitsabstand zu den steil ab-

fallenden Flanken eingehalten werden, die das Kontrastplateau begrenzen. Zwei wei-

tere Grenzen werden durch die vorhandenen ESD-Dioden verursacht. Sie dienen dem

Schutz der PMD-Matrix gegen Spannungsspitzen und befinden sich direkt an den Bond-

pads. Unterschreitet die Modulationsspannung die notwendige Diodenspannung, öffnen

die Dioden, wodurch ein weiteres Absinken der Spannung verhindert wird. Bereits ab

umod,low ≈ −0.7V entspricht die tatsächlich an den Modulationsgates anliegende Span-

nung folglich nicht mehr der zugeführten Spannung. Unterschreitet zusätzlich umod,high

die Diodenspannung, liegen schließlich beide Modulationsgates auf gleichem Potential

umod,A = umod,B ≈ −0.7V , wodurch ein Mischvorgang unmöglich wird. Neben dem Kon-

trastverlauf muss bei der Bestimmung des optimalen Arbeitspunktes auch der Verlauf

der Empfindlichkeit berücksichtigt werden, siehe Abschnitt 3.12. Wird durch die ange-

legten Spannungsverhältnisse die Ausbildung der Verarmungszone unterbunden, wird

das PMD-Device in Akkumulation betrieben [Sze81], die Responsivität RV/Photon sinkt.

Demodulationskontrast gegen obere Modulationsspannung umod,high

Abbildung 3.33 zeigt den Schnitt durch das in Abbildung 3.32 dargestellte Kontrastge-

birge für eine minimale Modulationsspannung von umod,low = 0V . Neben dem mittle-

ren Kontrast ist in Form von Fehlerbalken die Standardabweichung σC auf Basis aller

Matrixpixel aufgetragen. Man erkennt den annähernd linearen Verlauf des Kontrastes,
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Abbildung 3.33: Demodulationskontrast über Modulationsspannung, umod,high

den Übergang in das Kontrastplateau und den Einbruch bei Überschreitung der Se-

parationsgatespannung. Die grün markierten Bereiche kennzeichnen die empfohlenen

Arbeitsbereiche als linearen Mischer für analoge Modulationssignale, z.B. sinusförmig,

und nahezu spannungsunabhängigen Sampler.

Einfluss der Separationsgatespannung usep

Überschreitet die Modulationsspannung die Pegel der Separationsgates, entsteht durch

das Separationsgatepotential eine Potentialbarriere, die dem Transport der Ladungs-

träger entgegenwirkt. Obwohl die Ladungsträger im lichtsensitiven Bereich durch das

elktrische Feld aufgeteilt werden können, werden nicht alle Ladungsträger während ei-

ner Potentialgradientenstellung auf der zugehörigen Kapazität integriert, sondern un-

terhalb der Modulationsgates gesammelt und mit Umschalten des Potentialgradienten

unkorreliert auf beide Seiten verteilt, schematisch verdeutlicht in Abbildung 3.34 (a).

Wird die Ausrichtung des Potentialgradienten während des Resets fest in eine Richtung

gehalten, bleiben die unter dem Modulationsgate gesammelten Ladungsträger trotz Re-

setdurchführung vorhanden. Sie gelangen, wie der gemessene Spannungsverlauf in Ab-

bildung 3.34 (b) zeigt, erst durch den Umschaltvorgang mit Beginn der Modulation un-

mittelbar auf die entsprechende Auslesekapazität. Die Höhe des resultierenden Sprungs

nimmt zu, je höher die obere Modulationsspannung umod,high die Separationsgatespan-

nung usep überschreitet, und den Potentialtopf bzw. die Barriere dadurch entsprechend

vergrößert. Um den Sprung zu vermeiden, müssen während des Resets beide Modula-

tionsgatespannungen umod,A/B unterhalb der Separationsgatespannung liegen oder bei

deaktivierter Beleuchtung durchgehend moduliert werden.

Abbildung 3.35 zeigt den Einfluss der Separationsgatespannung auf den Demodulations-

kontrast in Form einer Kurvenschar und eines Kontrastgebirges, C gegen umod,high und
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Abbildung 3.35: Kontrastbeeinflussung durch Separationsgatespannung usep

usep, bei konstanter minimaler Modulationsspannung, sowie fünf weiterer Kontrastge-

birge über Offset- und PeakPeak-Spannung. Man erkennt eine Vergrößerung des Kon-

trastplateaus mit steigender Separationsgatespannung. Die Anhebung reduziert jedoch

gleichzeitig den quasi linearen Integrationsbereich, siehe Abschnitt 3.1 und 4.2, da die

wirksame Integrationskapazität entsprechend frühzeitig erweitert wird.
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Modulation von 3-Gate PMD-Strukturen

Eine Realisierungsvariante des PMDs mit erhöhtem Demodulationskontrast bei gleich-

zeitig vergrößertem Füllfaktor FFPMD wird durch das Hinzufügen eines dritten mittleren

Modulationsgates zu einem 3-Gate-PMD ermöglicht [Xu99], [SX97].

Das dritte Modulationsgate optimiert den Verlauf des Potentialgradienten über eine

variable mittlere Modulationsspannung umod,C, siehe Abschnitt 3.1, und ermöglicht da-

durch einen effizienteren Mischprozess. Durch das zusätzliche transparente Modulations-

gate wird darüber hinaus die Breite des optischen Fensters vergrößert. Der photosensi-

tive Anteil an der Gesamtpixelfläche wächst, der Füllfaktor nimmt zu. Da bei gleicher

Pixelfläche der Platzbedarf der Auslesedioden sinkt, wird die zur wirksamen Integrati-

onskapazität beitragende Kapazität der Auslesedioden Creadout diode kleiner. Der Dimen-

sionierungsspielraum bei der layoutseitigen Auslegung der wirksamen Integrationskapa-

zität Cint durch die externe Zusatzkapazität Cextern wird vergrößert und ermöglicht eine

einfache Dynamikanpassung an die spätere Applikation. Weil zur Richtungsänderung

des Potentialgradienten keine aktiv geschaltete mittlere Gatespannung benötigt wird,

sondern weiterhin die Modulation der äußeren Gates um eine konstante mittlere Span-

nung umod,C ausreicht, nimmt zusätzlich die zu modulierende Gatefläche ab. Die dadurch

reduzierte kapazitive Last Cmod ermöglicht eine einfachere Modulationstreiberdimensio-

nierung mit geringerem Leistungsbedarf oder höhere Modulationsfrequenzen.

Obwohl die Spannung des mittleren Gates zur Gradientenausbildung auf ein konstantes

Potential gelegt werden kann, ist offensichtlich, dass der Pegel umod,C an das Potential der

äußeren Modulationsgates angepasst werden muss, damit idealerweise ein streng mono-

ton verlaufendes Potentialgefälle erzielt werden kann, Gleichung 3.77 bis 3.82. Liegt der

Pegel nicht zwischen, sondern außerhalb des Modulationsspannungsbereichs, Gleichung

3.83 bis 3.85, entsteht eine zusätzliche Potentialbarriere, die dem Mischprozess entge-

genwirkt. Die Definition der mittleren Spannung umod,C erfolgt relativ zu der oberen

und unteren Grenze der Modulationsspannung umod,high, umod,low:

umod,C[V] = umod,low +
umod,C[%]

100 %
· (umod,high − umod,low) (3.77)

= umod,low +
umod,C[%]

100 %
· umod,peakpeak (3.78)

= umod,offset +
umod,C[%] − 50 %

100 %
· umod,peakpeak (3.79)
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umod,C[%] =
umod,C[V] − umod,low

umod,high − umod,low

· 100 % (3.80)

=
umod,C[V] − umod,low

umod,peakpeak

· 100 % (3.81)

=
umod,C[V] − umod,offset

umod,peakpeak

· 100 % + 50 % (3.82)

0 ≤ umod,C[%] ≤ 100 % → umod,low ≤ umod,C[V] ≤ umod,high (3.83)

0 > umod,C[%] → umod,low > umod,C[V] (3.84)

umod,C[%] > 100 % → umod,C[V] > umod,high (3.85)

Zur Ermittlung eines geeigneten Arbeitspunktes über das Kontrastgebirges muss das

mittlere Gate während der Messdurchführung kontinuierlich dynamisch nachgeführt

werden. Abbildung 3.36 zeigt den Einfluss der mittleren Gatespannung auf den erzielten

Demodulationskontrast als Darstellung gegen die obere Modulationsspannung umod,high

und gegen Offset- umod,offset und PeakPeak-Spannung umod,peakpeak.

Die optimale Gatespannung entspricht für die charakterisierte Struktur nicht dem Off-

set der Modulationsspannung umod,C = 50 %, das heißt einer symmetrischen Modulation

der äußeren Gates um die mittlere Gatespannung, sondern liegt näher an der maxima-

len Modulationsspannung umod,high. Da im Unterschied zu einer 2-Gate PMD-Struktur

eine zusätzliche Lücke vorhanden ist, die zu einer weiteren Potentialbarriere im Ver-

lauf des Potentialgradienten führen kann, sind zur Modulation einer 3-Gate Struktur

oft höhere Gegentaktmodulationsamplituden erforderlich, als bei vergleichbaren 2-Gate

Strukturen. Das Kontrastplateau verkleinert sich in seiner Fläche, es liegt aber auf einem

höheren Niveau.

Demodulationskontrastbeeinflussung durch Flankensteilheit

Liegen die verwendeten Modulationsspannungspegel vollständig innerhalb des linea-

ren Aussteuerbereichs des Mischers, resultiert eine vergrößerte Anstieg- und Abfallzeit

trise/fall, wie die Simulation in Abbildung 3.37 verdeutlicht, unmittelbar in einer Reduzie-

rung des berechneten Demodulationskontrastes. Die scheinbar resultierende Demodula-

tionskontrastminderung basiert jedoch maßgeblich auf der reduzierten Signalenergie und

dem geänderten Frequenzspektrum. Liegen die Modulationsspannungen hingegen im

”
gesättigten“ Kontrastplateau und wird ein hoher Demodulationskontrast schon durch

niedrige Modulationsspannungen erzielt, führt eine verlangsamte Schaltzeit, aufgrund

der nichtlinearen Übertragungsfunktion, zu einer deutlich geringeren Reduzierung.
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Abbildung 3.36: Kontrastbeeinflussung durch mittleres Modulationsgate umod,C

0 90 180 270 360

0

T/4

T/2

phase, φ
ToF

 [°]

le
v
e
l

correlation function

t
rise

=t
fall

=0

t
rise

=t
fall

=T
mod

/4

0 5% 10% 15% 20% 25%
0

0.25

0.5

0.75

1

(t
rise

=t
fall

) / T
mod

 [%]

re
la

ti
v
e
 c

a
lc

. 
c
o
n
tr

a
s
t 
d

e
c
re

a
s
e
m

e
n
tcalc. contrast decreasement vs. transition time

Abbildung 3.37: Simulierter Demodulationskontrast über Aufschaltzeit

3.11.2 Demodulationskontrast über Modulationsfrequenz

Da die Entfernungsauflösung δϕToF linear mit der Modulationsfrequenz fmod zusam-

menhängt, δϕToF ∼ 1
fmod

, Abschnitt 2.2.1, wird eine hohe Bandbreite des PMD-Sensors

angestrebt. Über die Verzahnung der Modulationsgates in Form einer Fingerstruktur,

dargestellt in Abbildung 3.12, werden die zu durchlaufenden Weglängen der generier-
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ten Elektronen, die sich mit einer endlichen Driftgeschwindigkeit fortbewegen, zu den

Auslesedioden verkürzt. Die Bandbreite kann trotz vergrößerter Pixelfläche beibehalten

werden, der Füllfaktor nimmt jedoch ab, da mit der Anzahl der PMD-Finger der relative

Anteil der Auslesedioden zunimmt.

Abbildung 3.38 zeigt die Frequenzkennlinie eines PMD-Einzelpixels im Vergleich zu ei-

ner PMD-Matrixanordnung. Der signifikante Unterschied zwischen Einzelpixel und Ma-

trix liegt in der Zeit begründet, die benötigt wird, um die Modulationskapazität der

PMD-Struktur Cmod umzuladen. Wie Tabelle 2.4 verdeutlicht, kann die Modulations-

zuführung eines Einzelpixels, aufgrund der geringen kapazitiven Last, problemlos direkt

durch einen Signalgenerator, trotz eines Zuleitungswiderstands von Rmod = 50 Ω, erfol-

gen. Bei Matrizen hingegen resultiert selbst eine niederohmige Signalquelle Rmod = 6 Ω

in einer deutlich begrenzten Modulationsfrequenz fmod,max.

Da die Berechnung des Demodulationskontrastes eine Integrationszeit voraussetzt, ge-

genüber der die Periodendauer der Modulationsfrequenz entweder vernachlässigbar klein

ist, Tmod << Tint, oder ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer beträgt, können

in Abhängigkeit der optischen Leistung nicht beliebig niedrige Frequenzen fmod über

die resultierende Integrationsspannung uint charakterisiert werden. So ist die minimal

realisierbare Modulationsfrequenz erreicht, wenn der lineare Integrationsbereich inner-

halb einer Modulationsperiode bereits aufgrund des Dunkelstroms verlassen wird. Die

Kontrastbestimmung für geringere Frequenzen ist zwar weiterhin über die Steigung

der PMD-Spannungsverläufe, Gleichung 3.86, siehe Abbildung 3.13, möglich, entspricht

dann jedoch dem DC-Kontrast CDC, da der Potentialgradient über die gesamte Integra-

tionszeit fest in eine Richtung orientiert bleibt.

C0◦/180◦ =
δA,0◦/180◦ − δB,0◦/180◦

δA,0◦/180◦ + δB,0◦/180◦
· 100 % (3.86)

Neben der begrenzten Modulationsfrequenz, aufgrund der vorhandenen Treibercharakte-

ristik, beeinflusst auch die Form des elektrischen und optischen Modulationssignals das

Kontrastergebnis. Weichen bereits die optische oder elektrische Signalform aufgrund

der generatorseitigen Flankensteilheit, Einschwingvorgängen oder einer optischen Si-

gnalquelle, die das Signal nicht vollständig durchmodulieren kann, erheblich von dem

idealen Verlauf ab, siehe Abbildung 3.39, ist eine Demodulationskontrastminderung zu

erwarten.

Der charakterisierte Demodulationskontrastverlauf beschreibt daher stets den Frequenz-

gang des vollständigen Messsystems, bestehend aus elektrischem Modulationstreiber,

optischer Signalquelle und PMD. Die messtechnische Bestimmung einer Grenzfrequenz,

cutoff frequency fmod,3dB, nach Gleichung 3.87, d.h. der Frequenz, bei der der Demodu-
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Abbildung 3.38: Demodulationskontrastbeeinflussung durch Modulationsfrequenz
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Abbildung 3.39: Modulationssignalverlauf in Abhängigkeit der Frequenz

lationskontrast um 3 dB abgesunken ist [Cla90], ist daher nur möglich, wenn die Schalt-

zeiten des gesamten Messsystems gegenüber dem PMD-Sensor vernachlässigbar klein

sind.

C(fmod)

CDC

∣∣∣∣
fmod=fmod,3dB

=
1√
2

⇒ C(fmod)

C(fmod,lf)|fmod,lf<<fmod,3dB

∣∣∣∣∣
fmod=fmod,3dB

≈ 1√
2

(3.87)

3.11.3 Demodulationskontrast über optische Signalintensität

Den Einfluss der in der Realität auftretenden unterschiedlichen Reflektivitäten auf den

Demodulationskontrast verdeutlicht die Messung in Abhängigkeit der optischen Leis-

tung.

Die Bestimmung der Signalintensität erfolgt mit Referenzphotodioden über die Aus-

kopplung eines proportionalen Signalanteils durch Strahlteiler, siehe Abschnitt 2.3, oder

über den PMD-eigenen Integrationsspannungshub uint,A/B bzw. uΣ. Mit Kenntnis der
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Abbildung 3.40: Kontrastbeeinflussung durch Signalintensität

Integrationskapazität Cint und -zeit Tint kann der, aus optischen Anteilen iphoto und dem

Dunkelstrom idark, resultierende Gesamtstrom itotal wie folgt berechnet werden:

itotal = iphoto,mod + iphoto,dc + idark =
Cint · uΣ(Tint)

Tint · νro

(3.88)

Da sich der Strom pixelindividuell berechnen lässt, kann die Homogenität der Ausleuch-

tung über den resultierenden Photostrom iphoto,mod sämtlicher Matrixpixel kontrolliert

werden. Ist der Dunkelstrom gegenüber dem Photostrom vernachlässigbar klein oder

der Dunkelstromanteil durch eine vorangegangene Messung korrigierbar, ist der Strom

proportional zur optischen Leistung.

Abbildung 3.40 verdeutlicht den Unterschied des Demodulationskontrastverlaufs in Ab-

hängigkeit des Gesamtstroms itotal bzw. Photostroms iphoto,mod. Ist der Anteil des Dun-

kelstroms an dem Gesamtstrom vernachlässigbar klein, verlaufen die Kennlinien nahezu

deckungsgleich, je größer der Einfluss des unkorrelierten Signals wird, desto stärker wei-

chen die Verläufe voneinander ab.

Trotz der Kompensation des Dunkelstroms aus der Strom-Achse bleibt der Einfluss des

unkorrelierten Dunkelstromsignalanteils auf die Kontrastberechnung bestehen, siehe Ab-

schnitt 3.10. Die Korrektur des dunkelstrombedingten DC-Anteils über das Verhältnis

aus Dunkelstrom idark zu Photostrom iphoto,mod mit Gleichung 3.75 liefert die ebenfalls

in Abbildung 3.40 aufgeführte Demodulationseffizienz CD.

Alternativ ist die Darstellung des Demodulationskontrastverlaufs in Abhängigkeit der

optischen Leistung oder Leistungsdichte möglich.

Aufgrund der hohen Dynamik der Messreihe, der charakterisierte Bereich erstreckt sich

über mehr als 4 Dekaden, ist zur messtechnischen Ermittlung die adaptive Anpassung

der Integrationszeit an die optische Leistung erforderlich. Eine über die gesamte Mess-

reihe konstante Integrationszeit Tint würde dazu führen, dass bei der Messung von In-

tegrationsspannungen kleiner Nutzsignale das Systemrauschen dominant wird und der
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Signalhub bei großen Leistungen den quasi linearen Integrationsbereich verlässt. Strebt

man hingegen durch adaptive Regelung der Zeit einen konstanten Spannungshub uΣ

an, kann der Aussteuerbereich des AD-Wandlers optimal genutzt werden, während das

Verhältnis von Systemrauschen zu Signalhub über der gesamten Messreihe konstant

bleibt.

Wie bei der Charakterisierung der Frequenzeigenschaften wird der Messbereich bei Aus-

wertung der Spannungspegel nach der Integrationszeit durch die Periodendauer der Mo-

dulationsfrequenz beschränkt. Die maximal auswertbare optische Leistung Popt,max bzw.

des resultierenden Photostroms iphoto,max ist für eine Frequenz erreicht, wenn der lineare

Integrationsbereich bereits nach der minimal möglichen Integrationsdauer von nur einer

Modulationsperiode Tint = Tmod verlassen wird.

3.11.4 Demodulationskontrast über Wellenlänge

Je nach Applikation und Einsatzort variieren die Anforderungen an die benötigte Licht-

quelle. Während in der Automatisierungstechnik oft sichtbare Sender eingesetzt werden

können, dies kann sogar gewünscht sein, damit das Zielobjekt ohne Hilfsmittel direkt

anvisiert werden kann, erfordern andere Anwendungen zwingend nicht sichtbare Quel-

len. Im Automotive- oder Konsumerbereich muss z.B. eine Blendung von Personen unter

allen Umständen vermieden werden. Je nach Umgebungsbedingungen, der Transmissi-

onsfähigkeit des Mediums oder vorhandenem Störlicht, kann in Verbindung mit geeig-

neten optischen Filtern, z.B. unter Ausnutzung der Einbrüche im Sonnenspektrum, eine

optimale Wellenlängenauswahl getroffen werden.

Abbildung 3.41 zeigt die Abhängigkeit des erzielten Demodulationskontrastes C von

der eingesetzten Wellenlänge λ in Form einer Kurvenschar über der Modulationsspan-
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Abbildung 3.41: Kontrastbeeinflussung durch optische Wellenlänge λ
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nung umod,high. Ein ähnlich kontinuierlicher Verlauf über der Wellenlänge wie bei der

Aufnahme der spektralen Empfindlichkeit, siehe Abschnitt 3.2.1 Abbildung 3.5, ist mit

der aktuellen Messumgebung nicht möglich, da sich zur Zeit keine hinreichend schnell

modulierbaren Lasermodule finden, die in der Wellenlänge durchstimmbar sind.

Obwohl die eingesetzte optische Leistung Popt so geregelt wird, dass unabhängig von

der spektralen Empfindlichkeit Rs(λ) für alle Wellenlängen ein vergleichbarer Photo-

strom iphoto,mod resultiert, nimmt der erzielte Demodulationskontrast mit steigender Wel-

lenlänge ab. Ursache ist die zunehmende Eindringtiefe der Photonen in Verbindung mit

dem in der Tiefe abnehmenden Potentialgradienten [Hei01]. Ladungsträger, die tief im

Substrat generiert werden, werden aufgrund des weniger stark ausgeprägten elektrischen

Feldes weniger effizient gemischt. Der Anteil der unkorreliert zu beiden Auslesedioden

driftenden Elektronen wächst, der Demodulationskontrast sinkt.

3.12 Demodulationsempfindlichkeit

(demodulation response)

Kombiniert man die spektrale Empfindlichkeit Rs aus Abschnitt 3.2.1 mit dem relevan-

ten Füllfaktor FF der PMD-Struktur zu der Pixelempfindlichkeit Rs,FF in Abschnitt

3.2.3, und darüber hinaus mit der Demodulationseffizienz CD aus Abschnitt 3.10, erhält

man die Demodulationsempfindlichkeit D.

D = Rs · FFPMD/Pixel ·
CD

100 %
= Rs,FF ·

CD

100 %

[
A

W

]
(3.89)

Die Demodulationsempfindlichkeit beschreibt das Verhältnis aus resultierendem, aufge-

teiltem Photostrom iphoto,∆,0◦/180◦ = CD · iphoto,mod zur eingesetzten optischen Signalleis-

tung Popt,mod. Sie kombiniert die Kriterien, wie effektiv die Umwandlung des optischen

Signals in ein elektrisches Signal erfolgt, mit der Mischeffizienz des Sensors.

Beeinflussung durch Gegentaktmodulationsspannungspegel Abbildung 3.42

zeigt die Demodulationsempfindlichkeit in Abhängigkeit der gewählten Modulations-

spannungen umod,offset und umod,peakpeak und erleichtert die Festlegung eines geeigneten

Arbeitspunktes, siehe auch Abschnitt 3.11.1.

Beeinflussung durch Wellenlänge Den Unterschied zwischen der Demodulations-

empfindlichkeit und dem Demodulationskontrast veranschaulicht Abbildung 3.43 in
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Abbildung 3.43: Demodulationsempfindlichkeit über Wellenlänge

Abhängigkeit der Wellenlänge. Obwohl die Demodulationskontrastkennlinien C noch

dicht beieinander verlaufen, führt die Reduzierung der spektralen Empfindlichkeit zu

signifikanten Änderungen der Demodulationsempfindlichkeit D.

Die Auswahl der Wellenlänge sollte daher stets sowohl unter Berücksichtigung der spek-

tralen Empfindlichkeit als auch des erzielten Kontrastes erfolgen, siehe Abschnitt 3.2.1

und 3.11.4.

Die Demodulationsempfindlichkeit vereinfacht bzw. ermöglicht zudem den Vergleich un-

terschiedlicher PMD-Technologien: Werden unkorrelierte Signalanteile bereits während

der Modulation inhärent unterdrückt, z.B. bei verschiedenen Selbstmodulationskonzep-
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ten [Bux02], [Zha03], einer DSBI-Schaltung, differential suppression of backlight illu-

mination [PMD05], [XS05], oder einer aktiven SBI, wird die Ausbildung eines DC-

Sockels verhindert. Die Nichtintegration der zwar vorhandenen unkorrelierten Signal-

anteile, zu denen auch der Dunkelstrom beiträgt, vergrößert den Dynamikbereich, die

Demodulationskontrast- und Demodulationseffizienzberechnung sind nicht mehr mög-

lich, da sich die spektrale Empfindlichkeit und Mischeffizienz im modulierten Betrieb

nicht unabhängig voneinander messen lassen.

3.13 Symmetrieeigenschaften

Die Symmetrieeigenschaften des Mischprozesses stellen neben dem Kontrast ein weiteres

Bewertungskriterium des Korrelationsverlaufs dar.

3.13.1 Gleichlichtsymmetrie, -asymmetrie

Wird eine symmetrische Gegentaktmodulation mit einem Puls-/Pauseverhältnis von

50/50 vorausgesetzt, werden unkorreliert generierte Ladungsträger über der Integra-

tionszeit ideal gleichmäßig auf beide Auslesezweige verteilt, Gleichung 3.90, und somit

durch anschließende Differenzbildung, Gleichung 3.91, vollständig eliminiert, Correlated

Balanced Sampling, CBS.

Somit gilt bei ausschließlich unkorrelierter Beleuchtung:

ideal: uint,A = uint,B =
1

2
· uΣ (3.90)

⇒ u∆ = uint,A − uint,B





= 0 ⇒ Symmetrie

6= 0 ⇒ Asymmetrie
(3.91)

Die maximal mögliche resultierende Differenzspannung u∆,max ist, das Fehlen einer ak-

tiven Schaltung zur Unterdrückung unkorrelierter Signale vorausgesetzt, durch das je-

weilige Summensignal uΣ gegeben, so dass eine Normierung durchgeführt werden kann:

Asopt,DC =
u∆

uΣ

=
uint,A − uint,B

uint,A + uint,B

· 100 % : für unkorrelierte Beleuchtung (3.92)

Eine Gleichlichtasymmetrie von Asopt,DC = 0 beschreibt eine perfekt gleichmäßige Auf-

teilung des unkorrelierten Signals auf beide Seiten, Asopt,DC = ±100 % die maximal

asymmetrische, vollständige Integration sämtlicher Ladungsträger auf einer einzigen Sei-

te.
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Eine Gleichlichtasymmetrie zeigt sich auch durch abweichende Demodulationskontrast-

werte C0/180◦ , bzw. DC-Sockel für Kanal A und B und kann alternativ über die Off-

setspannung/Mittelwerte uCF,A/B der Korrelationsfunktionen uCF,A/B = uint,A/B(ϕTof =

0◦ · · · 360◦) oder aus den Kontrastwerte C0◦ bzw. C180◦ auch bei modulierter Beleuchtung

ermittelt werden.

Asopt,DC =
uCF,A − uCF,B

uCF,A + uCF,B

· 100 % (3.93)

3.13.2 0◦/180◦-Gegentakt-Symmetrie, -Asymmetrie

Die inhärente Gegentaktabtastung (CBS) des PMD liefert zwei um 180◦ phasenverscho-

bene Ausgangssignale uint,A und uint,B. Während unkorrelierte Signalanteile bei geeig-

neter elektrischer Modulation über der Integrationszeit zu gleichen Anteilen auf beide

Auslesezweige aufgeteilt werden, führt ein korreliertes optisches Signal zu einer phasen-

abhängigen Ladungsträgeraufteilung. Ändert sich die relative Phasenlage des Modula-

tionssignals um ∆ϕToF = 180◦, sollten sich die Pegel der beiden PMD-Ausgangssignale

folglich ideal austauschen, Gleichung 3.94. Eine Abweichung kennzeichnet einen asym-

metrischen Gegentaktmischprozess, bzw. asymmetrische Umwandlung der photogene-

rierten Ladungen in messbare Spannungen.

Unter Annahme eines ideal symmetrischen Gegentaktmischverhaltens gilt:

uint,A(ϕToF) = uint,B(ϕToF + 180◦) (3.94)

Daraus folgt über

∆u(ϕToF) = uint,A (ϕToF)− uint,B (ϕToF + 180◦)





= 0 ⇒ Symmetrie

6= 0 ⇒ Asymmetrie
(3.95)

Mit Normierung auf den maximal möglichen Spannungshub der Korrelationsfunktion

folgt als 0◦/180◦-Gegentaktasymmetrie:

As0◦/180◦(ϕToF) =
uint,A (ϕToF)− uint,B (ϕToF + 180◦)

max(uΣ(ϕToF))∀ϕToF∈[0◦;360◦]

· 100% (3.96)

Abbildung 3.44 (b) zeigt den Einfluss der Modulationsspannungspegel auf die maxi-

mal über einer Korrelationsperiode resultierende 0◦/180◦-Gegentaktasymmetrie. Um in

der Applikation eine möglichst gute Sensorperformance zu gewährleisten, sollte bei der

Festlegung eines geeigneten Arbeitspunktes neben dem Demodulationskontrast auch das

Symmetrieverhalten berücksichtigt werden, siehe Abschnitt 3.14.3.
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Ähnlich dem Kontrast kann auch die Symmetriecharakteristik von PMD zu PMD sta-

tistischen Schwankungen und, bedingt durch die Signalzuführung, systematischen Ein-

flüssen unterworfen sein. Je nach Anforderungen kann die applikationsrelevante Sym-

metrie einer Matrix bereits durch das asymmetrischste Pixel begrenzt werden.

Abbildung 3.44 (d) zeigt die relative Häufigkeitsverteilung für die Phasenlagen ϕToF = 0◦

und ϕToF = 180◦ sowie eine phasenunabhängige Häufigkeitsverteilung des Betrags der

Asymmetrie |As0◦/180◦ |max. Die Darstellung der relativen Summenhäufigkeit ermöglicht

die direkte Angabe, welcher prozentuale Anteil der Matrixpixel eine vorgegebene, ma-

ximal zulässige Symmetrieanforderung erfüllt.

Zusammenhang zwischen Gegentaktsymmetrie und Gleichlichtsymmetrie

Während ein unkorreliertes Signal ideal gleichmäßig auf beide Auslesezweige gemischt

wird, erfolgt die phasenabhängige Aufteilung der ausschließlich korreliert generierten

Ladungsträger aufgrund des Demodulationskontrast C < 100 % mit begrenzter Effizi-

enz und ist der Gleichlichtasymmetrie überlagert.

Die Auswirkung eines asymmetrischen Gegentaktmischverhaltens, absichtlich verursacht

durch ein ungeeignetes Tastverhältnis aus Abschnitt 3.8.3, zeigt Abbildung 3.44 (a). Eine

asymmetrische Ansteuerung mit einem Puls-/Pauseverhältnis von 30/70 bzw 70/30 re-

sultiert erwartungsgemäß in einer Gleichlichtasymmetrie von ±50 %. Dagegen liefert die

Berechnung der 0◦/180◦-Gegentaktasymmetrie bei ausschließlich korrelierter Beleuch-

tung ein Resultat, das neben der Asymmetrie auch durch den Kontrast beeinflusst wird.

Die dargestellte Korrektur über den aus der 50/50-Messung bekannten Demodulations-

kontrast C führt jedoch zu den erwarteten Werten.

Ursachen und Auswirkungen asymmetrischer Gegentaktmischeigenschaften

Gründe für ein asymmetrisches Verhalten können beispielsweise in einem ungeeigneten

elektrischen Gegentaktmodulationssignal oder dem ungleich effizienten Ladungsträger-

transport auf einen bevorzugten Integrationszweig liegen. Auch die inhomogene Aus-

leuchtung der sensitiven Fläche kann eine asymmetrische Aufteilung bewirken, siehe

Abschnitt 3.5. Sämtliche Ursachen führen dazu, dass der Integrationsspannungshub ei-

ner Auslesekapazität stets größer ausfällt. Ein Kanal scheint sensitiver auf das optische

Signal zu reagieren als der andere. Identische Auswirkungen auf die resultierenden In-

tegrationsspannungen haben prozessbedingt, oder durch nicht optimales Matching ver-

ursachte, leicht unterschiedliche Verstärkungsfaktoren der beiden Ausleseketten, bzw.
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voneinander abweichende Integrationskapazitäten Cint,A 6= Cint,B.

Das Vorhandensein einer 0◦/180◦-Gegentaktasymmetrie, zu deren Entstehen eine Gleich-

lichtasysmmetrie direkt beiträgt, hat zwei folgenschwere Auswirkungen:

Kann die resultierende Abweichung zwischen uint,A(ϕTof) und uint,B(ϕTof + 180◦), auf-

grund eines fehlenden analytisch beschreibbaren Zusammenhangs, nicht über einen ge-

eigneten Algorithmus korrigiert werden, kann uint,B(ϕTof) nicht mit uint,A(ϕTof + 180◦)

gleichgesetzt werden, uint,A(ϕTof + 180◦) 6= f (uint,B(ϕTof)). Pro Messung fällt demnach

lediglich ein verwertbarer Abtastpunkt der gesuchten Korrelationsfunktion an. Die An-

zahl der zur Berechnung einer gültigen Entfernung benötigten Abtastpunkte verdoppelt

sich, die resultierende Bildwiederholrate wird halbiert, siehe Abschnitt 3.14.1 und 3.14.3.

Zudem führt die asymmetrische Ladungsträgerintegration zu einer reduzierten Signaldy-

namik, da der verfügbare Integrationsbereich einer Ausleseseite entsprechend vorzei-

tig verlassen wird. Insbesondere unkorrelierte Signale, vorwiegend verursacht durch

konstantes Hintergrundlicht, aber auch ein hoher Dunkelstromanteil bei hohen Tem-

peraturen, können zu einer vorzeitigen Sättigung einer Integrationsspannung führen.

Eine derartige Dynamikbegrenzung kann auch durch den Einsatz einer aktiven SBI-

Schaltungselektronik , Abschnitt 3.17.1, nicht vollständig kompensiert werden, da diese

lediglich der Bildung eines, beiden Seiten gemeinsamen, DC-Sockels entgegenwirkt.

3.13.3 Symmetrie-, Asymmetrieverhalten der

Korrelationsfunktion

Aufgrund der elektrischen Ansteuerung des PMDs mit einem in Periode und Verlaufs-

form dem optischen Signal sehr ähnlichem Modulationssignal, kann der Verlauf der

Korrelationsfunktion mit einer Autokorrelationsfunktion, siehe Abschnitt 1.2, vergli-

chen werden. Ideale, periodische Modulationssignale und einen perfekt symmetrischen

Gegentaktmischprozess vorausgesetzt, weist die PMD-Korrelationsfunktion folglich ein

um ϕToF = 0◦ achsensymmetrisches Verhalten auf. Die Autokorrelationsfunktion ϕss(τ)

ist immer eine gerade Funktion in τ [Lük95].

Eine Symmetrieabweichung der mit ∆ϕToF = 360◦ periodischen Korrelationsfunktionen

uCF,A/B/∆ kann daher auf die Form der Modulationssignale und die Gegentaktmischcha-

rakteristik zurückgeführt und wie folgt beschrieben werden:

Mit f(b+ x) = f(b− x), ∀ x ⇒ Achsensymmetrie von f(x) um b (3.97)

f(x) = f(x+ T ), ∀ x ⇒ f(x) periodisch mit T (3.98)
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⇒ ∆uCF(ϕToF) = uCF (ϕToF)− uCF (−ϕToF)

= uCF (ϕToF)− uCF (360◦ − ϕToF)





= 0⇒ Symmetrie

6= 0⇒ Asymmetrie
(3.99)

Die Normierung auf die PeakPeak-Spannung range (uCF(ϕToF)) der jeweiligen Korrela-

tionsfunktion liefert als Asymmetriekriterium AsCF der Korrelationsfunktion:

AsCF(ϕToF) =
∆uCF(ϕToF)

range (uCF(ϕToF))
· 100% =

∆uCF(ϕToF)

uCF · C
100%

· 100% (3.100)

mit uCF =





1
360

∫ 360◦

ϕToF=0◦
uCF(ϕToF)dϕToF, uCF = uint,A, uint,B

1
360

∫ 360◦

ϕToF=0◦
uΣ(ϕToF)dϕToF, uCF = u∆

(3.101)

Kennzeichnet eine Asymmetrie von AsCF = 0 ein perfekt symmetrisches Verhalten, be-

schreibt AsCF = ±100 %, obwohl sich die Pegel der beiden Stützstellen uCF(ϕToF) und

uCF(360◦ − ϕToF) nicht unterscheiden sollten, dass die vorhandene Spannungsdifferenz

∆uCF(ϕToF) dem maximalen Hub der Korrelationsfunktion entspricht. Das Vorzeichen

der resultierenden Asymmetrie beschreibt die Richtung der Abweichung.

Abweichungen werden durch asymmetrische Modulationssignale, z.B. durch abweichen-

de Anstieg- und Abfallzeit, siehe Abschnitt 3.8.4 Abbildung 3.24, verursacht. Da der

Verlauf der Korrelationsfunktion in seiner Form von dem erwarteten Verlauf abweicht,

führt die Approximation der Zielfunktion in der Phasen-, Amplituden- oder Kontrast-

berechnung zu einer entsprechenden systematischen Abweichung εs, die nicht korrigiert

werden kann.

Abbildung 3.44 (c) zeigt den Einfluss des verzerrten, asymmetrischen optischen Modu-

lationssignals aus Abschnitt 3.8.4 auf die Symmetrie der Korrelationsfunktion.

In der Praxis stellt eine gemessene Asymmetrie in der Regel keine PMD-Eigenschaft

dar, sondern kann auf eine ungeeignete, asymmetrische Gegentaktansteuerung oder ein

asymmetrisches optisches Modulationssignal zurückgeführt werden.

3.14 Stabilität der detektierten Phase

Der praxisrelevanteste Charakterisierungsparameter ist die Bewertung der Fähigkeit

des PMD-Sensors eine (laufzeitbedingte) Phasenverschiebung zwischen einem optischem

und elektrischem Referenzmodulationssignal reproduzierbar zu bestimmen.
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Abbildung 3.44: Symmetriemessungen

3.14.1 Phasenberechnung durch trigonometrische

Interpolation

Analog zu der Berechnung der Korrelationsamplitude auf Basis der Grundwelle der

Korrelationsfunktion zur Demodulationskontrastermittlung in Abschnitt 3.9.2 erfolgt

die Bestimmung der Phase über die Darstellung der Korrelationsfunktion uCF(ϕToF) in
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der allgemeinen Form einer Fourierreihe [Bux02], [Xu99].

g(x) =
1

2
· a0 +

M∑

k=1

[ak · cos (k · x) + bk · sin (k · x)]

=
1

2
· A0 +

M∑

k=1

Ak · cos (k · x− φk)

Ak =
√
a2
k + b2

k

φk = arctan
bk
ak

(3.102)

Mit

k = Ordnungszahl der Welle

M = maximale berücksichtigte Ordnungszahl

Die Koeffizientenbestimmung erfolgt unter Berücksichtigung einer Least-Square-Opti-

mierung über die trigonometrischen Interpolation [BS95] zu:

ak =
2

NAlgo

·
NAlgo−1∑

n=0

f(xn) · cos (k · xn), k = 0, 1, ...,M

bk =
2

NAlgo

·
NAlgo−1∑

n=0

f(xn) · sin (k · xn), k = 0, 1, ...,M

xn = n · 360◦

NAlgo

, n = 0, 1, ..., NAlgo − 1

Aus Gleichung 3.102 ergibt sich daher für die Phase der Grundwelle allgemein:

Φk=1 = arctan

(
b1

a1

)
= arctan




NAlgo−1∑
n=0

[f(xn) · sin (xn)]

NAlgo−1∑
n=0

[f(xn) · cos (xn)]


 (3.103)

xn = n · 360◦

NAlgo

, n = 0, 1, ..., NAlgo − 1 (3.104)
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Und damit zur Phasenberechnung ϕToF,calc der Grundwelle der laufzeitbedingt um ϕToF

verschobenen Korrelationsfunktion uCF als sogenannter N-Phasenalgorithmus:

ϕToF,calc = arctan




NAlgo−1∑
n=0

[uCF (ϕToF + n ·∆ϕToF) · sin (n ·∆ϕToF)]

NAlgo−1∑
n=0

[uCF (ϕToF + n ·∆ϕToF) · cos (n ·∆ϕToF)]


 (3.105)

∆ϕToF =
360◦

NAlgo

(3.106)

Am Beispiel einer häufig eingesetzten Auswertung der Differenzspannung u∆ auf Basis

von vier Abtaststellen aus vier sequentiell durchgeführten Messungen bei denen das

optische Modulationssignal Popt,mod senderseitig um n ·∆ϕToF verzögert wird, folgt als

sogenannter 4-Phasen-Algorithmus:

ϕToF,calc = arctan
u∆(ϕToF + 90◦)− u∆(ϕToF + 270◦)

u∆(ϕToF + 0◦)− u∆(ϕToF + 180◦)
(3.107)

Und unter Voraussetzung einer gegebenen 0◦/180◦-Symmetrie basierend auf nur zwei

Messungen mit verdoppelter Bildwiederholrate ergibt sich

mit uint,B(ϕToF) ≈ uint,A(ϕToF + 180◦), siehe Abschnitt 3.13.2

⇒ ϕToF,calc = arctan
uint,A(ϕToF + 90◦)− uint,B(ϕToF + 90◦)

uint,A(ϕToF + 0◦)− uint,B(ϕToF + 0◦)
(3.108)

3.14.2 Systematische Fehler der Phasenberechnung

Weicht die zu Grunde liegende Korrelationsfunktion in ihrem Verlauf aufgrund vorhan-

dener Oberwellen von der approximierten (ko-)sinusförmigen Zielfunktion ab, ergibt sich

analog zu der Berechnung des Demodulationskontrastes, vergleiche Abschnitt 3.9.3, ein

systematischer Phasenfehler εs,ϕToF
:

εs,ϕToF
= ϕToF,calc − ϕToF (3.109)

Abbildung 3.45 zeigt den resultierenden, phasenabhängigen Fehler εs,ϕToF
als Funktion

der Anzahl der Abtaststellen NAlgo über den gesamten Eindeutigkeitsbereich für die

zwei ideal simulierten Korrelationsverläufe, (ko-)sinus- bzw. rechteckförmig, aus Ab-

schnitt 3.9.3.

Enthält die Eingangsfunktion keine Oberwellen, entspricht die berechnete Phase der

Grundwelle ϕToF,calc phasenunabhängig exakt der Verzögerung der Eingangsfunktion

ϕToF: εs,ϕToF
= 0. Allerdings ist die systemtechnische Realisierung eines (ko)sinusförmi-

gen Modulationssignalverlaufs in der Praxis schwer und nur kostenintensiv realisierbar.
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Abbildung 3.45: Simulierter systematischer Phasenfehler εs,ϕToF
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Vorhandene Oberwellen, z.B. einer ideal dreieckförmigen Korrelationsfunktion, resul-

tieren in einem systematischen Phasenfehler, dessen Amplitude jedoch mit steigender

Stützstellenzahl bzw. ungeradzahliger Abtaststellenzahl abnimmt [HA03], [Xu99] und

darüber hinaus, aufgrund des streng monotonen Zusammenhangs zwischen berechneter

und tatsächlicher Phase, sogar korrigiert werden kann.

3.14.3 Asymmetriebedingte Phasenfehler

0◦/180◦-Asymmetrie Ist der Gegentaktmischprozess hinreichend symmetrisch, kann

zur Berechnung der Phase die 0◦/180◦-Symmetrieeigenschaft, Gleichung 3.94, ausgenutzt

und die Zahl der sequentiell durchgeführten Messungen zur Berechnung einer Phase über

Gleichung 3.108 halbiert werden, siehe Abschnitt 3.13.2 und 3.14.1. Abbildung 3.46 zeigt

die Auswirkung einer simulierten 0◦/180◦-Asymmetrie auf die Phase ϕToF,calc am Beispiel

eines 4-Phasen-Algorithmus ohne Berücksichtigung von Sättigungseffekten und Nichtli-

nearitäten für verschiedene Verhältnisse von unkorreliertem und korreliertem Signal.

Obwohl der rein kosinusförmig simulierte Korrelationsverlauf über keinerlei Oberwellen

verfügt, weicht die berechnete Phase ϕToF,calc mit zunehmender Asymmetrie As0◦/180◦

und steigendem unkorreliertem Signalanteil von dem tatsächlichen Wert ϕToF ab, da sich

der gemessene Wert uint,B(ϕToF = 0◦) entsprechend deutlich von uint,A(ϕToF = 180◦)

unterscheidet. Neben dem maximal möglichen absoluten Fehler der Phasenmessung

ist insbesondere zu beobachten, dass eine Änderung der tatsächlichen Phase ϕToF um

∆ϕToF = 1◦ phasenabhängig zu einer erheblich abweichenden Änderung der berechne-

ten Phase ∆ϕToF,calc >> 1◦ führen kann. Kleine Entfernungsunterschiede in der realen

Szene können zu deutlichen Distanzunterschieden im berechneten 3D-Bild führen.

Asymmetrie der Korrelationsfunktion Die Auswirkung einer verformten, asym-

metrischen Korrelationsfunktion auf den systematischen Phasenfehlerverlauf εs,ϕToF
zeigt

Abbildung 3.47 am Beispiel der Korrelationsfunktion aus Abbildung 3.44 (a) durch An-

wendung des 4-Phasen-Algorithmus auf die, auf einer Rechteckmodulation basierten,

Differenzspannung u∆. Aufgrund der Deformation kommt es neben der Ausbildung ei-

nes Phasenoffsets, der im System durch eine einfache Kalibrierung eliminiert werden

kann, zu einer Änderung des systematischen Fehlers εs,ϕToF
, da sich das Frequenzspek-

trum verändert hat. Solange der Korrelationsverlauf der berechneten Phase über der

tatsächlichen Phase weiterhin streng monoton ansteigt, die Funktion ist eindeutig, und

der Korrelationsverlauf in seiner Form unverändert konstant bleibt, kann der systema-

tische Fehler mit Hilfe einer Look-Up-Tabelle oder analytisch korrigiert werden.
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Abbildung 3.46: Simulierter Phasenfehler εs,ϕToF
über 0◦/180◦-Asymmetrie As0◦/180◦
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Abbildung 3.47: Phasenfehler über Asymmetrie der Korrelationsfunktion

3.14.4 Intensitätsabhängigkeit der gemessenen Phase

Der intensitätsabhängige Phasenverlauf beschreibt den Einfluss der optischen Signal-

leistung auf die gemessene Phase ϕToF,calc
?
= f(Popt,mod, Popt,dc). Ist die Phasenänderung

groß, führen Änderungen der Zielreflektivität zu entsprechend hohen Phasenabweichun-

gen: Das Muster eines Schachbretts ist, neben dem Intensitätsbild, auch in dem Distanz-

bild erkennbar, obwohl es lediglich ein Muster auf einer ebenen Fläche darstellt.

Um die Charakterisierung über einen weiten Dynamikbereich zu ermöglichen, wird, wie

zur Aufnahme des Demodulationskontrastes in Abschnitt 3.11.3, ein konstanter Inte-

grationsspannungshub uΣ durch die adaptive Anpassung der Integrationszeit Tint ange-

strebt. Quantisierungsfehler und Systemrauschen bleiben dadurch während der Mess-

reihe konstant und können bei entsprechendem Signalhub vernachlässigt werden. Damit

die Charakterisierung nicht durch systematische Phasenfehler, aufgrund vorhandener

Oberwellen, beeinflusst wird, erfolgt die Berechnung der Phase ϕToF,calc auf Basis einer

hinreichend großen Stützstellenzahl, z.B. für NAlgo = 180, siehe Abschnitt 3.14.2.

Der gemessene intensitätsabhängige Phasenverlauf ermöglicht die Entwicklung von ge-

eigneten Korrekturalgorithmen und dient der Abschätzung des ohne Korrektur in der

Applikation zu erwartenden intensitätsabhängigen Phasenfehlers.

Abbildung 3.48 zeigt den Verlauf der berechneten Phase in Abhängigkeit des Photo-

stroms iphoto,mod, für drei verschiedene Pixelgeometrien. Man erkennt einen direkten

Zusammenhang zwischen der resultierenden Phasenabweichung ∆ϕToF,calc pro Photo-

stromdekade und dem Verlauf der Demodulationseffizienz. Auch wenn die Berechnung

des dargestellten Phasenverlaufs auf 180 äquidistant verteilten Abtaststellen beruht,

können, insbesondere bei kleinen Signalpegeln, große Messungenauigkeiten auftreten.

Da die notwendigen Integrationszeiten entsprechend zunehmen, kann das Ergebnis be-

reits durch langsame Drifteffekte des Messequipments oder kurze Störungen beeinflusst

werden, die sich auf nur wenige Abtastwerte signifikant auswirken.
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Abbildung 3.48: Phasenbeeinflussung durch Signalintensität
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Abbildung 3.49: Systematischer Phasenfehler über Schaltzeit

3.14.5 Einflussgrößen auf die Phasenmessung

Systematischer Phasenfehler durch geänderte Anstieg-/Abfallzeiten Abbil-

dung 3.49 zeigt die Auswirkung einer reduzierten Anstieg- und Abfallzeit trise/fall ei-

nes Modulationssignals, elektrisch oder optisch, während das andere weiterhin ideal

rechteckförmig verläuft, auf den systematischen Phasenfehler εs,ϕToF
. Die dargestellte

Simulation basiert auf der Auswertung von NAlgo = 3, 4 und 8 Stützstellen, vergleiche

Abschnitt 3.14.2. Anstieg- und Abfallzeit werden dazu von trise = tfall = 0 bis Tmod/4

variiert, so dass das Modulationssignal von einem idealen rechteckförmigen Verlauf in

einen ideal dreieckförmigen Verlauf übergeht, siehe Abbildung 3.23.
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Man erkennt eine deutliche Abhängigkeit des systematischen Fehlers εs,ϕToF
von den

Schaltzeiten. Die Verlangsamung der Schaltzeiten führt zunächst zu einem reduzierten

systematischen Fehler, der jedoch, abhängig von der Stützstellenzahl, wieder ansteigt,

wenn sich die Modulationssignalform der Dreieckfunktion annähert. Ist eine analyti-

sche Korrektur oder eine LUT in einem PMD-Kamerasystem, z.B. aufgrund begrenzter

Prozessorressourcen, nicht integrierbar, kann der systematische Fehler in Abhängigkeit

des verwendeten Algorithmus durch eine geeignete Flankensteilheit des Modulationssi-

gnals erheblich reduziert werden, ohne dass mit hohem Hardwareaufwand eine (ko-)si-

nusförmige Modulation realisiert werden muss.

Phasenbeeinflussung durch Integrationsspannung (-zeit) Im Gegensatz zu der

intensitätsabhängigen Phasenmessung in Abschnitt 3.14.4 bleibt bei der folgenden Cha-

rakterisierung der Phasenabhängigkeit von der Integrationsspannung bzw. -zeit die op-

tische Leistung konstant, während die Integrationszeit Tint und somit die resultierende

Integrationsspannung uΣ variiert wird. Abbildung 3.50 zeigt, im Rahmen der Messge-

nauigkeit, die Unabhängigkeit der berechneten Phase ϕToF,calc von der Integrationszeit,

während die Standardabweichung σToF,calc bei kurzen Integrationszeiten, aufgrund des

geringeren Signal-Rauschabstands durch den kleineren Signalpegel und das konstant

vorhandene Systemrauschens, erwartungsgemäß ansteigt, siehe Abschnitt 2.2.

Einfluss der Gegentaktmodulationspegel auf die PMD-Phasenmessung Ab-

bildung 3.51 zeigt die Änderung der detektierten Phase ϕToF,calc in Abhängigkeit der

elektrischen Gegentaktmodulationsspannung in Gegenüberstellung zu dem zugehörigen

Demodulationskontrastverlauf. Aus den Phasenbildern wird ersichtlich, dass zur Auf-

nahme des Kontrastverlaufs in Abhängigkeit der Modulationsspannungen umod,offset,

umod,peakpeak und umod,high der Korrelationsverlauf nicht nur an zwei Stellen, den ver-

meintlichen einmal ermittelten und zur Kontrastberechnung benötigten ϕToF = 0◦ und

ϕToF = 180◦ Positionen, abgetastet werden darf, da sich die Phasenlage des Korrelations-

verlaufs ϕToF zum Teil erheblich mit der Modulationsspannung ändert. Erreichen die Mo-

dulationspegel beispielsweise die Spannung der Separationsgates, siehe Abschnitt 3.11.1,

wird der Verlauf des Potentialgradienten und somit die resultierende Phase ϕToF,calc un-

mittelbar beeinflusst.

Durch die Festlegung des elektrischen Arbeitspunktes in einem Bereich mit nahezu kon-

stanter Phase kann sichergestellt werden, dass treiber- oder zuführungsbedingte Schwan-

kungen der Modulationsspannungspegel in einem 3D-Kamerasystem zu keinen signifi-

kanten Änderungen der detektierten Phase ϕToF,calc führen, siehe Abschnitt 3.15.4.
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Abbildung 3.50: Phasenbeeinflussung durch Integrationsspannung/-zeit

u
mod,offset

 [V]

u
m

o
d
,p

e
a
k
p
e

a
k
 [
V

]

demodulation contrast, C vs. u
mod,offset

,u
mod,peakpeak

−2 −1 0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

10

20

30

40

50

u
mod,offset

 [V]

u
m

o
d
,p

e
a
k
p
e

a
k
 [
V

]

phase, φ
ToF,calc

 vs. u
mod,offset

,u
mod,peakpeak

−2 −1 0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

−50

−25

0

25

50

0 1 2 3 4
0

20

40

60

u
mod,high

 [V]

c
o
n
tr

a
s
t 
[%

]

demodulation contrast, C vs. u
mod,high

 @ u
mod,low

=0V

0 1 2 3 4
−5

−2.5

0

2.5

5

u
mod,high

 [V]

p
h
a
s
e
, 

φ
T

o
F

,c
a

lc [
°]

phase, φ
Tof,calc

 vs. u
mod,high

 @ u
mod,low

=0V

Abbildung 3.51: Phasenbeeinflussung durch Modulationsspannungspegel

3.15 Matrixtypische Charakterisierungen

3.15.1 Randpixel und Defektpixel

Je nach Applikation wird ein ähnliches Verhalten sämtlicher PMD-Pixel einer Matrix

mehr oder weniger vorausgesetzt. Können leichte ortsabhängige Schwankungen des De-

modulationskontrastes oder der Phase ggf. toleriert oder sogar kompensiert werden,

müssen stark abweichende Pixel bis hin zu Totalausfällen (Defektpixel) sowie Zeilen-

oder Spalten mit abnormem Verhalten erkannt und ggf. ausgeblendet werden.

Abbildung 3.52 zeigt exemplarisch die Verteilung des Demodulationskontrastes einer
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PMD-Matrix mit 19 200 Pixeln mit und ohne Auswertung der Pixel am Matrixrand.

Schon in der bildgebenden Darstellung über der Pixelposition treten insbesondere die

Randzeilen mit einem abweichenden Demodulationskontrastverhalten in Erscheinung.

Um möglichst homogene Sensoreigenschaften über der gesamten Matrix sicher zu stellen,

sind aktuelle hochauflösende PMD-Sensoren mit Dummyzeilen und -spalten am Matrix-

rand realisiert, die zwar regulär angesteuert aber nicht ausgelesen werden. Die parallele

Darstellung des mittleren Kontrastes, der Standardabweichung sowie der Extremwerte

über jeweils eine Zeile und Spalte reduziert die sehr hohe Anzahl an Messwerten auf

wenige, statistische Kontrastverläufe. Treten keine vollständigen Spalten- bzw. Zeilen-

ausfälle oder mehrere Spalten und Zeilen mit Multidefektpixeln an gleicher Position auf,

siehe Abbildung 3.52 (a), kann aus dem Kennlinienverlauf die Position der Defektpixel

unmittelbar abgelesen werden, Abbildung 3.52 (b).

3.15.2 Fixed Pattern Noise, FPN

Ein für Bildsensoren typisches Merkmal ist das Fixed Pattern Noise FPN. Es han-

delt sich dabei um kein Rauschen im eigentlichen Sinn, da es für jeden Sensor für

feste Umgebungsbedingungen konstant bleibt. Das Fixed Pattern Noise stellt eine fes-

te Bildstörgröße dar, die den einzelnen Pixelwerten überlagert ist. Die Ursachen lie-

gen in schwankenden Verstärkungsfaktoren und Spannungsoffsets der, für die Auslese

benötigten, Zeilen- und Spaltenverstärker sowie der verwendeten Differenzverstärker und

leicht abweichenden möglichen Schalteroffsets der Resettransitoren.

Es kann zwischen einem additiven FPN in Form von pixelindividuell verschiedenen,

aber konstanten Spannungsoffsets und einem multiplikativen FPN, auch Pixel/Photo

Response Nonuniformity (PRNU), unterschieden werden [Sch99a].

Die konstanten Spannungoffsets können mit Correlated Double Sampling (CDS) ermit-

telt und von dem späteren Messwert korrigierend abgezogen werden. Die Charakteri-

sierung des FPN erfolgt durch die Auslese der resultierenden Spannungshübe an den

Auslesedioden mit regulärem Timing, so dass das aufgenommene Muster zusätzlich

die konstanten Sprünge bei Modulationsbeginn und -ende beeinhaltet und als festes

Referenz- und Korrekturmuster für nachfolgende Messungen in einer LUT abgelegt und

weiter verwendet werden kann. Damit der Spannungshub nicht durch die optische Leis-

tung bzw. den Dunkelstrom idark beeinflusst wird, wird die Aufnahme bei deaktivierter

Beleuchtung Popt = 0 und minimaler Integrationszeit Tint > 0 durchgeführt.

Abbildung 3.53 zeigt die Auswertung des additiven Fixed Pattern Noise einer PMD-Ma-

trix in Form der örtlichen Verteilung über der Matrix und einer Häufigkeitsverteilung für
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Abbildung 3.52: Defektpixel und Randpixel einer PMD-Matrix
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Abbildung 3.53: Fixed Pattern Noise

die PMD-Signale uout,A/B, sowie für die Ausgangsspannungen dreier Differenzausgänge

mit unterschiedlichen Verstärkungsfaktoren udiff,Nx. Betrachtet man den örtlichen Ver-

lauf des FPN der PMD-Ausgangssignale A und B, ist eine spaltenorientierte Änderung

zu beobachten, die auf die Struktur der Ausleseschaltung zurückzuführen ist und durch

unterschiedliche Weglängen mit zunehmenden Leitungswiderständen und entsprechen-

dem Spannungsabfall hervorgerufen wird. Da die Weglängen für beide Auslesezweige A

und B eines PMD-Pixels gleich sind, ist die örtliche Abhängigkeit nach anschließender

On-Chip-Differenzbildung nicht mehr vorhanden. Ist die Ursache nicht die Weglänge,

bleibt ein Spannungsoffset bestehen, der sogar der nachfolgenden Verstärkung νNx un-

terzogen wird. Die Standardabweichung wächst mit hohen Verstärkungsfaktoren, der

Mittelwert driftet mit zunehmender Verstärkung systematisch in eine Richtung.

Da sich das Fixed Pattern Noise nicht ändert, kann es einmal gemessen abgelegt, als

Referenzspannungspegel uFPN für die Berechnung des resultierenden Integrationsspan-

nungshubs uint = uFPN − uout eingesetzt werden.

Des Weiteren stellt das Fixed Pattern Noise der beiden PMD-Ausgangssignale A und

B den maximal möglichen Spannungspegel dar und kann als Dimensionierungshilfe zur

Auslegung der AD-Wandler verwendet werden.
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3.15.3 Fixed Pattern Phase Noise, FPPN

Ähnlich dem FPN beschreibt das sogenannte Fixed Pattern Phase Noise eine für jede

Matrix unter gleichen Umgebungsbedingungen konstante Bildstörgröße, jedoch in Form

eines konstanten Phasenoffsets, der sich der gemessenen Phase additiv überlagert.

Abbildung 3.54 (a) zeigt das resultierende Phasenbild unter homogener Direktbestrah-

lung, optische laufzeitbedingte Abweichungen, aufgrund unterschiedlicher Weglängen

vom modulierten Sender zum jeweiligen Pixel, können daher vernachlässigt werden. Um

die systematischen Phasenfehler εs,ϕToF
vernachlässigbar klein zu halten, siehe Abschnitt

3.14.2, erfolgt die Berechnung der Phase ϕToF auf Basis von NAlgo = 360 äquidistant

verteilten Abtaststellen der Korrelationsfunktion u∆.

Ursachen für die Positionsabhängigkeit der detektierten Phase ϕToF,calc liegen in der

Zuführung des elektrischen Gegentaktmodulationssignals. Zwar erfolgt die Zuleitung

des Gegentaktsignals sensor- und platinenseitig über eine in der Symmetrie der Zu-

führungsweglänge und -widerstand optimierten Baumstruktur, siehe Abschnitt 2.5.1,

jedoch spaltenorientiert von oben nach unten. Durch die zunehmende Weglänge und

dadurch steigende elektrische Signallaufzeit über die gesamte Sensorhöhe lässt sich je-

doch nur ein Teil der kontinuierlichen Phasenänderung ∆ϕToF,calc in vertikaler Richtung

erklären. Der fehlende Anteil kann durch das Ersatzschaltbild der HF-Signal-Zuführung

begründet werden, die sich als eine Reihenschaltung aus idealen RC-Gliedern beschrei-

ben lässt, und zu einer zusätzlichen Phasenänderung führt. Darüber hinaus fällt auf der

Zuleitung ein Teil der Spannung ab, so dass die effektiven Modulationspegel mit der

Weglänge abnehmen, siehe Abschnitt 3.51 und 3.15.4.

Auftretende sprungartige Phasenänderungen in horizontaler Richtung liegen in der Ar-

chitektur der PMD-Matrix begründet, werden jedoch nicht auf der Matrix, sondern

extern verursacht. Um die kapazitive Last der Modulationsgates Cmod gering zu halten

und dadurch die Anforderungen an die Treiberschaltung zu verringern, werden die Mo-

dulationsgates sämtlicher Pixel nicht sensorseitig zusammengeführt, sondern abschnitts-

weise in Blöcken mit separater Zuführung zusammengefasst. Durch die Aufteilung im

Fall der aufgeführten Charakterisierung in vier getrennte HF-Zuführungsgebiete, Mo-

dulation Quadrants, werden gleichzeitig hohe Stromdichten vermieden. Diese müssten

im Sensorlayout in extrem breiten Leiterbahnen mit hohem Flächenbedarf geführt wer-

den und würden dadurch zu steigenden Fertigungskosten führen und darüber hinaus

die Messung kleiner Signale beeinflussen. Da die Komponenten der symmetrisch auf-

gebauten Treiberschaltung Toleranzen unterliegen, siehe Abschnitt 2.5.1, kann bereits

ansteuerseitig ein Phasenoffset von Modulationssektor zu Sektor ausgebildet werden,
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der die verschiedenen Zuführungsgebiete im Phasenbild ϕToF,calc, Abbildung 3.54 (a),

sichtbar werden lässt.

Die Aufnahme des dargestellten Fixed Pattern Phase Noise mit lediglich vier Abtast-

stellen NAlgo=4 in Abhängigkeit der Phasenlage ϕToF verdeutlicht Abbildung 3.54 (b).

Aufgrund der rechteckförmigen Modulationssignale und der damit verbundenen drei-

eckförmigen Korrelationsfunktion kommt es erwartungsgemäß zu einem systematischen

Phasenunterschied εs,ϕToF
zwischen tatsächlicher und berechneter Phase, siehe Abschnitt

3.14.2. Da sich aufgrund der Tiefpasscharakteristik der Signalzuführung in der Matrix

neben der Phasenlage auch die Form des elektrischen Modulationssignals ändert, ändert

sich folglich auch der Verlauf der Korrelationsfunktion über der Matrix. Der systemati-

sche Fehler ist pixelindividuell, und in Abhängigkeit der Startphase geringfügig unter-

schiedlich.

Da die Änderungen des Fixed Pattern Phase Noise in Abhängigkeit der Startphase je-

doch gegenüber den konstanten Phasenunterschieden über der Matrix vernachlässigbar

klein sind, kann eine ausreichende Kompensation des Fixed Pattern Phase Noise über

eine, in einer LUT gespeicherten Referenzphasenmessung ähnlich dem Fixed Pattern

Noise erfolgen.

3.15.4 Matrixtypische Ortsabhängigkeiten und

Inhomogenitäten

Um in einem 3D-Kamerasystem ein gleichmäßiges Verhalten sämtlicher Matrixpixel zu

gewährleisten, ist für alle Charakterisierungen neben der statistischen Auswertung auch

die örtliche Verteilung und Homogenität des pixelindividuell erzielten Messwertes über

der Matrix zu bewerten.

Voraussetzung für die Bestimmung von Inhomogenitäten oder örtlichen Abhängigkeiten

ist insbesondere die homogene Intensitätsverteilung der modulierten optischen Leistung

Popt,mod als auch der unkorrelierten Beleuchtung Popt,dc über der gesamten Sensorfläche,

siehe Abschnitt 2.4.1.

Homogenität der Pixelempfindlichkeit Abbildung 3.55 (a) zeigt die örtliche Ver-

teilung der normierten Pixelempfindlichkeit einer PMD-Matrix mit 3 072 Pixeln. Trotz

der Bestrebungen, eine möglichst homogene Leistungsdichte zu erzielen, erkennt man

eine Zunahme der gemessenen Empfindlichkeit vom Sensorrand zur Sensormitte, die

sich genau in der Mitte des optischen Pfads befindet. Da sich der dargestellte Inten-



3. PARAMETRISIERUNG UND CHARAKTERISIERUNG 129

column

ro
w

phase vs. matrix position, N
Algo

=360

HF−Sector I HF−Sector II HF−Sector III HF−Sector IV

8 16 24 32 40 48 56 64

8

16

24

32

40

48

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

φ
ToF,calc

 [°]

o
c
c
u

rr
e
n

c
e

distribution of phase

<−2 −1.5 −1 −0.5 >0

50

100

150

200

250

8 16 24 32 40 48 56 64
−3

−2.5
−2

−1.5
−1

−0.5
0

0.5
1

mean ± 1σ
C min/max

φ
T

o
F

,c
a

lc [
°]

calculated phase, φ
ToF,calc

 vs. column

−3−2.5−2−1.5−1−0.5 0 0.5 1

8

16

24

32

40

48

φ
ToF,calc

 [°]

c
a

lc
u
la

te
d

 p
h
a
s
e

, 
φ

T
o

F
,c

a
lc v

s
. 
ro

w

mean
± 1σ

C

min/max

(a) Fixed Pattern Phase Noise, Phasenverlauf über Matrix, NAlgo=360

0 90 180 270 360
0

90

180

270

360

phase, φ
ToF

 [°]

φ
T

o
F

,c
a
lc [

°]

calc.phase vs. real phase

mean
± 1σ

C
min/max

0 90 180 270 360

−5

0

5

ε s
,φ

 T
o

F [
°]

phase, φ
ToF

 [°]

phase error vs. real phase

mean ± 1σ
C min/max

0 90 180 270 360

−1

0

1

2

phase, φ
ToF

 [°]

σ
ε, 

∆
φ

T
o
F

,c
a

lc [
°]

phase deviation and ∆φ
ToF,clac

 vs. real phase

σ
ε

∆φ
ToF,calc

  

ro
w

FPPN [°], φ
ToF

=0°

16 32 48 64

16

32

48

−0.5 0 0.5

  

FPPN [°], φ
ToF

=15°

16 32 48 64

16

32

48

−0.5 0 0.5

  

FPPN [°], φ
ToF

=30°

16 32 48 64

16

32

48

−0.5 0 0.5

  

FPPN [°], φ
ToF

=45°

16 32 48 64

16

32

48

−0.5 0 0.5

−1 0 1
0

100

200

300

φ
ToF,calc

o
c
c
u
rr

e
n
c
e

distribution of FφN

φ
ToF

=0°
φ

ToF
=15°

φ
ToF

=30°
φ

ToF
=45°

(b) Fixed Pattern Phase Noise ϕToF,calc gegen Phase ϕToF, NAlgo=4

Abbildung 3.54: Fixed Pattern Phase Noise
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sitätsverlauf mit einer relativen Bewegung der Matrix orthogonal zur optischen Ach-

se entsprechend verschiebt, liegt die Ursache der erkennbaren örtlichen Abhängigkeit

in der Intensitätsverteilung der Beleuchtung, und nicht in einer ortsabhängigen Emp-

findlichkeit des Sensors begründet. Die gemessene Schwankung der optischen Leistung

über einer Fläche von mehr als APMD = 30 mm2 von etwa ∆Popt = 4 % ist jedoch bei

der überwiegenden Anzahl an Charakterisierungen, zum Teil durch Normierung, ver-

nachlässigbar und als ausreichend homogen anzusehen.

Homogenität des Demodulationskontrastes Abbildung 3.55 (b) zeigt die Ortsab-

hängigkeit des Demodulationskontrastes C sowie die statistische Auswertung in Zeilen-

und Spaltenrichtung am Beispiel einer PMD-Matrix für zwei unterschiedliche Modu-

lationsspannungen umod,high. Man erkennt eine deutliche Abnahme des erzielten De-

modulationskontrastes mit zunehmender Zeilenposition, wenn die Modulationspegel so

gewählt werden, dass der Demodulationkontrastverlauf über der Modulationsspannung

umod,high einen hohen Gradienten und eine große Standardabweichung aufweist. Durch

die vertikale Modulationszuführung mit parasitärer Tiefpasseigenschaft werden einer-

seits hochfrequente Anteile unterdrückt, die Amplitude der Korrelationsfunktion und

somit der Kontrast sinkt, zusätzlich fällt auf dem Zuleitungswiderstand ein Teil der

Spannung ab, so dass der wirksame Modulationspegel mit der Zeilenposition abnimmt.

Ein hoher Gradient des Kontrastverlaufs in Abhängigkeit von der Modulationsspannung

resultiert daher in einer deutlichen zeilenorientierten Kontraständerung über der Ma-

trixposition. Liegt der gewählte Arbeitspunkt innerhalb des Kontrastplateaus, vergleiche

Abschnitt 3.11.1, führen geringfügige Abweichungen der Spannung dagegen nur zu mi-

nimalen Kontraständerungen. Bei der Messdurchführung ist zu beachten, dass sich die

Phasenlage der Korrelationsfunktion und somit die ermittelte Phase ϕToF,calc aufgrund

des Fixed Pattern Phase Noise aus Abschnitt 3.15.3, und daher die zur Kontrastbe-

stimmung benötigten Positionen ϕToF = 0◦ und ϕToF = 180◦ pixelindividuell ändern

können.

Die Darstellung der Homogenität der Pixelempfindlichkeit und des Demodulationskon-

trastes erfolgt exemplarisch. Die Homogenität der Matrix ist ebenso für alle weiteren,

in dieser Arbeit aufgeführten, PMD-Parameter messtechnisch ermittelbar.
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Abbildung 3.55: Homogenität der PMD-Matrix
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3.16 Signaldynamik der PMD-Ausgänge

Ein für Sensoren typisches Charakterisierungsmerkmal ist die Signaldynamik der Aus-

gangsspannungen. Sie beschreibt den Spannungsbereich, in den verwertbare Informatio-

nen abgebildet werden, und dient der Anpassung und Dimensionierung der nachfolgen-

den Ausleseelektronik, z.B. Analog-Digitalwandlung.

Die Dynamik beschreibt das Verhältnis aus maximal möglichem Signalhub zu minimal

detektierbarem Signalpegel [HOC99a]:

Dynamik: S = 20 · log10

(
uint,max

∆uint,min

)
[dB] (3.110)

Unter Berücksichtigung des Systemrauschens als minimal auflösbarem Signalhub ergibt

sich am Beispiel eines PMD-Testpixels ohne on-Chip-Differenzverstärkung, unter aus-

schließlicher Betrachtung der Ausgangssignale A und B:

Dynamik (A,B): S = 20 · log10

(
3.3 [V]

500µ[V]

)
= 76 dB (3.111)

Durch den zusätzlichen Einsatz einer on-Chip-Differenzbildung mit variabler Verstär-

kung νNx = 1, 2, 5 können sowohl kleinere Signale aus dem Rauschpegel des Messe-

quipments gehoben werden, während sich zusätzlich der maximal mögliche Ausgangs-

spannungspegel vergrößert. Unter Berücksichtigung der jeweiligen Verstärkungsfaktoren

νNx = 1, 2, 5 zur Bestimmung der jeweiligen PMD internen Spannungen u∗out gilt:

Dynamik (A,B,Nx): S = 20 · log10

(
4 [V]

240µ[V]

)
= 84 dB (3.112)

3.17 Optische Signaldynamik

Die Dynamik der verarbeitbaren, optischen Signalleistungen stellt einen Charakterisie-

rungsparameter dar, der eine direkte Bewertung ermöglicht, ob ein PMD-Sensor die

Anforderungen einer möglichen Applikation erfüllt.

Die Angabe der optischen Signaldynamik erfolgt für eine festgelegte Integrationszeit

Tint, da sowohl sehr kleine als auch sehr große optische Leistungen durch eine adapti-

ve Anpassung der Integrationszeit in den optimalen Aussteuerbereich der Integrations-

spannungen verschoben werden können und eine Phasenberechnung ermöglichen. Da die

unterschiedlichen Pixel hochauflösender PMD-Anordnungen jedoch zeitgleich erheblich

verschiedenen Intensitäten ausgesetzt sein können und eine pixelindividuelle Integrati-

onszeitregelung für Matrizen nur mit hohem Aufwand begrenzt möglich ist, entspricht
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die für die Messdurchführung gewählte feste Integrationszeit in der Regel genau dem

späteren Betriebsmodus.

Zielsetzung der Charakterisierung ist, die Grenzen der optischen Signaldynamik Sopt,

innerhalb derer die PMD-Funktionalität gewährleistet werden kann, experimentell zu

ermitteln.

3.17.1 Dynamikerweiterung durch Hintergrundausblendung

Ein Verfahren zur Dynamikerweiterung ist der Einsatz einer aktiven SBI-Schaltung,

suppression of background illumination [Bux02], [MKF+05], [PMD05].

Solange der zulässige Arbeitsbereich der PMD-Ausgangsspannungen aus Abschnitt 3.1,

z.B. durch ein additiv überlagertes unkorreliertes Signal, nicht verlassen wird, wird der

resultierende DC-Sockel der Integrationsspannungen uint,A/B durch Differenzbildung zu

u∆ weitgehend eliminiert bzw. stellt bei der Auswertung lediglich einen für die Phasen-

berechnung irrelevanten Spannungsoffset dar. Ist der unkorrelierte Signalanteil jedoch

so hoch, dass der Arbeitsbereich verlassen wird und die Integrationskapazitäten Cint

gesättigt werden, geht eine vorhandene Phaseninformation verloren. Über eine akti-

ve SBI-Schaltung werden unkorrelierte Signalanteile, die keine Entfernungsinformation

beinhalten, bereits während der Integrationsphase eliminiert und der Dynamikbereich

vergrößert:

Unterschreitet eine der PMD-Ausgangsspannungen uout,A/B einen definierten Pegel, wer-

den zwei gespiegelte Stromquellen aktiviert, deren Ströme den PMD-seitig resultie-

renden Strömen itotal,A/B entgegengesetzt überlagert werden und einem weiteren Ab-

sinken der Ausgangsspannung entgegenwirken. Die kontinuierliche Regelung des Kom-

pensationsstroms iSBI erfolgt über die Überwachung der minimalen Ausgangsspannung

min (uout,A, uout,B) derart, dass diese auf konstantem Potential gehalten wird. Fließt auf-

grund der aktuellen Phasenlage zwischen optischem und elektrischem Modulationssignal

in einen Auslesezweig ein höherer Photostrom als in den anderen Zweig, wird der niedri-

gere Strom durch den gemeinsamen Kompensationsstrom überkompensiert, so dass die

resultierende Ausgangsspannung wieder ansteigt, Gleichung 3.113 bis 3.116. Die Ausbil-

dung der Differenzspannung u∆, die proportional mit dem Differenzstrom i∆ verbunden
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ist, bleibt davon unbeeinflusst.

SBI inaktiv: iSBI = 0 (3.113)

⇒ i∆,SBI off = itotal,A − itotal,B (3.114)

SBI aktiv: iSBI = −max (itotal,A, itotal,B) (3.115)

⇒ i∆,SBI on = (itotal,A + iSBI)− (itotal,B + iSBI)

= i∆,SBI off (3.116)

Die SBI-Schaltung begrenzt somit das Entstehen eines DC-Sockels, den unkorrelierte

Signalanteile auf den Integrationskapazitäten verursachen würden, so dass der verfügba-

re Integrationsspannungsbereich allein für die Bildung einer zur Phasenberechnung not-

wendigen Spannungsdifferenz u∆ genutzt werden kann. Da der Photostrom nach Einsatz

der SBI aufgrund des unbekannten Kompensationsstroms iSBI nicht mehr rekonstruiert

werden kann, ist die Bestimmung der Signalintensität in Form des herkömmlichen Grau-

werts bzw. des Demodulationskontrastes aus den Integrationsspannungen uint,A/B nicht

mehr möglich.

Die Sättigung der Integrationskapazitäten kann alternativ auch durch eine adaptive

Anpassung der Integrationszeit verhindert werden, allerdings würde der gebildete Diffe-

renzspannungshub bei hohen unkorrelierten Signalanteilen entsprechend klein ausfallen.

Erfolgt die Aufteilung des unkorrelierten Signals ideal symmetrisch auf beide Integrati-

onskapazitäten, Asopt,DC = 0, und ist der Kompensationsstrom auf beide Zweige iden-

tisch groß, iSBI,A = iSBI,B, wird die Dynamik lediglich durch den korrelierten Anteil des

Nutzsignals limitiert, wenn die gebildete Spannungsdifferenz u∆(ϕToF = 0◦/180◦) den

verfügbaren Aussteuerbereich vollständig ausfüllt. Das Pixel ist durch das Nutzsignal

gesättigt, die Spitzen der Korrelationsfunktion ϕTof = 0◦ bzw. ϕTof = 180◦ werden li-

mitiert, so dass beispielsweise eine ideal dreieckförmige Korrelationsfunktion in einen

symmetrischen, trapezförmigen Verlauf übergeht.

Da sowohl die Symmetrie des Gegentaktmischprozesses, als auch die der beiden Kompen-

sationstromquellen über einen entsprechend weiten Dynamikbereich real nur begrenzt

vorhanden ist und von Pixel zu Pixel variieren kann, kann ein unkorreliertes Signal in

der Praxis nicht ideal eliminiert werden. Der beiden Seiten gemeinsame DC-Sockel wird

erheblich, aber nicht vollständig, kompensiert.

Abbildung 3.56 zeigt den gemessenen Verlauf der PMD-Ausgangsspannungen an ei-

ner geeigneten PMD-Teststruktur für eine konstante Nutzsignalleistung iphoto,mod und

Phasenlage ϕToF für drei verschiedene Störsignalleistungen iphoto,dc. Die unkorrelierten

Signale sind exemplarisch so dimensioniert, dass (1.) die SBI nicht aktiviert wird, (2.)
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Abbildung 3.56: PMD-Ausgangsspannungen von PMD-Sensoren mit SBI-Funktionalität

die SBI einsetzt, (3.) die Integrationsspannungen durch Erhöhung der Integrationszeit

gesättigt sind und (4.) einen nichtlinearen, komprimierten Verlauf beschreiben. Die di-

rekte Gegenüberstellung der Differenzspannung u∆ verdeutlicht, dass sich das Einsetzen

der SBI, solange keine Sättigungseffekte auftreten, nicht auf den zur Phasenberechnung

relevanten Verlauf der Spannungsdifferenz u∆ auswirkt. Erst wenn der verfügbare Span-

nungsbereich verlassen wird (3) oder das zu kompensierende Störsignal zu hoch wird

(4), weicht der gemessene Verlauf von einer Geraden ab. Solange der Photostrom pha-

senabhängig unterschiedlich gemischt werden können, das heißt, es bleibt eine Korrela-

tionsamplitude vorhanden, ist eine Entfernungsberechnung dennoch möglich, aufgrund

der geänderten Form der Korrelationsfunktion jedoch mit einem abweichendem syste-

matischem Fehlerverhalten, siehe Abschnitt 3.14.3.

3.17.2 Bewertung der Gleichlichtsymmetrie

Eine Möglichkeit, die optischen Dynamikgrenzen experimentell auszuloten, liegt in der

Bewertung des Gegentaktmischprozesses, inwieweit unkorrelierte Signalanteile iphoto,dc

symmetrisch auf beide Auslesezweige aufgeteilt und ggf. durch den Einsatz einer ak-

tiven SBI-Schaltung kompensiert werden können. Während die Dynamik ohne SBI-

Funktionalität maßgeblich durch die begrenzten Integrationskapazitäten limitiert wird,

resultiert ein asymmetrischer Mischprozess bzw. eine asymmetrische Stromkompensati-

on selbst bei ausschließlich unkorrelierter Beleuchtung trotz DC-Ausblendung in einer

asymmetrieabhängigen Differenzspannung u∆. Füllt diese Differenzspannung den Aus-

steuerbereich vollständig aus, kann selbst ein noch so kleiner vorhandener korrelierter

Signalanteil nicht mehr erfasst werden: Das Device ist gesättigt, die obere Grenze der

Dynamik erreicht.
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Die Messdurchführung erfolgt mit fester Integrationszeit und Gegentaktmodulation aber

ausschließlichem Einsatz einer unkorrelierten Beleuchtung Popt,dc. Eine Bewertung ist

über das Verhältnis aus intensitätsabhängig resultierender Differenzspannung u∆ =

f(Popt) zu dem Aussteuerbereich, d.h. der maximal ausbildbaren Spannungsdifferenz

range(u∆), möglich. Eine Asymmetrie von Asopt,dc = ±100 % kennzeichnet die Signal-

intensität, die den Dynamikbereich limitiert, siehe Abschnitt 3.13.1.

Asopt,dc =
uint,A − uint,B

range (u∆)
· 100 % =

u∆

range (u∆)
· 100 % (3.117)

Abbildung 3.57 zeigt die nach konstanter Integrationszeit resultierenden Spannungen

uint,A/B sowie die zugehörige Spannungsdifferenz u∆ in Abhängigkeit der optischen Leis-

tung eines mittleren Pixels einer Matrix und zweier Pixel mit maximal abweichendem

Gleichlichtsymmetrieverhalten Asopt,dc. Man erkennt eine kontinuierliche Spannungszu-

nahme bis zum Einsatz der SBI-Schaltung. Während die Integrationsspannungen des

dargestellten Pixels mit durchschnittlichem, symmetrischen Verhalten weiterhin nahezu

parallel verlaufen, weichen die Spannungen der Pixel mit schlechter Symmetrieeigen-

schaft schnell von dem idealen Verlauf ab. Der Betrag der Differenzspannung wächst,

bis der verfügbare Dynamikbereich range(u∆) vollständig ausgenutzt wird und das Pixel

gesättigt ist. Je nach Vorzeichen der pixelindividuell unterschiedlichen Asymmetrie wird

ein Auslesezweig auf konstantem Potential gehalten, während die andere Integrations-

spannung wieder absinkt.

Die ebenfalls dargestellte Häufigkeitsverteilung der resultierenden Differenzspannung u∆

für ein Intensitätsbeispiel verdeutlicht, wie unterschiedlich sich die verschiedenen Pixel

einer Matrix verhalten können. Der Mittelwert der gaußverteilten Darstellung liegt na-

hezu ideal bei Null. Eine Abweichung würde einen systematischen Fehler, z.B. durch

ein Gegentaktmodulationstastverhältnis 6= 50/50, kennzeichnen. Die Höhe der vorhan-

denen Standardabweichung erlaubt Schlussfolgerungen, wie ähnlich sich sämtliche Pixel

verhalten. Das schlechteste, asymmetrischste vorhandene Pixel wird durch die maximal

auftretende Spannungsdifferenz u∆,max gekennzeichnet.

Da die Asymmetrie pixelindividuell unterschiedlich und statistischen Schwankungen un-

terworfen ist, erfolgt die Dynamikbewertung der Matrix auf Basis einer hinreichend

großen Pixelzahl und nicht lediglich auf der Betrachtung eines einzelnen Pixels. Tole-

riert die Applikation keine Pixelausfälle mit zunehmendem Hintergrundlicht, wird der

Dynamikbereich durch das jeweils asymmetrischste Pixel limitiert. Können hingegen ver-

einzelt Pixel mit schlechterer Performance toleriert werden, kennzeichnet der dargestellte

Symmetrieverlauf |Asopt,dc,p%| das Symmetrieverhalten des schlechtesten verbleibenden
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Abbildung 3.57: Optische Signaldynamik: Gleichlicht-Symmetrie

Pixels nach Gleichung 3.118.

|Asopt,dc,p%| : |Asopt,dc| ≤ |Asopt,dc,p%| für p% der Matrix-Pixel (3.118)

3.17.3 Hintergrundlichtresistenz der Korrelationsamplitude

Während die Dynamikbestimmung über die Gleichlichtsymmetrie Asopt,dc die Grenze

der Störsignalfestigkeit beschreibt, das heißt wie viel unkorreliertes Signal kann unter-

drückt werden bevor Sättigungseffekte auftreten, liefert die folgende Beobachtung der

Korrelationsamplitude unter Störlichteinfluss zusätzlich Hinweise auf nichtlineare Inte-

grationskennlinien und Sättigungseffekte.

Werden unkorrelierte Signalanteile während der Integration ideal unterdrückt, bleibt der

Verlauf der Korrelationsfunktion uCF,∆ = u∆(ϕToF = 0◦ · · · 180◦) und der zugehörigen

Korrelationsamplitude hintergrundlichtunabhängig erhalten. Auch leichte Asymmetrien

führen nicht zu einer Beeinflussung der Amplitude, solange beide PMD-Ausgangsspan-

nungen ungesättigt im linearen Integrationsbereich verlaufen. Erst wenn eine Spannung

gesättigt ist oder die Integrationskennlinien einen nichtlinearen Verlauf beschreiben,

ändert sich die resultierende Korrelationsamplitude. Bleibt weiterhin ein messbarer Hub

vorhanden, ist eine Phasenbestimmung ϕToF,calc dennoch möglich, jedoch aufgrund des

geänderten Korrelationsverlaufs mit einem abweichenden systematischen Fehler εs,ϕToF
,
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siehe Abschnitt 3.14.3.

Abbildung 3.58 (a) zeigt die gemittelten PMD-Ausgangsspannungen uout,A/B in Ab-

hängigkeit des Lichtverhältnisses für eine feste Integrationszeit Tint und Phasenbezie-

hung von ϕToF = 0◦/180◦. Der dargestellte Spannungsverlauf beginnt im Ursprung na-

hezu mit Resetpotential und sinkt linear mit dem Gesamtphotostrom iphoto, bis eine

Ausgangsspannung die SBI aktiviert, und dadurch auf konstantem Potential gehalten

wird. Aufgrund des korrelierten Signalanteils und der gewählten Phasenlage bildet sich

zwischen den Kanälen eine Differenzspannung u∆, die der Amplitude der Korrelations-

funktion entspricht.

Abbildung 3.58 (b) zeigt die mittlere, resultierende PeakPeak-Spannung der Korrela-

tionsfunktion aller Pixel, u∆PP = u∆(ϕToF = 0◦)−u∆(ϕToF = 180◦), sowie die zugehörige

Standardabweichung für feste korrelierte Signalströme iphoto,mod in Abhängigkeit des un-

korrelierten Signals iphoto,dc. Die Kurvenschar ist durch einen weitgehend konstanten

Verlauf gekennzeichnet, der erst bei hohen unkorrelierten Signalen eine Änderung auf-

weist. Entgegen dem Trend nimmt die Standardabweichung der Korrelationspeakpeak-

spannungen bei extrem hohen korrelierten Signalpegeln ab, da die PMD-Ausgangsspan-

nungen die minimal und maximal mögliche Ausgangsspannung und somit die maximal

mögliche Korrelationsamplitude erzielt haben.

Da für die Beurteilung der Hintergrundlichtfestigkeit nicht der absolute Pegel, sondern

die relative Amplitudenänderung ∆normu∆PP entscheidend ist, wird eine Normierung auf

den Amplitudenwert ohne Hintergrundlichteinfluss iphoto,dc = 0 durchgeführt, Gleichung

3.119 bis 3.122.

u∆PP = f (iphoto,mod, iphoto,dc) (3.119)

∆normu∆PP =
u∆PP (iphoto,mod, iphoto,dc)

u∆PP (iphoto,mod, iphoto,dc = 0)
· 100 % (3.120)

σu∆PP
= f (iphoto,mod, iphoto,dc) (3.121)

∆normσu∆PP
=

σu∆PP
(iphoto,mod, iphoto,dc)

σu∆PP
(iphoto,mod, iphoto,dc = 0)

· 100 % (3.122)

Das Ergebnis der Normierung zeigt Abbildung 3.58 (c) und (d). Der ∆normu∆PP-Verlauf

in Abbildung (c) zeigt die prozentuale, relative Amplitudenänderung gegenüber der

Messung ohne unkorreliertem Signalanteil. Grüne→gelbe→rote Bereiche kennzeichnen

eine Zunahme der Korrelationsamplitude, die sich lediglich durch eine vergrößerte De-

modulationsempfindlichkeit D, das heißt mit der Leistung zunehmende Photoempfind-

lichkeit Rs oder mit der Gesamtstromstärke vergrößerte Demodulationseffizienz CD be-

gründen lässt. Blaue Bereiche kennzeichnen dagegen eine reduzierte Korrelationsam-
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plitude. Die in Abbildung 3.58 (d) dargestellte und mit steigendem Hintergrundlicht

zunehmende Standardabweichung verdeutlicht, bis zu welcher Intensität ein allen Ma-

trixpixeln ähnliches Verhalten zu Grunde liegt. Nimmt die normierte Standardabwei-

chung ∆normσu∆PP
zu, unterscheiden sich die Amplituden der Korrelationsfunktionen

aller Pixel entsprechend stärker voneinander.

Darstellungen 3.58 (a) bis (d) basieren auf der mittleren Spannung der Korrelations-

funktionen u∆ aller Matrixpixel, und beschreiben, auch mit Angabe der zugehörigen

Standardabweichung, nicht die Dynamik der Matrix, da trotz einer niedrigen Standard-

abweichung einzelne Pixelausreißer erheblich von dem mittleren Verhalten abweichen

können.

Abbildung 3.58 (e) zeigt dagegen exemplarisch die für 90 % aller Matrixpixel maxi-

mal auftretende prozentuale Spannungsänderung. 10 % der Pixel weisen ein schlechteres

Verhalten auf. Alternativ ist die umgekehrte Darstellung des Pixelanteils der Gesamt-

zahl der Matrixpixel möglich, deren relative Spannungsänderung einen vorgegebenen,

maximal zulässigen Grenzwert nicht überschreitet. Abbildung 3.58 (f) stellt den prozen-

tualen Anteil der Pixel dar, deren relative Änderung der Korrelationsspannung weniger

als 50 % gegenüber der Messung mit ausschließlichem korrelierter Beleuchtung beträgt:

|∆normu∆PP − 100 %| < 50 %.

3.17.4 Hintergrundlichtresistenz der Phasenmessung

Das vielleicht wichtigste, da praxisrelevanteste, aber auch gleichzeitig aufwändigste Dy-

namikkriterium ist die Bewertung der Fähigkeit eines PMD-Sensors, eine Phaseninfor-

mation zu ermitteln, wenn dem optischen modulierten Signal Popt,mod ein unkorrelierter

Signalanteil Popt,dc überlagert ist [ASU05].

Die Bewertungen über die Gleichlichtsymmetrie und Korrelationsamplitude beschreiben

ausschließlich die Beeinflussung der PMD-Ausgangsspannungen uout in Abhängigkeit der

unkorrelierten Signalintensität. Zwar sind durch den jeweiligen Verlauf Schlussfolgerun-

gen möglich, wie symmetrisch und linear, bzw. bis zu welchen maximalen Signalpegeln,

die Unterdrückung unkorrelierter Signalanteile möglich ist, jedoch können nur begrenzt

Rückschlüsse auf die Fähigkeit des PMDs, unter den jeweiligen Bedingungen eine Pha-

senmessung durchzuführen, gezogen werden:

Welche Auswirkung hat eine asymmetrische Stromkompensation, bzw. durch eine Nicht-

linearität, Kompression oder Sättigung geänderte Korrelationsamplitude auf die detek-

tierte Phase ϕToF,calc oder die Reproduzierbarkeit der Phasenmessung σϕToF,calc
?

Um die Performance eines PMD-Sensors als Phasendetektor für ein entfernungsmessen-



140 3.17 Optische Signaldynamik

u
out,A

, φ
ToF

=0°

i
photo,dc

 [A]

i p
h
o

to
,m

o
d
 [

A
] SBI active

  
1
p

 1
0
p

1
0

0
p

  
1
n

 1
0
n

1
0

0
n

  1p

 10p

100p

  1n

 10n

u
out,B

, φ
ToF

=0°

i
photo,dc

 [A]

SBI active

  
1
p

 1
0
p

1
0

0
p

  
1
n

 1
0
n

1
0

0
n

u
out,A

, φ
ToF

=180°

i
photo,dc

 [A]

SBI active

  
1
p

 1
0
p

1
0

0
p

  
1
n

 1
0
n

1
0

0
n

u
out,B

, φ
ToF

=180°

i
photo,dc

 [A]

SBI active

  
1

p

 1
0
p

1
0

0
p

  
1
n

 1
0
n

1
0

0
n

 

v
o

lt
a
g

e
 [

V
]

1.5

2

2.5

3

(a) PMD Ausgangsspannungen uout(ϕToF = 0◦/180◦) über Signalintensität

10
−12

10
−11

10
−10

10
−9

10
−8

10
−7

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

i
photo,dc

  [A]

u
∆

 P
P
 [
V

]

mean of u
∆ PP

 vs. i
photo,dc

i
photo,mod

10
−12

10
−11

10
−10

10
−9

10
−8

10
−7

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

i
photo,dc

[A]

σ
u

∆
 P

P

  
[V

]

deviation of u
∆ PP

 vs. i
photo,dc

1p 2p 5p 10p 20p 50p 100p 200p 500p 1n 2n 5n 10n 20n

(b) Korrelationsamplitude u∆PP über DC-Signalintensität iphoto,dc

∆
norm

u
∆ PP

  
 0

  
1
p

  
2
p

  
5
p

 1
0
p

 2
0
p

 5
0
p

1
0
0
p

2
0
0
p

5
0
0
p

  
1
n

  
2
n

  
5
n

 1
0
n

 2
0
n

 5
0
n

1
0

0
n

2
0

0
n

SBI active

i p
h
o
to

,m
o
d
 [

A
] 

→

i
photo,dc

 [A]

  1p
  2p
  5p
 10p
 20p
 50p
100p
200p
500p
  1n
  2n
  5n
 10n
 20n

60%

80%

100%

120%

140%

160%

180%

(c) Relative Amplitudenänderung

∆
norm

σ
u

∆ PP

  
 0

  
1
p

  
2
p

  
5
p

 1
0
p

 2
0
p

 5
0
p

1
0
0
p

2
0
0
p

5
0
0
p

  
1
n

  
2
n

  
5
n

 1
0
n

 2
0
n

 5
0
n

1
0
0
n

2
0
0
n

SBI active

i p
h
o
to

,m
o
d
 [

A
] 

→

i
photo,dc

 [A]

  1p
  2p
  5p
 10p
 20p
 50p
100p
200p
500p
  1n
  2n
  5n
 10n
 20n

60%

80%

100%

120%

140%

160%

180%
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Abbildung 3.58: Optische Signaldynamik: HGL-Resistenz der Korrelationsamplitude
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des ToF-System zu charakterisieren, wird in der Messdurchführung für jede Signalin-

tensitätskombination iphoto,mod:iphoto,dc eine hinreichende große Anzahl NMeas an Pha-

senmessungen ϕToF,calc mit konstanter Integrationszeit durchgeführt.

Abbildung 3.59 (a) zeigt die resultierende mittlere Phase ϕToF,calc und Standardab-

weichung σϕToF,calc
einer charakterisierten Matrix positionsabhängig und in Form der

Häufigkeitsverteilung und relativer Summenhäufigkeit für ein festes, exemplarisch ge-

wähltes Intensitätsverhältnis. Erlaubt die spätere Applikation eine Standardabweichung

der Phase von beispielsweise maximal σϕToF,calc
= 4.9◦, kann diese Genauigkeitsanforde-

rung für das gewählte Signalverhältnis und der vorgegebenen Integrationszeit Tint nicht

mehr von allen Matrixpixeln erfüllt werden, in der Verteilung der Standardabweichung

rot markiert. Die relative Summenhäufigkeit stellt den direkten Zusammenhang von

maximal auftretender Standardabweichung und dem Anteil der Pixel dar, die diese Be-

dingung erfüllen.

Zur besseren Lesbarkeit ist die Farbskala der Darstellung welcher Pixelanteil die Vor-

gabe erfüllt, auf den Bereich zwischen einer 2σ- und 3σ-Umgebung begrenzt: Erfüllen

mehr als 99.7 % der Pixel die geforderte Genauigkeit, wird die Koordinate grün mar-

kiert, fallen mehr als 5 % durch, rot.

Abbildung 3.59 (b) zeigt den Anteil der Pixel, deren Standardabweichung der Phasen-

messung die zulässige Grenze von 4.9◦ nicht überschreiten, in Abhängigkeit des Inten-

sitätsverhältnisses. Die diagonalen Linien kennzeichnen ein konstantes Intensitätsver-

hältnis, iphoto,mod:iphoto,dc, von korreliertem zu unkorreliertem Signal. Lediglich bei sehr

niedrigen korrelierten Signalanteilen und hohen Störsignalen kann das gewählte Krite-

rium nicht erfüllt werden. Wie Abschnitt 3.17.5 zeigt, kann die geforderte Bedingung

jedoch häufig bereits aufgrund der systemtheoretischen Limitationen der Phasengenau-

igkeit, begrenzt durch Schrot-, System- und Quantisierungsrauschen sowie der festen

Integrationszeit, nicht erfüllt werden.

Aufgrund der langen Messdauer zur Aufnahme eines solchen Phasenverlaufs, bedingt

durch die notwendige Anzahl an Messungen NMeas pro Lichtverhältnis und der hohen

Zahl an Lichtverhältnissen mit zugehöriger Regelzeit, siehe Abschnitt 2.4.3, können

bereits langsame Drifteffekte des eingesetzten Messequipments, die ggf. zu einer ge-

ringfügigen Phasenänderung ∆ϕToF,calc führen, nicht vernachlässigt werden. Zur nach-

folgenden Driftkorrektur werden daher in fest definierten Zeitintervallen Referenzmes-

sungen mit konstanten Beleuchtungsbedingungen durchgeführt.

Die Berechnung der mittleren Phase ϕToF,calc aus den Pixeln, die die zulässige Stan-

dardabweichung σϕToF,max
nicht überschreiten, siehe Abbildung 3.60 (a), ermöglicht die

Darstellung des intensitätsabhängigen Phasenverlaufs in Abbildung 3.60 (b). Der na-
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(b) Anteil der Pixel mit σϕToF,calc ≤ σϕToF,max über Intensitätsverhältnis

Abbildung 3.59: Optische Signaldynamik: Phasenstabilität über Signalverhältnis

hezu konstante Farbverlauf der detektierten Phase in Abhängigkeit der Distanz zum

Koordinatenursprung deutet eine alleinige Abhängigkeit der durch das PMD ermittel-

ten Phase ϕToF,calc von dem nach Gleichung 3.123 insgesamt wirksamen Photostrom

itotal an, unabhängig von dem aktuellen Verhältnis aus korreliertem zu unkorreliertem

Signal.

itotal = iphoto,mod + iphoto,dc + idark (3.123)

Diesen Zusammenhang verdeutlicht Darstellung 3.60 (c), vergleiche Abschnitt 3.14.4.

Die mittlere Phase ϕToF,calc jedes charakterisierten Intensitätsverhältnisses wird dazu
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Abbildung 3.60: Optische Signaldynamik: Mittlerer Phasenverlauf
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über dem zugehörigen Gesamtstrom itotal aufgetragen. So können in der Darstellung

zwei extrem unterschiedlich zusammengesetzte Signalintensitäten mit identischer Ge-

samtintensität dicht nebeneinander liegen, z.B. itotal,1 und itotal,2.

itotal,1 = 100 pAkorreliert + 6000 pAunkorreliert + 2 pAdark = 6102 pA ⇒ ϕToF,calc,1

itotal,2 = 6000 pAkorreliert + 100 pAunkorreliert + 2 pAdark = 6102 pA ⇒ ϕToF,calc,2

Das zugehörige Intensitätsverhältnis wird durch den verwendeten Farbton wiedergege-

ben. Da die Mittelwertbildung der Phase auf einer, in Anbetracht der teilweise vorhan-

denen sehr hohen Standardabweichungen, geringen Anzahl an Messungen beruht, ist die

Streuung der dargestellten Punktewolke in Richtung ϕToF,calc zu erwarten.

3.17.5 Theoretische Limitationen der Phasenstabilität

Die Charakterisierung der optischen Signaldynamik über die Begrenzung der zulässi-

gen Standardabweichung der Phasenmessung ermöglicht die Bestimmung der minimal

und maximal auswertbaren Signalintensitäten. Jedoch ist die Wahl der als Grenzkri-

terium gesetzten maximal zulässigen Standardabweichung der Phasenmessung σϕToF,max

willkürlich bzw. applikationsabhängig und hat einen erheblichen Einfluss auf die Zahl

der Pixel, die die geforderte Anforderung erfüllen.

Zudem ist die Genauigkeit der Phasenmessung niedriger korrelierter Signalamplituden

durch das konstante Systemrauschen der Messumgebung limitiert, solange dieses, auf-

grund der kurzen Integrationszeit, gegenüber den Integrationssignalpegeln nicht ver-

nachlässigbar klein ist. Zusätzlich ist die Genauigkeit bereits unabhängig von dem PMD

allein durch das vorhandene und mit steigendem Signalpegel zunehmende Schrotrau-

schens begrenzt, siehe Abschnitt 2.2.

Es gilt nach [Bux02], [MKF+05]:

δϕToF =
1√
NAlgo

· 1

S/N
·
√

1 +
2

C2
D

· 360◦

2π
(3.124)

Wobei das Signal-Rauschverhältnis S/N über die Anzahl der Elektronen Ne− unter Ver-

nachlässigung sämtlicher Rauschquellen neben System- und Schrotrauschen wie folgt
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ermittelt werden kann.

Ne−,photo,mod = iphoto,mod · Tint ·
1

e−
(3.125)

Ne−,total = (iphoto,mod + iphoto,dc + idark) · Tint ·
1

e−
(3.126)

S = Ne−,photo,mod (3.127)

σshotnoise =
√
Ne−,total (3.128)

σsystem = σsystem,V ·
1

νro

· Cint ·
√

2 · 1

e−
(3.129)

N =
√
σ2

shotnoise + σ2
system (3.130)

Mit

Ne− = Anzahl Elektronen

Cint = Integrationskapazität [F]

Tint = Integrationszeit [s]

NAlgo = Anzahl der Abtaststellen

CD = Demodulationseffizienz [%]

e− = Elementarladung [C]

idark = Dunkelstrom [A]

νro = Verstärkungsfaktor der Auslese

σsystem,V = Systemrauschen [V]

σshotnoise = Photonenrauschen

σsystem = Systemrauschen

iphoto,mod = Photostrom, durch moduliertes optisches Signal [A]

iphoto,dc = Photostrom, durch konstantes, unkorreliertes optisches Signal [A]

Abbildung 3.61 (b) zeigt die theoretischen Grenzen der erzielten Phasengenauigkeit

δϕToF in direkter Gegenüberstellung zu der gemessenen Phasenunsicherheit σϕ,ToF,calc

in Abbildung 3.61 (a) aus Abschnitt 3.17.4. Die Limitation der Phasengenauigkeit für

kleine korrelierte Signale iphoto,mod und große unkorrelierte Signale iphoto,dc ist somit theo-

retisch zu erwarten und nicht auf die PMD-Performance zurückzuführen.

Wie nah die experimentell ermittelte Unsicherheit der Phase an den theoretischen Gren-

zen liegt, zeigt die Darstellung der absoluten Abweichung in Abbildung 3.61 (c). Ledig-

lich bei sehr kleinen korrelierten Signalen in Kombination mit großem Störlichtanteil ist

ein signifikanter Unterschied zwischen Theorie und Messung erkennbar. Die deutliche

relative Verschlechterung der Messung gegenüber der Theorie in Abbildung 3.61 (d)

mit zunehmendem korreliertem Signalanteil, wird durch die in der Praxis nichtlinearen,
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(a) Optische Signaldynamik: Gemessene Phasenstabilität σϕ,ToF,calc
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(b) Optische Signaldynamik: Theoretische Phasenstabilität δϕToF
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Abbildung 3.61: Optische Signaldynamik: Gegenüberstellung Theorie und Messung
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komprimierten Integrationskennlinien bis hin zu Sättigungseffekten verursacht. Obwohl

der korrelierte Photostrom zunimmt, kann er nicht mehr in eine proportionale Spannung

umgesetzt werden. Da trotz der Nichtlinearität nach wie vor eine Korrelationsamplitude

vorhanden ist, ist eine Bestimmung der Phase weiterhin möglich, jedoch mit von der

Theorie abweichender Genauigkeit.

3.17.6 Dynamikberechnung

Die optische Signaldynamik wird durch die schwächste und stärkste, auswertbare Sig-

nalintensität wie folgt bestimmt:

aus Popt ∼ iphoto ∼ uint (3.131)

folgt Sopt = 20 · log10

(
uint,max

uint,min

)
= 20 · log10

(
iphoto,max

iphoto,min

)
[dB] (3.132)

Auf Basis der in Abbildung 3.60 dargestellten Phasenstabilität ergibt sich für eine ge-

forderte maximal zulässige Phasenungenauigkeit von σϕTof,calc
≤ 4.9◦ für mehr als 95 %

der Pixel auf Basis einer Integrationszeit von Tint = 1 ms eine Dynamik hinsichtlich

ausschließlich korreliertem Signal iphoto,mod von:

Dynamik: Sopt,mod > 20 · log10

(
6000 pA

30 pA

)
= 46 dB (3.133)

mit zusätzlicher Berücksichtigung des maximal verarbeitbaren unkorrelierten Hinter-

grundlichts iphoto,dc:

Dynamik: Sopt > 20 · log10

(
106 nA

30 pA

)
= 71 dB (3.134)

Da aufgrund der begrenzten verfügbaren Signalleistung der Charakterisierungsumge-

bung die oberen Dynamiklimitationen insbesondere für die korrelierte Signalintensität

nicht messtechnisch ermittelt werden konnten, ist die tatsächliche Sensordynamik real

entsprechend höher zu erwarten.

Wählt man als Kriterium für ein verarbeitbares Signalverhältnis keine maximal zuläs-

sige Phasenabweichung, z.B. σϕToF,calc
≤ 4.9◦, sondern eine maximal tolerierbare relative

Abweichung gegenüber der theoretischen Genauigkeit von beispielsweise 20 % erhält man

für das dargestellte Beispiel eine Dynamik von:

mit

∣∣∣∣
σϕToF,calc

− δϕToF

δϕToF

∣∣∣∣ · 100 %
!

≤ 20 %

⇒ Dynamik: Sopt > 20 · log10

(
101 nA

10 pA

)
= 80 dB (3.135)
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Kapitel 4

Dynamikerweiterung durch

nichtlineare Kennlinien

Eine Möglichkeit zur Erweiterung der Sensordynamik, mit oder ohne Kombination mit

einer zusätzlichen aktiven Schaltung zur Unterdrückung unkorrelierter Signalanteile, ist

der Einsatz nichtlinearer Integrationskennlinien. Im Gegensatz zu linearen Kennlini-

en, mit einer proportionalen Umwandlung der photogenerierten Ladungsträger in eine

Integrationsspannung bis der lineare Integrationsbereich durch Sättigungseffekte ver-

lassen wird, ändert sich die Steigung des Sensitivitätsverlaufs, siehe Abschnitt 3.2.4,

in Abhängigkeit der Ladungsträgerzahl bei nichtlinearen Kennlinien. Obwohl kleine

Signale unverändert in eine ausreichend große Spannung umgewandelt, oder entspre-

chend verstärkt bereits schon bei kleinem Hub aus dem Systemrauschen gehoben wer-

den können, wird der gültige Arbeitsbereich auch bei großen Signalpegeln nicht verlas-

sen. Dies kann z.B. durch den Einsatz einer spannungsabhängigen Integrationskapazität

Cint = Cint(uint) erreicht werden.

Die Änderung der Ausgangsspannung auf Leistungsvariationen oder Änderungen der

Phase ϕToF nimmt dadurch mit zunehmendem Gesamtsignalpegel ab. Folglich reduziert

sich auch die Korrelationsamplitude. Die Auswirkungen auf die resultierende Phasenge-

nauigkeit sind bei hohen korrelierten Signalpegeln jedoch vernachlässigbar klein.

Auch ohne die aktive Unterdrückung unkorrelierter Signalanteile durch eine aktive Hin-

tergrundlichtausblendung ist eine deutliche Dynamiksteigerung gegenüber unkorrelier-

ten Signalen zu erwarten. Allerdings führen kleine Änderungen des Photostroms bei

einem entsprechend hohen DC-Sockel zu entsprechend komprimierten Änderungen der

Ausgangsspannung, wodurch sich hohe Anforderungen an ein niedriges Systemrauschen

sowie die Messauflösung des eingesetzten A/D-Wandlers ergeben.

149
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Liegt die Korrelationsfunktion und somit die für die Phasenberechnung benötigten

Stützstellen im nichtlinearen Spannungsbereich, wird die gemessene Korrelationsfunk-

tion entsprechend verzerrt. Da der resultierende Verlauf von der erwarteten Zielfunk-

tion abweicht und sich zusätzlich sogar mit dem Gesamtsignalpegel ändert, kommt es

zu einem spannungsabhängigen, systematischen Phasenfehler εs,ϕTOF
= εs,ϕTOF

(uint,A/B).

Ist die Abhängigkeit der resultierenden Spannung von dem Photostrom bekannt und

analytisch beschreibbar, kann, einen streng monotonen Verlauf vorausgesetzt, eine Re-

konstruktion des Korrelationsverlaufs über die zugehörige Umkehrfunktion durchgeführt

werden. Die zu Grunde liegende Korrelationsfunktion ist limitiert durch die Genauig-

keit der A/D-Wandlung wiederhergestellt, wodurch die Phasenberechnung ohne bzw.

mit bekanntem systematischem Fehler εs,ϕToF
ermöglicht wird.

Die Notwendigkeit der Entzerrung der resultierenden Spannungswerte sowie den Ein-

fluss des Auflösungsvermögens des A/D-Wandlers zeigt die Simulation in Abschnitt 4.1

in Abhängigkeit der Lichtverhältnisse für verschiedene nichtlineare Kennlinien. Als Be-

wertungskriterium wird der maximale Phasenfehler innerhalb des Eindeutigkeitsbereichs

max (εϕ,ToF(ϕToF)) und die maximale Änderung ∆ϕToF,calc der simulierten Phasenmes-

sung auf eine Entfernungsänderung von ∆ϕToF = 0.1◦ dargestellt, die insbesondere bei

kleinem Signalhub und geringem A/D-Auflösungsvermögen zu großen Fehlern führen

kann.

4.1 Simulation nichtlinearer Kennlinien

Die Untersuchung verschiedener nichtlinearer Integrationskennlinien basiert auf einem

Simulationsmodell, dessen Struktur in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt ist.

4.1.1 Simulationsmodell

Korrelation

C , C
D int

Verzerrung

f (u )
dist int

Phasen-

berechnung

Entzerrung

f (u )
-1

dist dist

Quantisierung

N
Bit

j
ToF,calc j

ToF,calc

i

i

T

photo,mod

photo,dc

int

ToF
j

Abbildung 4.1: Simulationsmodell: Nichtlineare Integrationskennlinien

Korrelation: Auf Basis einer vorgegebenen Signalleistung in Form der Photoströme,

der Integrationszeit und der Phasenverschiebung erfolgt die Berechnung der resultieren-
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den Korrelationsfunktion nach Gleichung 4.1 und 4.2 ideal kosinusförmig, unter Vorga-

be der Demodulationseffizienz und Integrationskapazität, jedoch unter Vernachlässigung

von Sättigungs- und Asymmetrieeffekten.

Als Korrelationsfunktion wird für die Simulation ein ideal kosinusförmiger Verlauf ge-

wählt, damit auftretende Phasenabweichungen durch die spätere Phasenbestimmung

der Grundwelle ϕToF,calc ausschließlich auf Nichtlinearitäten und Quantisierungseffekte

zurückzuführen sind und keine systematischen Fehler εsϕToF
beinhalten. Es gilt:

uint,A =
1

2
·
[
1 +

CD
100 %

· cos(ϕToF)

]
· iphoto,mod · Tint

Cint

+
1

2
· iphoto,dc · Tint

Cint

(4.1)

uint,B =
1

2
·
[
1− CD

100%
· cos(ϕToF)

]
· iphoto,mod · Tint

Cint

+
1

2
· iphoto,dc · Tint

Cint

(4.2)

mit

uint,A/B = Integrationsspannung [V]

iphoto,mod = Photostrom durch korrelierte Beleuchtung [A]

iphoto,dc = Photostrom durch unkorrelierte Beleuchtung [A]

CD = Demodulationseffizienz [%]

Tint = Integrationszeit [s]

Cint = Integrationskapazität [F]

ϕToF = Phasenverzögerung [◦]

Verzerrung: Die in der Praxis nichtlineare Integrationskennlinie wird in der Simulati-

on durch eine Übertragungsfunktion fdist(x) nachgebildet, die die ideal simulierten und

unbegrenzten Integrationsspannungswerte uint auf einen gewählten Spannungsbereich

udist, unter Berücksichtigung von Sättigungseffekten udist ≤ udist,max abbildet:

udist,A/B =




fdist

(
uint,A/B

)
: für fdist

(
uint,A/B

)
< udist,max

udist,max : für fdist

(
uint,A/B

)
≥ udist,max

(4.3)

Quantisierung: Es folgt die Quantisierung der verzerrten Spannungswerte udist,A/B

in 2Nbit äquidistante Quantisierungsintervalle der Breite uLSB zu uquant,A/B.

Entzerrung, optional : Ist die verwendete Verzerrungsfunktion fdist(x) streng mo-

noton und demnach eineindeutig, kann der verzerrte, quantisierte Wert eindeutig über

f−1
dist(x) = udesk(x) in den theoretisch zu Grunde liegenden Integrationsspannungswert

udesk,A/B zurück transformiert und der ursprüngliche Verlauf der Korrelationsfunktion
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somit rekonstruiert werden.

Da sich durch die nichtlineare Abbildung über fdist zwar die Form der Korrelations-

funktion, aber nicht die Phasenlage der Grundwelle ändert, kann die Phasenberechnung

auch ohne Entzerrung der Abtastwerte erfolgen, jedoch mit entsprechend geändertem

systematischen Berechnungsfehler. In einem realen Messsystem wäre die analytische

Entzerrung bzw. Rekonstruktion über eine LUT mit einem erheblichen Ressourcenbe-

darf verbunden, da jeder einzelne Abtastwert separat korrigiert werden muss.

Um die Notwendigkeit der Entzerrung fdesk(x) zu verifizieren, ist diese in der Simulation

optional vorgesehen.

udesk,A/B = fdesk

(
uquant,A/B

)
= f−1

dist (quant,A/B) (4.4)

Phasenberechnung: Die Phasenbestimmung ϕToF,calc basiert auf Berechnung der

Phase der Grundwelle, siehe Abschnitt 3.14.1, der verzerrten und entzerrten Abtast-

werte udesk∆ über Gleichung 3.105 allgemein zu:

ϕToF,calc = arctan




NAlgo−1∑
n=0

[udesk∆ (ϕToF + n ·∆ϕToF) · sin (n ·∆ϕToF)]

NAlgo−1∑
n=0

[udesk∆ (ϕToF + n ·∆ϕToF) · cos (n ·∆ϕToF)]


 (4.5)

∆ϕToF =
360◦

NAlgo

udesk∆ = udesk,A − udesk,B (4.6)

4.1.2 Simulation nichtlinearer Integrationskennlinien

Die Simulation erfolgt mit drei nichtlinearen Integrationskennlinien sowie einer rein

linearen Übertragungsfunktion als Referenzfunktion, da diese einem idealisierten her-

kömmlichen Integrationsverhalten entspricht. Zu Vereinfachung wird ausschließlich eine

lineare Quantisierung simuliert.

Lineare Integrationskennlinien Das simulierte Kennlinienverhalten entspricht ei-

nem idealisierten PMD-Integrationsverhalten, mit konstanter Integrationskapazität über

den gesamten Integrationsbereich Cint 6= Cint(uint), unter Vernachlässigung des erweiter-

ten Integrationsbereichs und der Ausgleichvorgänge zwischen den Integrationszweigen

bei Erreichen der Modulationsspannung, siehe Abschnitt 3.1.

udist = k · uint k = Linearer Übertragungsfaktor (4.7)
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Abbildung 4.2: Lineare Integrationskennlinie

Abbildung 4.2 zeigt die verschiedenen Zwischenergebnisse der Simulation für ein ex-

emplarisch gewähltes Lichtverhältnis und Auflösungsvermögen des A/D-Wandlers (sie-

he Simulationsbedingungen in Anhang A). Basierend auf dem theoretisch ohne Sätti-

gungseffekte resultierenden Spannungsverlauf der Integrationsspannungen uint,A/B und

der Differenzspannung u∆ wird die Transformation über die linear und logarithmisch

dargestellte Übertragungsfunktion fdist(x) auf den resultierenden, begrenzten Span-

nungsverlauf durchgeführt. Die Bestimmung der Phase ϕToF,calc und des Phasenfehlers

εϕToF
erfolgt nach Quantisierung in Abhängigkeit der Phase ϕToF. Neben dem maxima-

len Phasenfehler innerhalb des gesamten Eindeutigkeitsbereichs ist die größte mögliche

Änderung der berechneten Phase ∆ϕToF,calc auf eine Änderung der tatsächlichen Pha-

se um ∆ϕToF = 0.1◦ aufgeführt, da diese in einer bildgebenden Applikation zu augen-

scheinlich starken Abweichungen in der detektierten Entfernung führt, obwohl die realen

Entfernungen kaum unterschiedlich sind.

Abschnittsweise lineare Integrationskennlinien Ein abschnittsweise lineares In-

tegrationsverhalten kann durch die Vergrößerung der wirksamen Integrationskapazität

bei Überschreitung einer vorgegebenen Spannung erzielt werden. Mögliche Realisie-

rungsformen sind der Einsatz einer gestreuten Auslesediode [PMD06], [XS05] oder die

Aktivierung einer zusätzlichen Integrationskapazität, wenn ein entsprechender Span-



154 4.1 Simulation nichtlinearer Kennlinien

0 90 180 270 360

−1

0

1

2

theoretical integration voltages

phase, φ
ToF

 [°]

v
o

lt
a
g

e
 [

V
]

u
int,A

u
int,B

u
∆

0 90 180 270 360

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

distorted integration voltages

phase, φ
ToF

 [°]

v
o

lt
a
g

e
 [

V
]

u
dist,A

u
dist,B

u
dist,∆

0

1

2

3

4

5

linear x axis

logarithmic x axis

0 5 10 15 20

transfer function: f
dist 

(x)

1m 10m 0.1 1 10

1

2

3

4

5

0 90 180 270 360
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

q
u
a
n

ti
s
e

d
 C

F

q
u

a
n

ti
s
e
d

 &
 d

e
s
k
e

w
e

d
 C

F

phase, φ
ToF

 [°]

correlation function CF [V]

0 90 180 270 360
−2

−1

0

1

2

0 50 100 150 200 250 300 350
−30

−20

−10

0

10

20

30

phase error vs. real phase, N
Algo

=4, N
bit

=10

real phase, φ
ToF

 [°]

p
h

a
s
e

 e
rr

o
r 

ε φ
T

o
F
[°

]

quant.CF, ε
max

=20.19°, ∆φ
ToF

=0.1°→∆φ
ToF,calc

=1.96°

q.& desk.CF, ε
max

=2.37°, ∆φ
ToF

=0.1°→∆φ
ToF,calc

=2.72°

Abbildung 4.3: Abschnittsweise lineare Integrationskennlinie

nungspegel überschritten wird. Um einen unstetigen Spannungsverlauf zu verhindern,

muss das Potential der Zusatzkapazität im Moment der Aktivierung der aktuellen Inte-

grationsspannung entsprechen. Kleine optische Leistungen führen somit unverändert zu

einem ausreichend hohen Spannungshub, während große Intensitäten in komprimierten

Spannungen resultieren, da sich die wirksame Integrationskapazität um die Zusatzka-

pazität vergrößert hat. Gleichung 4.8 beschreibt die Transferkennlinie für zwei lineare

Teilbereiche mit unterschiedlicher Steigung.

udist =




uint · k1 : für uint · k1 ≤ uchg

(uint − uchg) · k2 + uchg : für uint · k1 > uchg

(4.8)

k1 : Linearer Übertragungsfaktor Abschnitt 1

k2 : Linearer Übertragungsfaktor Abschnitt 2

uchg : Übergangsspannung linearer Abschnitt 1→2, Steigungswechsel k1 → k2 [V]

Liegt der Verlauf der Integrationsspannungen vollständig innerhalb eines Abschnitts,

bleibt der kosinusförmige Korrelationsverlauf erhalten. Abbildung 4.3 zeigt hingegen die

deutliche Auswirkung des Steigungswechsels auf den Verlauf der Korrelationsfunktion,

wenn sich der Integrationsspannungsverlauf über beide Bereiche erstreckt, vergleiche

Abschnitt 3.8.1. Solange die Spannung ungesättigt im linearen Bereich verläuft, kann
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Abbildung 4.4: Logarithmische Integrationskennlinie

nach erfolgter Quantisierung die ursprüngliche Form über die bekannte Umkehrfunk-

tion rekonstruiert werden. Das Simulationsbeispiel zeigt die Auswirkung der Entzerrung

auf den Verlauf des Phasenfehlers. Während für die gewählten Parameter der maximal

mögliche Fehler innerhalb des Eindeutigkeitsbereichs reduziert wird, vergrößert sich die

Unsicherheit gegenüber kleinen Entfernungsschwankungen, da die Breite der Quanti-

sierungsintervalle der entzerrten Funktion spannungsabhängig variieren. Je nach Inten-

sität und Phasenlage können kleine eingangsseitige Phasenänderungen zu entsprechend

großen Änderungen eines oder mehrerer Abtastwerte führen.

Logarithmische Integrationskennlinien Ein rein logarithmisches Integrationsver-

halten lässt sich einfach in Form einer zeitkontinuierlichen Schaltung realisieren, in dem

der resultierende Photostrom jedes PMD-Auslesezweigs auf den zugehörigen Lasttran-

sistor (Resettranssitor) geführt wird, der jedoch in schwacher Inversion betrieben werden

muss [NM01]. Die mathematische Beschreibung erfolgt vereinfacht über einen logarith-

mischen Verstärker [BB88].

udist = k · 1

ln(10)
· ln
(
uint

uref

)
(4.9)

Nach Normierung der Spannung auf den kleinsten, noch zu detektierenden Spannungs-

wert uref und anschließender Logarithmierung, lässt sich das Spannungsintervall, auf
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Abbildung 4.5: Linear-logarithmische Integrationskennlinie

das eine Spannungsdekade des Eingangssignals abgebildet werden soll, über den Ver-

stärungsfaktor k festlegen.

Linear-Logarithmische Integrationskennlinie Durch die verhältnismäßig große

Verstärkung kleiner Signalpegel aufgrund der äquidistanten Abbildung eingangsseiti-

ger Spannungsdekaden auf ein festes Spannungsintervall nach Transformation, wird bei

Verwendung rein logarithmischer Kennlinien ein unverhältnismäßig großer Anteil des

verfügbaren Spannungsbereichs für sehr kleine optische Leistungen reserviert. Die Un-

terteilung des Bereichs in einen linearen Integrationsbereich für kleine Leistungen und

einen logarithmischen Abschnitt für große Signalpegel kombiniert die Vorteile des linea-

ren und des logarithmischen Integrationsverhaltens in Form einer linear-logarithmischen

Kennlinie [SHR+04].

udist =




uint · k1 , uint · k1 ≤ uchg

k3

ln(10)
· ln
(
uint·k1·k2+k3·k1−uchg·k2

k3·k1

)
+ uchg , uint · k1 > uchg

(4.10)

k1 : Linearer Übertragungsfaktor Abschnitt 1

k2 : Steigung zu Beginn des (logarithmischen) Abschnitts 2

k3 : Übertragungsfaktor in Volt pro Dekade für Abschnitt 2
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uchg : Übergangsspannung: linearer → logarithmischer Bereich [V]

k1 = k2 = stetig differenzierbar

Während über die Faktoren k1 und k3 die Steigung des linearen Abschnitts, bzw. der

Verstärkungsfaktor im logarithmischen Bereich frei gewählt werden kann, ist über k2 die

Steigung zu Beginn des logarithmischen Abschnitts und damit ein stetig differenzierbarer

Übergang realisierbar.

4.1.3 Resultierende Signaldynamik

Um die erzielte Dynamiksteigerung der nichtlinearen Ansätze miteinander vergleichen

zu können, werden die Konstanten kx der nichtlinearen Übertragungsfunktionen fdist in

Tabelle 4.1.3 so dimensioniert, dass eine theoretisch resultierende Integrationsspannung

von uint = 50 V auf udist ≈ 5 V abgebildet wird.

Abbildung 4.6 (a) zeigt die maximale Phasenabweichung max(εϕToF,calc
)∀ϕToF

innerhalb

des Eindeutigkeitsbereichs in Abhängigkeit des Signalverhältnisses aller untersuchten

Kennlinienverläufe für drei unterschiedliche Quantisierungsgenauigkeiten Nbit ohne Ent-

zerrung der Abtastwerte im Vergleich zu Abbildung 4.6 (b) mit entzerrten Signalpegeln.

Man erkennt, wie erwartet, eine Vergrößerung der erzielten Dynamik Sopt gegenüber

der rein linearen Kennlinie. Unabhängig von der Übertragungsfunktion steigt der Dy-

namikbereich mit dem Auflösungsvermögen des A/D-Wandlers, da entsprechend kleine

Signalpegel erfasst werden können. Durch die Implementierung einer Entzerrung fdesk(x)

kann der maximal mögliche Fehler erheblich reduziert werden, wenn die Abtastwerte um

einen Steigungswechsel k1 → k2 verteilt liegen. Aufgrund der stetigen Differenzierbar-

linear linlin log linlog

k = 1
[

V
V

]
k1 = 1

[
V
V

]
k = 0.8 k1 = 1

[
V
V

]

k2 = 0.1
[

V
V

] [
V

VDekade

]
k2 = 1

[
V
V

]

k3 = 0.8
[

V
VDek.

]

uchg = 1 [V] uref = 100 [µV] uchg = 1 [V]

udist,max = 5 [V]

C = 45 %

Cint = 550 [fF]

Tint = 1 [ms]

Tabelle 4.1: Konstantendeklaration
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Abbildung 4.6: Dynamikerweiterung: Maximaler Phasenfehler max(εϕToF,calc
)∀ϕToF
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Abbildung 4.7: Dynamikerweiterung: Maximaler Phasenfehler ∆ϕToF → ∆ϕToF,calc
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keit k1 = k2 der dimensionierten linear-logarithmischen Kennlinie ist in dem zugehörigen

Verlauf kein Übergangswechsel erkennbar.

Im Gegensatz zu der deutlichen Reduzierung des maximal auftretenden Phasenfehlers

durch die Entzerrung zeigt Abbildung 4.7 (a) und (b) die Auswirkung einer relativen

Phasenänderung ∆ϕToF = 0.1◦ auf die berechnete Phase ∆ϕToF,calc. Zwar werden auch

hier die Folgen des Abschnittwechsels durch die Entzerrung weitgehend kompensiert,

allerdings zu Lasten einer insgesamt vergrößerten Detektionsungenauigkeit. Ist die ma-

ximal resultierende Spannungsänderung ∆uquant aufgrund einer kleinen Phasenänderung

∆ϕToF vor der Entzerrung konstant ein Quantisierungsintervall uLSB groß, wird dieses

ggf. durch die Umkehrfunktion spannungsabhängig stark vergrößert. Der Fehler der ent-

zerrten Abtastwerte sinkt mit zunehmender Auflösung des A/D-Wandlers.

Der vergrößerte Fehler der Phasenmessung gegenüber kleinen relativen Phasenänder-

ungen lässt sich durch die Anpassung des A/D-Wandlers an die Form der Integrations-

kennlinie erheblich reduzieren. So führt der Einsatz eines logarithmischen A/D-Wandlers

in Kombination mit einer optimal angepassten logarithmischen Kennlinie dazu, dass die

Quantisierungsintervalle nach Entzerrung einheitlich groß sind.

4.2 Dynamikmessung abschnittsweise linearer

Integrationskennlinien

Das Prinzip der Dynamikerweiterung durch abschnittsweise lineare Integrationskennli-

nien kann am Beispiel einer Teststruktur mit Zusatzkapazität und variabler Aktivie-

rungsspannung nachgewiesen werden. Die Zusatzkapazität beruht auf der Änderung der

wirksamen Integrationskapazität wenn die aktuellen Integrationsspanungen die Schwelle

der Separationsgatespannung erreichen, siehe Abschnitt 3.1 [PMD06]. Durch das gezielte

Anheben des Separationsgatepotentials wird die zugehörige Kapazität Csep entsprechend

früh aktiv und die wirksame Gesamtkapazität vergößert.

Der Spannungspegel, an dem sich das Steigungsverhalten ändert, da die zusätzliche Ka-

pazität aktiviert wird, kann zwischen Resetpegel und Masse frei dimensioniert werden.

Ist die Zusatzkapazität gleich zu Beginn wirksam usep = ureset, das Kennlinienverhalten

ist rein linear mit Steigung k2, kann zwar ein maximal hoher Signalpegel verarbeitet wer-

den, kleine Leistungen führen jedoch zu niedrigen Integrationsspannungspegeln. Bleibt

die Zusatzkapazität inaktiv, rein lineare Integration mit k1, ist die Sensitivität über den

gesamten Bereich konstant hoch, große optische Leistungen führen entsprechend schnell

zu Sättigungseffekten.
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Über die freie Wahl der Zuschaltspannung kann eine optimale Anpassung der Sensor-

dynamik an die gegebenen optischen Bedingungen erzielt werden. Dies ist mit aktiver

Regelung der Sensitivität über die Zuschaltspannung auf Basis der aktuellen Integra-

tionsspannungspegel, z.B. mit Hilfe von Digital/Analog-Wandlern, sogar adaptiv im

Betrieb möglich.

Ist der erzielte Demodulationskontrast bereits bei geringen Gegentaktmodulationsspan-

nungen hinreichend hoch, siehe Abschnitt 3.11.1, kann durch die Reduzierung des oberen

Modulationsspannungspegels umod,high, jedoch zu Lasten einer geringfügigen Kontrast-

minderung, der quasi lineare Bereich unabhängig von einer Zusatzkapazität vergrößert

werden, da erst bei entsprechend vergrößerten Integrationsspannungspegeln Ausgleich-

vorgänge zwischen den Auslesedioden durch die Modulation einsetzen, siehe Abschnitt

3.1.

Integrationsspannungsverlauf, working region

Abbildung 4.8 zeigt den gemessenen Einfluss der Zuschaltspannung sowie der Modu-

lationsspannung auf den Integrationsspannungsverlauf über der Zeit für ein definiertes

Lichtverhältnis.

Da die resultierende Spannung gleichermaßen linear von der Zeit als auch der optischen

Leistung abhängt, kann aus dem zeitlichen Verlauf eine erzielte optische Dynamikerwei-

terung Sopt um mehr als Faktor 3.5 ≈ +10.8 dB abgelesen werden.

Dynamikbereich der Phasenmessung

Die Auswirkung der abschnittsweise nichtlinearen, bzw. erweitertet linearen Kennlinie

auf die Phasenmessung ϕToF,calc zeigt Abbildung 4.9 am Beispiel einer hochauflösenden

PMD-Matrix ohne aktive Hintergrundlichtunterdrückung und ohne Entzerrung der Ab-

tastwerte.

Man erkennt eine Zunahme der resultierenden Dynamik, die sich durch eine verbes-

serte Standardabweichung bei gleichzeitiger Zunahme des Anteils der funktionierenden

Pixel zeigt, wenn die Zusatzkapazität frühzeitig aktiviert wird, usep = 2.5V → 4.5V .

Der erzielte Dynamikbereich kann durch eine Reduzierung der Modulationsspannung,

umod,high = 2.0V → 1.3V , zusätzlich geringfügig vergrößert werden. Ist die Zusatz-

kapazität dauerhaft aktiv, usep = 5V , kann zwar eine Dynamikerweiterung für hohe

Signalpegel erzielt werden, schwache Intensitäten führen jedoch erwartungsgemäß zu

verkleinerten Spannungspegeln, die durch das unverändert konstante Systemrauschen
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Abbildung 4.8: Dynamikerweiterung: Separationsgatekapazität, umod,high-Reduzierung

in hohen Phasenunsicherheiten resultieren.

Erzielte Dynamikerweiterung, verdeutlicht an einer realen 3D-Szene

Abbildung 4.10 zeigt die Messung einer realen Szene mit hoher Signaldynamik, in Form

von hohen Reflektivitäten in geringem Abstand und gleichzeitig niedrigen Reflekti-

vitäten in weiter Entfernung, für drei verschiedene Integrationszeiten mit Einsatz einer

hochauflösenden PMD-Matrix ohne aktive Hintergrundlichtunterdrückung.

Neben der gemessenen Entfernung zeigt Abbildung 4.10 (a) die örtliche und statistische

Verteilung der Standardabweichung. Gleichzeitig verdeutlicht Bild 4.10 (b) den Inten-

sitätsverlauf auf Basis des Summensignals und der Korrelationsamplitude.

Aufgrund der hohen Signaldynamik der betrachteten Szene kann keine Integrationszeit
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Abbildung 4.9: Dynamikbereich der Phasendetektion über Separationsspannung

gefunden werden, die die parallele Aufnahme des gesamten Bildbereichs mit niedriger

Standardabweichung der detektierten Entfernung erfasst. Wird die Integrationsdauer

Tint = 15 ms auf schwache Signale von dunklen Zielen in großer Entfernung ausgelegt,

führen helle Objekte im Nahfeld zu Sättigungseffekten und somit erheblich verringer-

ten Korrelationsamplituden. Umgekehrt können dunkle, entfernte Objekte aufgrund des

Systemrauschens nicht mehr genau erfasst werden, wenn die Integrationszeit Tint = 5 ms

auf den maximal auftretenden Signalpegel ausgelegt wird.

Wie Abbildungen 4.11 (a) und (b) verdeutlichen, ist durch die Vergrößerung der Inte-
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Abbildung 4.10: Entfernungsmessung über Integrationszeit
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Abbildung 4.11: Dynamikerweiterung durch Separationsgatekapazität
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grationskapazität für hohe Signalpegel, durch Anpassung der Separationsgatespannung

usep mit gleichzeitiger Dynamikerweiterung durch Reduzierung der Gegentaktmodulati-

onsspannung umod,high, die parallele Erfassung aller Bildpunkte mit einer Integrationszeit

Tint = 15 ms möglich.

Aufgrund der verzerrten Kennlinie werden die Korrelationsamplitude und der absolute

Integrationspegel bei hohen optischen Leistungen komprimiert, so dass helle Objekte in

der bildgebenden Darstellung weniger hell erscheinen. Das Intensitätsbild 4.11 (b) wirkt

ohne Korrektur der Verzerrung kontrastarm.

Während das Entfernungsbild bei regulärer Ansteuerung aufgrund der langen Integra-

tionszeit Tint = 15 ms zwar dunkle Objekte auflöst, ist der resultierende Photostrom

hoher Reflektivitäten so groß, dass insbesondere nahe Ziele zu Sättigung führen. Durch

die Erhöhung der Separationsgatespannung von usep = 2.5 V auf usep = 4.5 V wird die

Sensitivität gegenüber hohen Signalen reduziert, so dass entsprechend weniger Pixel

gesättigt sind und eine nutzbare Entfernungsinformation liefern. Die verringerte Sensi-

tivität führt jedoch gleichzeitig zu einer geringen Zunahme der Entfernungsunsicherheit

bei niedrigen Signalpegeln. Die zusätzliche Absenkung der Modulationsspannung von

umod,high = 2.4 V auf umod,high = 1.5 V bewirkt eine Vergrößerung des linearen Integra-

tionsbereichs, wodurch eine weitere Dynamiksteigerung erzielt werden kann. Allerdings

nimmt der Demodulationskontrast mit verringerter Modulationsspannung etwas ab, so

dass eine minimale Verschlechterung der Entfernungsauflösung beobachtet werden kann,

siehe Abschnitt 3.11.1.

Ein Vergleich der erzielten Phasengenauigkeit bei erweiterter Signaldynamik (Tint =

15 ms, usep = 4.5 V, umod,high = 1.4 V) mit den Messungen mit unterschiedlicher Integra-

tionszeit in Abbildung 4.10 verdeutlicht, dass das betrachtete Szenario mit verbesserter

Entfernungsauflösung gegenüber der ebenfalls alles erfassenden Messung mit kurzer In-

tegrationszeit Tint = 5 ms aufgenommen werden kann. Gegenüber der Messung ohne

Dynamikerweiterung mit identischer Integrationszeit Tint = 15 ms ist jedoch eine Ver-

schlechterung der Entfernungsgenauigkeit bei niedrigen Signalpegeln festzustellen.

Abschließend zeigt Abbildung 4.12 die mit Dynamikerweiterung erzielten Entfernungs-

und Intensitätsbilder. Um die vorhandene, aber komprimierte Intensitätsinformation zu

verdeutlichen, erfolgt die Darstellung des herkömmlichen Graubildes und der Korrelati-

onsamplitude mit zwei verschiedenen Skalierungen der Farbachse.
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Abbildung 4.12: 3D-Bilder mit abschnittsweise linearer Dynamikerweiterung
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die Zielsetzung dieser Arbeit lag in der Definition und Untersuchung von geeigneten

Charakterisierungsparametern und Messmethoden zur qualifizierenden Bewertung von

Photogate-PMD-Sensoren. Um eine subjektive Performancebewertung zu ermöglichen

mussten daher charakteristische PMD-Kenngrößen evaluiert werden, die über definierte

Messmethoden reproduzierbar ermittelt werden können. Grundvoraussetzung dafür war

die Definition und Entwicklung einer geeigneten, universellen Charakterisierungsplatt-

form, die den besonderen Anforderungen der PMD-Sensorik gerecht wird.

Der qualitative Vergleich verschiedener PMD-Generationen und -Variationen über ge-

eignete Kenngrößen ermöglicht eine objektive Funktionalitätsbewertung. Diese erlaubt

die Verifikation von theoretisch vorausgesagten Zusammenhängen, dient der Auffindung

von optimalen Designvariationen zur Weiterentwicklung und Verbesserung der PMD-

Eigenschaften und stellt eine Möglichkeit zur Überwachung der Produktqualität dar.

Im Zeitrahmen dieser Arbeit wurde eine flexible, modulare Charakterisierungsplattform

realisiert, die es erlaubt, unterschiedliche PMD-Sensorvariationen unter definierten, kon-

stanten und reproduzierbaren Umgebungsbedingungen zu betreiben. Soll der Einfluss

einer bestimmten Umgebungsvariable charakterisiert werden, ist eine zusätzliche Be-

einflussung der Messung durch weitere, unbeabsichtigt geänderte Parameter, die das

Ergebnis verfälschen würden, unbedingt zu vermeiden. Die Realisierung in Form einer

Direktbestrahlung erlaubt die unabhängige Regelung der Signalphasenlage und -leistung

über elektrische Verzögerungsglieder und optische Dämpfungsfilter, während eine al-

ternative Reflektionsmessung von unterschiedlich reflektierenden Flächen mit variabler

169
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Entfernung mit einer quadratischen Intensitätsänderung verbunden ist und eine ständige

Anpassung der optischen Abbildungseigenschaften erfordert. Damit das Ergebnis der

Charakterisierung maßgeblich durch die Eigenschaften des PMDs und nicht durch die

Limitationen einzelner Komponenten des Gesamtsystems, bestehend aus PMD-Prüfling

und Messumgebung, beeinflusst wird, müssen die physikalischen Grenzen der Messequip-

ments hinreichend weit entfernt und zwingend bekannt sein. Zusätzlich gewährleistet

eine geeignete PMD-Ansteuerung und -Auslese sowie die Abschirmung der Messumge-

bung gegen äußere Einflussgrößen die rauscharme Erfassung der PMD-Signale.

Mit Hilfe der realisierten und automatisierten Charakterisierungsumgebung konnten

verschiedene Charakterisierungsparameter und -methoden definiert, evaluiert und be-

schrieben werden, die eine qualifizierende Beurteilung der PMD-Funktionalität ermög-

lichen. Beginnend mit der Anpassung photosensortypischer Kenngrößen an die PMD-

Funktionsweise zur Bewertung der Detektoreigenschaften werden verschiedene Charak-

terisierungsparameter wie Empfindlichkeit, Dunkelstrom, Fixed Pattern Noise, Homoge-

nität und Möglichkeiten zur Defektpixelerkennung vorgestellt. Zur Bewertung der PMD-

Mischeigenschaften werden sowohl statische als auch dynamische Gegentaktmischer-

kennlinien und die Korrelationseigenschaft des Sensors ausgewertet. Die Kernfunktiona-

lität des PMD-Sensors in Form der Gegentaktmischung eines optischen Eingangssignals

auf zwei separate Ausgangssignale mit einem elektrischen Gegentaktmodulationssignal

kann mit Hilfe des Demodulationskontrastes in Abhängigkeit verschiedener Umgebungs-

bedingungen, z.B. zur Bestimmung der Bandbreite, quantitativ ermittelt werden. Sym-

metrieparameter und die Definition einer Demodulationsempfindlichkeit stellen weitere

geeignete Kenngrößen zur Funktionsbeurteilung dar. Über die anwendungsnahe Bewer-

tung der Fähigkeit des PMDs, eine relative Phasenverschiebung zwischen einem elek-

trischen Referenzsignal und dem empfangenen, laufzeitverzögerten optischen Signal zu

ermitteln, können die Einsatzgebiete des Sensors in unterschiedlichen Applikationen eva-

luiert werden. Neben der Bestimmung der Linearität und Stabilität der Phasendetektion

sowie der Resistenz gegenüber Änderungen der Umgebungsbedingungen kann die verar-

beitbare optische Signaldynamik messtechnisch ermittelt werden. Darüber hinaus wird

mit dem Fixed Pattern Phase Noise eine dem Fixed Pattern Noise vergleichbare feste

PMD-typische Bildstörgröße vorgestellt.

Über die Simulation verschiedener nichtlinearer Integrationskennlinien wurde darüber

hinaus eine Möglichkeit der Dynamikerweiterung vorgestellt. Die Vergrößerung der Sig-

naldynamik durch abschnittsweise lineare Kennlinien mit gleichzeitiger Erweiterung des

Arbeitsbereichs konnte auf Basis einer existierenden PMD-Matrix sowohl unter Mess-
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bedingungen, als auch für die bildgebende Entfernungsmessung einer realen Szene nach-

gewiesen werden.

5.2 Ausblick

Der derzeitige Stand der realisierten Charakterisierungsplattform ermöglicht aus heu-

tiger Sicht die vollständige Parametrisierung und Charakterisierung aktueller PMD-

Sensorgenerationen.

Die Umsetzung in einer PC-gesteuerten modularen Umgebung, bestehend aus zahlrei-

chen flexiblen und hochpräzisen Signalquellen, gewährleistet grundsätzlich die Kom-

patibilität zu allen bestehenden und zukünftigen Sensoren und Anforderungen, ist je-

doch mit entsprechend hohen Investitionskosten und, trotz Automatisierung, gleichzei-

tig verhältnismäßig langsamer Messgeschwindigkeit verbunden. Dies ist in der Steue-

rung und dem Datenaustausch mit den verschiedenen Signalgeneratoren und entspre-

chenden Aufschaltzeiten begründet. Ermöglicht der Einsatz hochwertiger Rechtecksig-

nalgeneratoren zur Modulationserzeugung zwar ein präzises und konstantes Signal, so

dass beispielsweise eine Pseudokorrelationsfunktion vollständig vermieden werden kann,

benötigt die Programmierung und Umsetzung einer Phasenverschiebung durch den PC

jedoch etwa 100 ms. Die Durchführung einer 4-Phasenmessung mit einer eigentlichen

Framedauer von tframe = 1 ms, bestehend aus Resetdurchführung, Integration und Aus-

lese, vergrößert sich somit von ideal 4 · tframe = 4 ms auf 4 · (tframe + tsetphase) = 404 ms.

Zukünftige Weiterentwicklungen der Messumgebung, z.B. aktuell basierend auf der PC-

unabhängigen Generierung des PMD-Timings und der Modulationssignale aus einem

FPGA mit Integration einzelner vollständiger Messroutinen, reduzieren Platzbedarf und

Kosten der Messumgebung bei deutlich gesteigerter Messgeschwindigkeit.

Aufgrund der kontinuierlich fortschreitenden Weiterentwicklung der PMD-Sensoren, mit

verbesserten Mischeigenschaften, gesteigerter Sensitivität oder zunehmender Pixelzah-

len, sowie der zukünftigen SoC-Funktionserweiterung, System on Chip, z.B. durch In-

tegration der Analog-Digitalwandlung, Timinggenerierung oder ROI-Bildung, liegt das

Ziel der PMD-Charakterisierung und -Parametrisierung weiterhin darin, den Anforde-

rungen der aktuellen Entwicklung gerecht zu werden.
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Anhang A

Mess- und Simulationsbedingungen

A.2 Kapitel 2

Tabelle 2.3
Teststruktur Z10C12P1 #b

λ 625 nm

Beleuchtung DC

iphoto 27.6 pA

fmod 10 MHz

Tint 40 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

T 25◦ C

NMeas 1

Messung PG-VXI-MP,

18.12.2003, Albrecht

Abbildung 2.5 (a)
Teststruktur Z16i2 #2B

λ 660 nm

iphoto,mod 100 fA· · · 30 nA

fmod 10 MHz

Tint,adaptiv uΣ|Tint = 1.6 V

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

24.05.2006, Albrecht

Abbildung 2.8
iphoto,dc : iph.,mod 0:1· · · 1000:1

DutyCycle0◦ 51/49, 50.1/49.9,

50.01/49.99, 50/50

DutyCycle90◦ 50/50

DutyCycle180◦ 50/50

DutyCycle270◦ 50/50

CD 38 %

Simulation 15.07.2006, Albrecht

Abbildung 2.9
Teststruktur Z16i2 #2B

λ 660 nm

iphoto,mod 3 nA

fmod 100 kHz

Tint 528µs, 530µs, 532µs

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

24.05.2006, Albrecht

173
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A.3 Kapitel 3

Abbildung 3.1 (a)
Teststruktur Z16C1P3 #10c

λ 660 nm

fmod 10 MHz

Tint 910µs

ureset 5 V

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

iphoto,mod 35 nA

ϕToF 0◦

NMeas 1

T 25◦ C

Messung PG-VXI-MP,

14.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.2
Teststruktur Z16C1P3 #10c

λ 660 nm

fmod 10 MHz

Tint 910µs

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

iphoto,mod 35 nA

ϕToF 90◦

NMeas 1

T 25◦ C

Messung PG-VXI-MP,

14.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.3 (a)
Teststruktur Z16C1P3 #10c

λ 660 nm

fmod 1 MHz

Tint 910µs

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

iphoto,mod 35 nA

ϕToF 0◦

NMeas 1

T 25◦ C

Messung PG-VXI-MP,

14.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.3 (c)
Teststruktur PhotonICs 1kS2-3G #3

λ 660 nm

fmod 10 MHz

Tint 10 ms

Thold 40µs

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

umod,c 1.2 V (60%)

usens 0 V

iphoto,mod 10 nA

ϕToF 90◦

NMeas 1

T 25◦ C

Messung PG-VXI-MP,

14.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.4 (a)
Teststruktur Z16C1P4 #10c

λ 660 nm

fmod 10 MHz

Tint 6 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

umod,c 1.2 V (60%)

iphoto,mod 5 nA

ϕToF 0◦

NMeas 1

T 25◦ C

Messung PG-VXI-MP,

09.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.5
Teststruktur Z12C10P2-B #2

Z12C10P2-E #1

λ 400 nm· · · 1000 nm

∆λ ±5 nm

fmod DC

usep 1.5 V

umod,A 1.5 V

umod,B 1.5 V

iphoto,mod ∼100 pA

NMeas 1

T 24◦ C

Messung spektraler MP, IHE

03.11.2005, IHE, Albrecht

Abbildung 3.6
Teststruktur PhotonICs 1kS2-3G

Mikroskopbild 14.04.2006, Albrecht



A. MESS- UND SIMULATIONSBEDINGUNGEN 175

Abbildung 3.7 (a)
Teststruktur PhotonICs 1kS2-3G-pML

#35

Mikroskopbild 14.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.7 (b), (c)
Teststruktur PhotonICs 1kS-3G-pML

#35

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

umod,c 1.2 V (60%)

iphoto,mod 1 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

14.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.8
Teststruktur Z16C1P3 #10c

λ 660 nm

fmod 10 MHz

Tint 910µs

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

iphoto,mod 35 nA

ϕToF 90◦

NMeas 1

T 25◦ C

Messung PG-VXI-MP,

14.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.9 (a)
Teststruktur PhotonICs 1kS2-3G #3

fmod 10 MHz

Tint 500 ms, 6.5 ms, 700µs

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

umod,c 1.2 V (60%)

iphoto 0

T ∼25◦ C, ∼80◦ C, ∼110◦ C

∆T ±1◦ C

NMeas 1

Messung PG-VXI-MP,

29.03.2006, Albrecht

Abbildung 3.9 (b)
Teststruktur PhotonICs 1kS2-3G #3

fmod 10 MHz

Tint 500 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

umod,c 1.2 V (60%)

iphoto 0

NMeas 1

T ∼25◦ C

Messung PG-VXI-MP,

29.03.2006, Albrecht

Abbildung 3.11
Teststruktur Z10C12P2 #b

λ 470 nm, 637 nm, 870 nm

fmod DC

Tint 6 ms

usep 2.5 V

umod,A 0.5 V· · · 1.5 V

umod,B 1.5 V· · · 0.5 V

iphoto ∼100 pA

NMeas 1

T 25◦ C

Messung PG-VXI-MP,

24.06.2004, Albrecht

Abbildung 3.12 (a)
Teststruktur Z11C1bP3 #b

Mikroskopbild 24.06.2004, Albrecht

Abbildung 3.12 (b)
Teststruktur Z11C1bP3 #b

λ 637 nm

fmod DC

Tint 6 ms

usep 2.5 V

umod,A 0.5 V· · · 1.5 V

umod,B 1.5 V· · · 0.5 V

iphoto,mod ∼50 pA · · · 180 pA

xposition 0µm· · · 150µm

∆xposition 1µm

NMeas 1

T 25◦ C

Messung PG-VXI-MP,

24.06.2004, Albrecht
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Abbildung 3.13 (a)
Teststruktur Z16C1P3a #10

λ 660 nm

fmod 1 MHz

Tint 30µs

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 0.5 V, 1.5 V, 3.0 V

iphoto,mod 40 nA

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

09.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.13 (b)
Teststruktur Z16C1P3a #10

λ 660 nm

fmod 1 MHz

Tint 30µs

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

iphoto,mod 40 nA

ϕToF 0◦, 90◦, 180◦, 270◦

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

09.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.14
Teststruktur Z16C1P4a #10-13B

λ 660 nm

fmod 5 MHz

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset -3.0 V· · · 0.05 V· · · 5.0 V

umod,peakpeak 0.1 V· · · 0.05 V· · · 5.0 V

umod,c 60%

iphoto,mod 3 nA

ϕToF 0◦, 180◦

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

17.05.2006, Albrecht

umod,∆1 (t) 0.2 · sin
(

2·π
Tmod

· t
)

umod,∆2 (t) 2 · sin
(

2·π
Tmod

· t
)

umod,∆3 (t) 2 · rectrep,Tmod

(
t−Tmod/4
Tmod/2

)

Popt(t) rectrep,Tmod

(
t−Tmod/4
Tmod/2

)

Simulation 23.07.2006, Albrecht

Abbildung 3.15
Teststruktur Z16C1P4a #10-13B

λ 660 nm

fmod 5 MHz

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 0.1 V· · · 0.05 V· · · 2.5 V

umod,c 60 %

iphoto,mod 3 nA

ϕToF 0◦, 180◦

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

17.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.16
Teststruktur Z16C1P1a #06-B4

λ 660 nm

fmod 5 MHz

Tint 900µs

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

iphoto,mod 1.5 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

17.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.17
Teststruktur Z16C1P3a #10c

λ 660 nm

fmod 5 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

umod,c 1.25 V (60%)

iphoto,mod 850 pA, 2 nA, 5 nA,

10 nA, 15 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

09.04.2006, Albrecht
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Abbildung 3.18
Teststruktur Z16C1P1a #06-B4

λ 660 nm

fmod 5 MHz

Tint 900µs

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

iphoto,mod 1.5 nA

iphoto,dc 0.5 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

26.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.19
Teststruktur PhotonICs 1kS2-3G #6

Row 8, Column 32

λ 660 nm

fmod 5 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

umod,c 1.1 V

usens 4 V

iphoto,mod 5 nA

iphoto,dc 2 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

17.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.20
Teststruktur Z14C1P1 #1-2

λ 660 nm

fmod 10 MHz

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset 0.5 V, 0.75 V, 1 V

umod,peakpeak 1 V, 1.5 V, 2 V

iphoto,mod 1.5 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

26.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.21
Teststruktur Z14C1P1 #1-2

λ 660 nm

fmod 10 MHz

DutyCyclePMD 30/70, 50/50, 70/30

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

iphoto,mod 1.5 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

26.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.22
Teststruktur Z14C1P1 #1-2

λ 660 nm

fmod 10 MHz

DutyCycleopt 30/70, 50/50, 70/30

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

iphoto,mod ∼1.5 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

26.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.23
Trise = Tfall 0· · · 1

4
Tmod

Simulation 02.09.2006, Albrecht

Abbildung 3.24
Teststruktur Z16C1P1a #06-B4

λ 660 nm

Popt,Laser MG 56 ICS 153/HS

modifizierte Ansteuerung

Popt,Detektor Femto Current

Amplifier HCA-S

fmod 20 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

iphoto,mod ∼1 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

30.04.2006, Albrecht
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Abbildung 3.25
Teststruktur Z15C1P3 #1a

λ 660 nm

fmod 20 MHz

Tint 1.5 s

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

umod,c 1.26 V (60%)

iphoto,mod ∼36.6 fA

idark ∼1.148 pA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

30.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.26
Teststruktur Z15C1P3 #1a

λ 660 nm

fmod 20 MHz, 70 MHz

Tint 470µs

usep 2.5 V

umod,offset 1 V

umod,peakpeak 2 V

umod,c 1.2 V (60%)

iphoto,mod 3 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

27.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.27 (a) (b)
Teststruktur Z16C1P1a #06-B4

λ 660 nm

fmod 5 MHz

Tint 900µs

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

umod,c 1.26 V (60%)

iphoto,mod 1.5 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

27.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.28
Signalform Sinus, Rechteck

C 38 %

Tint 1 ms

iphoto,mod 1 nA

Simulation 27.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.29 (a), (b)
Signalform Sinus, Rechteck

C 38 %

Tint 1 ms

iphoto 1 nA

NAlgo 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 16

32, 64, 90, 128, 180

Alogorithmus CPP = f(PeakPeak)

Ccos = f(cos-Approx)

CΛ = f(Dreieck-Approx)

Simulation 27.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.30 (a)
CD 38 %

iphoto,dc/iph.,mod 10−3···3

Simulation 27.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.31
Teststruktur Z16C1P1a #06-B4

λ 660 nm

fmod 10 MHz

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset -2.5 V· · · 4.0 V

umod,peakpeak 0.1 V· · · 6.0 V

umod,c 60 %

iphoto,mod 3 nA

CPP : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

15.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.32
Teststruktur PhotonICs 3kS2-3G

#06-15B

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset -2.0 V· · · 3.0 V

umod,peakpeak 0.1 V· · · 4.5 V

umod,c 60 %

iphoto,mod 500 pA

CPP : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

20.05.2006, Albrecht
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Abbildung 3.33
Teststruktur PhotonICs 3kS2-3G

#06-15B

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,low 0 V

umod,high 0.1 V· · · 4.0 V

umod,c 60 %

iphoto,mod 500 pA

CPP : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

20.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.34 (b)
Teststruktur PhotonICs 3kS2

#06-15B

Row 24, Column 32

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset 2.0 V

umod,peakpeak 4.0 V

umod,c 2.4 V (60 %)

iphoto,mod 500 pA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

16.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.35
Teststruktur Z16C1P1a #10-06B

λ 660 nm

fmod 5 MHz

Tint 490µs

usep 0.1 V· · · 4.0 V

umod,offset -1.0 V· · · 2.0 V

umod,peakpeak 0.1 V· · · 4.0 V

iphoto,mod 3 nA

CPP : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

16.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.36
Teststruktur Z16C1P4a #10-06B

λ 660 nm

fmod 5 MHz

Tint 490µs

usep 2.5 V

umod,offset -1.0 V· · · 2.0 V

umod,peakpeak 0.1 V· · · 4.0 V

umod,c 0 %· · · 100 %

iphoto,mod 3 nA

CPP : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

16.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.37
Trise = Tfall 0· · · 1

4
Tmod

Simulation 02.09.2006, Albrecht

Abbildung 3.38
Teststruktur Z16C1P4a #10-06B

PhotonICs 3kS2 #10-17

λ 660 nm

fmod 10 kHz· · · 100 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.0 V

umod,peakpeak 2 V

umod,c 60 %

iphoto,mod 25 pA, 1 nA

CPP : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

21.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.39
λ 660 nm

fmod 40 MHz, 100 MHz

Popt,Laser MG 56 ICS 153/HS

Popt,Detektor Femto Current

Amplifier HCA-S

NMeas 1

T 21◦ C

Messung 21.05.2006, Albrecht
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Abbildung 3.40
Teststruktur PhotonICs 3kS2 #10-17

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint,adaptiv uΣ|Tint = 1.6V

usep 2.5 V

umod,offset 1.0 V

umod,peakpeak 2 V

umod,c 60 %

iphot,mod 90 fA· · · 2 nA

CPP : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

18.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.41
Teststruktur Z16C1P4 #06-B4

λ 650 nm, 850 nm, 910 nm

fmod 10 MHz

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset 1.0 V

umod,peakpeak 2 V

umod,c 60 %

iphoto,mod 3 nA

CPP : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

16.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.42
Teststruktur PhotonICs 3kS2-3G

#06-15B

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset -2.0 V· · · 3.0 V

umod,peakpeak 0.1 V· · · 4.5 V

umod,c 60 %

iphoto,mod 500 pA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

20.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.43
Teststruktur Z16C1P4 #06-B4

λ 650 nm, 850 nm, 910 nm

fmod 10 MHz

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset 1.0 V

umod,peakpeak 2 V

umod,c 60 %

iphoto,mod 3 nA

CPP : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

16.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.44 (a)
Teststruktur Z14C1P1 #1-2

λ 660 nm

fmod 10 MHz

DutyCyclePMD 30/70, 50/50, 70/30

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

iphoto,mod 1.5 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

26.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.44 (b)
Teststruktur Z16C1P1a #06-B4

λ 660 nm

fmod 10 MHz

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset -2.5 V· · · 4.0 V

umod,peakpeak 0.1 V· · · 6.0 V

umod,c 60%

iphoto,mod 3 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

15.05.2006, Albrecht
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Abbildung 3.44 (c)
Teststruktur Z16C1P1a #06-B4

λ 660 nm

Popt,Laser MG 56 ICS 153/HS

modifizierte Ansteuerung

fmod 20 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

iphoto,mod ∼1 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

30.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.44 (d)
Teststruktur PhotonICs 3kS2

#06-15B

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 800µs

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

iphoto,mod 500 pA

ϕToF 0◦, 180◦

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

04.06.2006, Albrecht

Abbildung 3.45
Signalform Sinus, Rechteck

C 38 %

Tint 1 ms

iphoto 1 nA

ϕToF 0◦· · · 360◦

NAlgo 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 16

32, 64, 90, 128, 180

Simulation 27.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.46
CD 38 %

Tint 1 ms

iphoto,mod 1 nA

ϕToF 0◦· · · 360◦

NAlgo 4

As0◦180◦ = -2.0 % · · · 2.0 %

Simulation 05.06.2006, Albrecht

Abbildung 3.47
Teststruktur Z16C1P1a #06-B4

λ 660 nm

Popt,Laser MG 56 ICS 153/HS

modifizierte Ansteuerung

fmod 20 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

iphoto,mod ∼1 nA

ϕToF 0◦· · · 360◦

NAlgo 4

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

30.04.2006, Albrecht

Abbildung 3.49
Trise = Tfall 0· · · 1

4
Tmod

ϕToF 0◦· · · 360◦

NAlgo 3, 4, 8

Simulation 02.09.2006, Albrecht

Abbildung 3.48
Teststruktur Z12C1P1-E #1

Z12C1P2-E #1

Z12C9P1-E #2

λ 660 nm

fmod 10 MHz

Tint,adaptiv uΣ|Tint = 1.6V

usep 2.5 V

umod,offset 1.0 V

umod,peakpeak 2.0 V

iphoto,mod 1 pA· · · 40 nA

CPP : NAlgo 180

ϕToF,calc : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

02.09.2004, Albrecht
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Abbildung 3.50
Teststruktur Z14CiP2 #w2l3

λ 660 nm

fmod 62.5 MHz

Tint 50µs· · · 4 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.0 V

umod,peakpeak 2.0 V

iphoto,mod 50 pA

NAlgo 4

NMeas 50

ϕToF ∼ -85.5◦

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

02.09.2004, Albrecht

Abbildung 3.51
Teststruktur Z16C1P4a #10-13B

λ 660 nm

fmod 10 MHz

Tint 500µs

usep 2.5 V

umod,offset -2.5 V· · · 4.0 V

umod,peakpeak 0.1 V· · · 6.0 V

iphoto,mod 3 nA

ϕToF ∼0◦

CPP : NAlgo 180

ϕToF,calc : NAlgo 180

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

28.05.2006, Albrecht

Abbildung 3.53
Teststruktur PhotonICs 1kS2-3G #3

fmod 10 MHz

Tint 200 ns

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

umod,c 1.26 V (60%)

iphoto,mod 0

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

20.09.2005, Albrecht

Abbildung 3.52 (a), (b)
Teststruktur PhotonICs 19k #69

λ 660 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.0 V

umod,peakpeak 2.0 V

iphoto,mod 100 pA

CPP : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

06.10.2005, Albrecht

Abbildung 3.54 (a)
Teststruktur PhotonICs 3kS2 #10-17

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.0 V

umod,peakpeak 2.0 V

umod,c 1.2 V (60%)

iphoto,mod 500 pA

NAlgo 360

ϕToF ∼-1◦

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

08.06.2006, Albrecht

Abbildung 3.54 (b)
Teststruktur PhotonICs 3kS2 #10-17

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.0 V

umod,peakpeak 2.0 V

umod,c 1.2 V (60%)

iphoto,mod 500 pA

NAlgo 4

ϕToF 0◦· · · 360◦

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

08.06.2006, Albrecht
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Abbildung 3.55 (a)
Teststruktur PhotonICs 3kS2 #10-17

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.0 V

umod,peakpeak 2.0 V

umod,c 1.2 V (60%)

iphoto,mod 500 pA

CPP : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

08.06.2006, Albrecht

Abbildung 3.55 (b)
Teststruktur PhotonICs 1kS2-3G #3

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,low 0 V

umod,high 2.5 V, 1.4 V

umod,c 1.5 V, 0.84 V (60%)

iphoto,mod 500 pA

CPP : NAlgo 180

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

08.06.2006, Albrecht

Abbildung 3.56
Teststruktur PhotonICs 3kS2 #10-17

Row 25, Column 32

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms, 4 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.1 V

umod,peakpeak 2.2 V

umod,c 1.32 V (60%)

usens 4 V

iphoto,mod 1 nA

iphoto,dc 0 nA, 1 nA, 4 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

08.06.2006, Albrecht

Abbildung 3.57
Teststruktur PhotonICs 3kS2 #10-17

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

umod,c 1.26 V (60%)

usens 0 V

iphoto,mod 0 A

iphoto,dc 40 pA· · · 30 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

07.06.2006, Albrecht

Abbildung 3.58 (a), (b), (c),
(d), (e), (f)

Teststruktur PhotonICs 1kS2-2G #3

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

umod,c 1.26 V (60%)

usens 0 V

iphoto,mod 1 pA· · · 20 nA

iphoto,dc 0· · · 100 nA

ϕToF 0◦, 180◦

NMeas 1

T 25◦ C

Messung PG-VXI-MP,

17.01.2006, Albrecht

Abbildung 3.59 (a)
Teststruktur PhotonICs 1kS2-2G #6

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

umod,c 1.26 V (60%)

usens 0 V

iphoto,mod 30 pA

iphoto,dc 3 nA

NAlgo 4

NMeas 100

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

28.03.2006, Albrecht
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Abbildung 3.59 (b)
Abbildung 3.60 (a), (b), (c)
Teststruktur PhotonICs 1kS2-2G #6

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

umod,c 1.26 V (60%)

usens 0 V

iphoto,mod 10 pA· · · 6 nA

iphoto,dc 0· · · 100 nA

NAlgo 4

NMeas 100

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

28.03.2006, Albrecht

Abbildung 3.61 (a), (c), (d)
Teststruktur PhotonICs 1kS2-2G #6

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V

umod,offset 1.05 V

umod,peakpeak 2.1 V

umod,c 1.26 V (60%)

usens 0 V

iphoto,mod 10 pA· · · 6 nA

iphoto,dc 0· · · 100 nA

NAlgo 4

NMeas 100

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

28.03.2006, Albrecht

Abbildung 3.61 (b), (c), (d)
fmod 10 MHz

Tint 1 ms

iphoto,mod 10 pA· · · 6 nA

iphoto,dc 0· · · 100 nA

NAlgo 4

CD 38 %

νro 0.68

σsystem 240µV

Simulation 14.06.2006, Albrecht

A.4 Kapitel 4

Abbildung 4.2
Kennlinie linear

Tint 1 ms

iphoto,mod 4 nA

iphoto,dc 0 A

Nbit 8

NAlgo 4

k 1 V/V

udist,max 5 V

Simulation 24.06.2006, Albrecht

Abbildung 4.3
Kennlinie abschnittsweise linear

Tint 1 ms

iphoto,mod 1.5 nA

iphoto,dc 0 A

Nbit 10

NAlgo 4

k1 1 V/V

k2 0.1 V/V

uchg 1 V

udist,max 5 V

Simulation 24.06.2006, Albrecht

Abbildung 4.4
Kennlinie rein logarithmisch

Tint 1 ms

iphoto,mod 3 nA

iphoto,dc 0 A

Nbit 12

NAlgo 4

k 0.8 V/VDekade

uref 100µV

udist,max 5 V

Simulation 24.06.2006, Albrecht

Abbildung 4.5
Kennlinie linear logarithmisch

Tint 1 ms

iphoto,mod 1.5 nA

iphoto,dc 0 A

Nbit 12

NAlgo 4

k1 1 V/V

k2 1 V/V

k3 0.8 V/VDekade

uchg 1 V

udist,max 5 V

Simulation 24.06.2006, Albrecht
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Abbildung 4.6 (a), (b),
Abbildung 4.7 (a), (b)
Kennlinie linear

abschnittsweise linear

rein logarithmisch

linear logarithmisch

Tint 1 ms

icorr 1 · 10−12···0.2···−7A

iuncorr 0 A, 1 · 10−12···0.2···−7A

Nbit 8, 12, 16

NAlgo 4

Simulation 24.06.2006, Albrecht

Abbildung 4.8
Teststruktur Z16C1P1a #06-B4

λ 660 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V, 4.5 V, 5.0 V

umod,low 0 V

umod,high 2.0 V, 1.0 V

iphoto,mod 25 nA

NMeas 1

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

14.04.2006, Albrecht

Abbildung 4.9
Teststruktur PhotonICs 19k #4

λ 850 nm

fmod 10 MHz

Tint 1 ms

usep 2.5 V, 4.5 V, 5.0 V

umod,low 0 V

umod,high 2.0 V, 1.3 V

iphoto,mod 1 pA· · · 300 pA

iphoto,dc 0· · · 3 nA

NAlgo 4

NMeas 100

T 21◦ C

Messung PG-VXI-MP,

11.04.2006, Albrecht

Abbildung 4.10 (a), (b)
Teststruktur PhotonICs 19 #6

Popt,mod 2x ≈ 1.5W

2x PMDTec-BModul7x8-

Vishey-TSFF5400

Popt,dc ≈ 500 lx,

Bürobeleuchtung

λ 860 nm

fmod 10 MHz

Tint 5.0 ms, 7.5 ms, 15.0 ms

usep 2.5 V

umod,low 0 V

umod,high 2.4 V

Distanz 2.5 m· · · 5.5 m

NAlgo 4

NMeas 100

T 24◦ C

Messung MP05-II

28.07.2006, Albrecht

Abbildung 4.11 (a), (b)
Abbildung 4.12 (b), (c), (d)
Teststruktur PhotonICs 19k #6

Popt,mod 2x ≈ 1.5W

2x PMDTec-BModul7x8-

Vishey-TSFF5400

Popt,dc ≈ 500 lx,

Bürobeleuchtung

λ 860 nm

fmod 10 MHz

Tint 15.0 ms

usep 2.5 V, 4.5 V

umod,low 0 V

umod,high 2.4 V, 1.5 V

Distanz 2.5 m· · · 5.5 m

NAlgo 4

NMeas 100

T 24◦ C

Messung MP05-II

28.07.2006, Albrecht
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Anhang B

Formelzeichen und Abkürzungen

B.1 Formelzeichen

δϕToF Theoretische Genauigkeitslimitation der Phasenmessung [◦]

δdToF Theoretische Genauigkeitslimitation der Phasenmessung [m]

δA/B Gradient der PMD-Ausgangsspannung uout,A/B, uint,A/B

δpol Transmissionsfaktor der Polarisationsfilterkombination unter ϕpol

∆f Bandbreite

∆iint Differenzstrom der beiden Auslesezweige

∆Popt Optische Leistungsänderung

∆QkTC Resetrauschen, Ladung

∆T Temperaturdifferenz, -änderung

∆Tadc Wandelzeitpunktvariation, Jitter

∆T2x Temperaturdifferenz → Dunkelstromverdopplung

∆uCF PMD Korrelationsfunktion, ϕToF = 0 · · · 2π

∆uGate Differenz der Modulationsgatespannungen

∆uint Differenz der PMD-Integrationsspannungen ∆uint = uint,A − uint,B

∆umod,A/B Statische Potentialdifferenz zwischen Modulationsgate A und B

∆ϕsys Phasenschrittweite des Messequipments

∆ϕToF,calc Änderung der detektierten Phase

∆ϕToF Abtastschrittweite der Korrelationsfunktion, Änderung der ToF-Phase

∆normσu∆PP Normierte Standardabweichung der Korrelations-PeakPeak-Spannung
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∆normu∆PP Normierte Korrelations-PeakPeak-Spannung

εabs Absoluter Messfehler

εrel Relativer Messfehler

εs,ϕToF Systematischer Phasenfehler

εs Systematischer Messfehler

εz Statistischer Messfehler

εϕToF Phasenfehler

ηex Externe Quantenausbeute, Quantenwirkungsgrad, quantum efficiency

ηPMD,AC AC-Demodulationswirkungsgrad, modulierte Gatespannung

ηPMD,DC DC-Demodulationswirkungsgrad, statische Gatespannung

ϕPCF Phasenlage der Pseudokorrelationsfunktion, Scheinphase

ϕpol Winkelstellung zwischen Polarisationsfiltern

ϕToF,calc Berechnete Phasenverschiebung zwischen optischem und elektrischen Signal

ϕToF Phasenverschiebung zwischen optischem und elektrischem Modulationssignal

ϕs1s1(τ) Autokorrelationsfunktion des Signale s1

ϕs1s2(τ) Kreuzkorrelationsfunktion der Signale s1, s2

~ϕsys Diskrete Phasenlagen, Stützstellen der Korrelationsfunktion

λ Wellenlänge des optischen Signals c/ν

λ50% Halbwertsbreite des optischen Signals

λmod Wellenlänge des Modulationssignals c/fmod

µx Erwartungswert der Messreihe x

ν Optische Frequenz c/λ

νNx Verstärkungsfaktor der On-Chip-Differenzbildung uout,diff Nx

νro Verstärkungsfaktor PMD-Ausgangstreiber, Gain uout,A/B, uint,A/B

Ψ Potential, Potentialverlauf

ρ Wahrscheinlichkeit

σadc Quantisierungsrauschen

σC Standardabweichung Demodulationskontrast

σdark Dunkelstromrauschen

σkTC Reset-Rauschen, kTC-Rauschen

σshotnoise Photonenrauschen, Schrotrauschen, Shot-Noise
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σsystem Systemrauschen [e−, V ]

σToF,calc Standardabweichung der Phasenmessung ϕToF,calc

σx Standardabweichung der Messreihe x

σ2
x Varianz der Messreihe x

σx Messunsicherheit der Messwerte xn

σu∆PP Standardabweichung der Korrelations-PeakPeak-Spannung

σx,χ Kovarianz der Messwerte xn, χn

σϕToF,max zulässige Standardabweichung der Phasenmessung ϕToF,calc

τ Zeitkonstante, Zeitvariable, Verzögerung

τopt Transmissionsfaktor der optischen Filterkombination

τpol Dämpfungsfaktor der Polarisationsfilterkombination unter ϕpol

τToF Optische Signallaufzeit, Hin- und Rückweg

τ0 Transmissionsfaktor der Polarisationsfilterkombination unter ϕpol=0◦

AΛ Berechnete Korrelationsamplitude auf Basis einer Dreieckapproximation

Asens,PMD Lichtsensitive PMD-Sensorfläche

Ak Koeffizienten der Fourierreihenentwicklung

ak Koeffizienten der Fourierreihenentwicklung

APCF Amplitude der Pseudokorrelationsfunktion

APixel Pixelfläche, inklusive pixelnaher Elektronik

APMD reine PMD-(Finger)-Struktur-Fläche, ohne pixelnahe Elektronik

AToF Amplitude der Korrelationsfunktion

As0◦/180◦ 0◦/180◦-Gegentaktsymmetrie

AsCF Symmetrie, Asymmetrie der Korrelationsfunktion

Asopt,DC Gleichlichtsymmetrie, -asymmetrie

bk Koeffizienten der Fourierreihenentwicklung

C Demodulationskontrast

c Lichtgeschwindigkeit, im Vakuum ca. 299792458m/s

CΛ Demodulationskontrast, ermittelt aus Dreieckapproximation

Ccos Demodulationskontrast, ermittelt aus der Grundwelle

CD Demodulationseffizienz, DC-bereinigter Demodulationskontrast

Cint Wirksame Integrationskapazität
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Cmod Kapazitive Last der Modulationsgates

CPP Demodulationskontrast, ermittelt aus Extremstellen der Korrelationsfunktion

C0◦/180◦ Demodulationskontrast, ϕToF=0◦/180◦

CA/B Demodulationskontrast, Auslesezweig A/B

CAB Mittlerer Demodulationskontrast, Auslesezweig A und B

CDC DC-Kontrast

Cextern Zusätzliche Integrationskapazität

Creadout diode Integrationkapazität der Auslesediode

Csep Integrationskapazität der Separationsgates

D Demodulationsempfindlichkeit

dToF Einfache Distanz zum Messobjekt

E Beleuchtungstärke, Lux [lx]

e Eulersche Zahl

e− Elementarladung 1.602 · 10−19C

EC Kondensatorenergie

EPhoto Energie eines Photons

f(x) Funktion

fdesk(x) Entzerrfunktion f, Umkehrfunktion der Verzerrfunktion fdist

fdist(x) Nichtlineare Verzerrfunktion f

fmod,3dB Grenzfrequenz, cut off frequency

fmod Modulationsfrequenz

FFPixel Füllfaktor, PMD-(Finger)-Struktur inklusive pixelnahe Elektronik

FFPMD Füllfaktor, reine PMD-(Finger)-Struktur

G Gleitwert

g(x) Funktion

h Plancksches Wirkungsquantum

idark Dunkelstrom, Kanal A und B

imod Umladestrom der Modulationsgatekapazität Cmod

iphoto,dc Photostrom, verursacht durch unkorrelierte, bzw. DC Lichtquelle

iphoto,mod Photostrom, verursacht durch modulierte Lichtquelle

iphoto,total Photostrom, verursacht durch unkorrelierte und korrelierte Beleuchtung
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iphoto Photostrom

iSBI Kompensationsstrom zur Hintergrundausblendung

itherm,rms Effektiver Rauschstrom

itotal Gesamter PMD-Strom: unkorreliert und korreliert

iunkorr unkorrelierter PMD-Strom iphoto,dc + idark

iphoto,∆,0◦/180◦ Maximaler Differenzstrom, ϕToF = 0◦/180◦

k Boltzmannkonstante

k Korrekturfaktor, automatische Leistungsregelung

k Wellenordnungszahl, Fourierreihenentwicklung

kT Anpassungsfaktor der analytischen PMD-Transferkennlinie

k(1/2) Übertragungsfaktor linear (logarithmisch) (Abschnitt 1/2)

lmod,a/b Länge der Modulationszuleitung

M Maximale berücksichtigte Wellenordnungszahl, Fourierreihenentwicklung

N Störladung

N Störleistung

n Brechungsindex, Brechzahl

n Ganzzahlige Variable

Nbit Auflösungsvermögen des AD-Wandlers

NMeas Anzahl an Messungen

NPhoton Anzahl Photonen

Nshotnoise Photonenrauschen [e−]

Nsystem,V Systemrauschen [V]

Nsystem Systemrauschen [e−]

NAlgo Stützstellenanzahl der Korrelationsfunktion

Ne−,∆ Differenz photogenerierter Ladungsträger Ne−,A −Ne−,B

Ne−,Σ Gesamtzahl photogenerierter Ladungsträger

Ne−,dark Anzahl Elektronen, thermisch generiert

Ne−,mod Anzahl Elektronen, verursacht durch modulierte Beleuchtung

Ne−,A/B Photogenerierte Ladungsträger, Auslesezweig A/B

Ne− Anzahl Elektronen

P0 Mittlere optische Leistung
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Popt,dc Korreliertes optisches Signal, Leistung

Popt,mod Moduliertes optisches Signal, Leistung

Popt Optische Leistung, optisches Signal

Qe− Ladung

R Ohmscher Widerstand

Rmod(a/b) Zuleitungswiderstand der Modulationszuführung

Rs,FF Pixelempfindlichkeit

Rs Spektrale Photoempfindlichkeit

RV/Photon Responsivität

rx,χ Korrelationskoeffizient der Messwerte xn, χn

rect(x) Rechteckfunktion

S Dynamik

S Signalleistung

S/N , SNR Signal-Rauschverhältnis, Störabstand

s1,eff Effektivwert des Signals s1

s1/2 Signale s1, s2

Sopt,korr Optische Signaldynamik, korreliertes Signal

Sopt,unkorr Optische Signaldynamik, unkorreliertes Signal

Sopt Optische Signaldynamik

SV/e− Sensitivität, capacity response

T Absolute Temperatur

T Periodendauer

t Zeitvariable

tfall Abfallzeit

Tint Integrationszeit

trise Anstiegzeit

Tmeas,cf Messdauer zur Aufnahme eines vollständigen Korrelationsverlaufs

Tmod Periodendauer der PMD-Modulation

Treadout,adc Auslese- und A/D-Wandelzeit

Tsetting Setting-Time der Komponenten der Messumgebung

uCF Korrelationspannungsverlauf von ϕToF = 0◦ · · · 360◦
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uchg Abschnittswechel linearer Integrationsbereich 1→2

udesk Entzerrte Integrationsspannungen

udist Verzerrte Integrationsspannungen

uFPN FPN, Fixed Pattern Noise Spannungspegel

uLSB Quantisierungsintervall, least significant bit

umod,A/B PMD-Modulationsspannung, Modulationsgate A/B [V]

umod,amplitude Amplitude der Modulationsspannung

umod,C PMD-Modulationsspannung, mittleres Modulationsgate [V], [%]

umod,offset Offsetpegel der PMD-Modulationsspannungen

umod,peakpeak PeakPeak-Pegel der PMD-Modulationsspannungen

uout Extern abgreifbare Spannung der Integrationskapazitäten

uquant Quantisierte Integrationsspannungen

urange Wandelbereich des AD-Wandlers

uref Referenzspannung

ureset Resetspannung

usep Separationsgatespannung

utherm.rms Effektive Rauschspannung

u∆,amplitude,cos Amplitude der Grundwelle der Differenzfunktion u∆

u∆,amplitude Amplitude der Differenzfunktion u∆, Korrelationsamplitude

u∆,PP PeakPeak-Spannung der Korrelationsfunktion u∆

u∆,amplitude,Λ Amplitude der Differenzfunktion u∆ aus Dreieckapproximation

u∆ Differenzspannung uint,A − uint,B

uΣ Integrationsspannungshub, Grauwert, Summenspannung uint,A + uint,B

uint,A/B Extern messbare Integrationsspannung Kanal A/B uint = ureset − uout

u∗int Interne Integrationsspannung

umod,high Oberer Spannungspegel der Modulationsspannung

umod,low Unterer Spannungspegel der Modulationsspannung

ureset Resetpegel

ux Extern abgreifbare, gepufferte PMD Spannung ux = u∗x · νro

u∗x Interne Spannung der Integrationskapazitäten u∗x = ux · 1/νro

uCF Mittelwert/Offset der PMD-Korrelationskennlinie, -spannung
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~u∆ Diskrete Abtaststellen der Korrelationsfunktion u∆

~uΣ Diskrete Abtaststellen der Summenspannung uΣ

~uint,A/B Diskrete Abtastwerte der Korrelationsspannungsverläufe uint,A/B

x, χ Messreihe, Messgröße

xn, χn Messwert der Reihe x, χ

x, χ Arithmetischer Mittelwert der Messwerte xn, χn

y realer (zu messender) Wert

B.2 Abkürzungen

ADC Analog-Digital Wandler, AD Converter

CBS Correlated Balanced Sampling

CDS Correlated Double Sampling

DAC Digital-Analog Wandler, DA Converter

EMV Elektromagnetische Verträglichkeit

FPGA Field Programmable Gate Array, programmierbarer Logikbaustein

FPN Fixed Pattern Noise

FPPN Fixed Pattern Phase Noise

HGL Hintergrundlicht

LSB Least Significant Bit, niederwertigstes Bit

LUT Look-Up-Table, Nachschlagetabelle

PN Pseudo Noise

PRNU Pixel Response Nonuniformity

ROI Region Of Interest: einstellbares Auslesefenster

SBI Suppression of Background Illumination, Hintergrundlichtunterdrückung

SI Système International d’Unités, Internationales Einheitensystem

SoC System on Chip

ToF Time of Flight, Signallaufzeit

vs Voltage Sensing, Spannungsauslese
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Bänden. 4. Auflage. Mannheim, Leipzig, Wien, Zürich : B.I. Taschenbuchverlag,
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optische Signalführung, 20ff, 26

optische Signalformung, 22

optische Signalgeneration, 36ff, 37

Reprod.bark., → Reproduzierbark.

Temperatur, → Temperatur

universelle Ansteuerung, 35

universelle Auslese, 35

Mikrolinsen, 55, 63

Mischeffizienz, → Demod.effizienz

Mischerkennlinie, 65ff

Aussteuerbereich, 101

dynamisch, 65ff

statisch, 59f, 61f, 61

Modulation, 63ff

EMV-Ausstrahlung, 35

Flankensteilheit, 75, 101, 121

Frequenz, 64, 78

Gates, → Mod.gates

Gegentakt, 10, 63, 69, 75, 109
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Störsignalresistenz, → Symmetrie

Suppress.of Backgr.Illumin., → SBI

Symmetrie, Asymmetrie, 62, 109f, 111

0◦/180◦-Gegentakt, 110f

Arbeitspunkt, 110

Auswirkungen, 111

CBS, 110

Dynamik, 135ff

Gleichlicht-, 109f, 135ff

Korrelationsfunktion, 112ff

Phasenberechnung, 118

Ursachen, 111

Synchronisation der Signale, 38ff

Jitter, 40

Modulation, 38, 50

Reset, 50

System.Kontrastfehler, → Demod.kontr.

System.Phasenfehler, → Phasenberechng.

T

Temperatur, 19

Dunkelstrom, 57

Messung, 23

Regelung, 23

Time of Flight, ToF, 6ff, 10

Treiber, → Modulation

Trigonometr.Interpolation, 86, 115

V

Verifikation, Plausibilität, 41ff, 41

Demodulationskontrast, 84

Kontakttest, 42

SBI, 42

Scheinkorrelationsfunktion, 42

Verstärkungsfaktor, → Ausgangsspgn.

W

Wellenlänge

DC Kontrast, 61

Demodulationsempfindlichkeit, 108

Demodulationskontrast, 106f

Eindringtiefe, 52, 61, 107


	Vorwort
	Einleitung und Gliederung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Grundlagen
	Messen, Messtechnik
	Notwendigkeit und Zielsetzung der Messdurchführung
	Begriffsdefinitionen

	Korrelation
	Optische Laufzeitentfernungsmessung (time of flight, ToF)
	Photomischdetektor, PMD (photonic mixer device)
	Schematischer Aufbau
	Misch- und Korrelationseigenschaft des PMD
	ToF-Entfernungsmessung auf Basis von PMD-Sensoren


	Realisierung einer Messumgebung für PMD Sensoren
	Anforderungen an die Messumgebung
	Limitationen der Messgenauigkeit
	Rauschquellen
	Limitation der Phasenberechnung
	Messfehler und Fehlerfortpflanzung
	Praxisbezug der Charakterisierungsparameter

	Umsetzung der Anforderungen in einer Messumgebung
	Mechanische und optische Komponenten
	Strahlführung und Homogenität der Ausleuchtung
	Phasenlage und Signalintensität
	Regelung der optischen Signalleistung

	Elektrische und elektrooptische Komponenten
	Elektrische Modulationssignalerzeugung
	PMD-Ansteuerung und Auslese
	Optische Signalgenerierung
	Synchronisation der PMD-Signale

	Automatisierung, Verifikation und Reproduzierbarkeit der Messung
	Automatisierung von Standard-Messroutinen
	Verifikation der Charakterisierung
	Reproduzierbarkeit der Charakterisierung


	Parametrisierung und Charakterisierung
	Interpretation und Nomenklatur der PMD-Ausgangsspannungen
	Empfindlichkeit (responsivity)
	Spektrale Photoempfindlichkeit (spectral photoresponse)
	Quantenausbeute (quantum efficiency)
	Pixelempfindlichkeit (pixel response)
	Sensitivität und Responsivität (sensitivity, responsivity)

	Dunkelstrom (dark current)
	Statische Mischerkennlinie (static mixer function)
	DC-Kontrast (dc contrast)
	Gegentaktmodulation und Gegentaktmischprozess
	Dynamische Mischerkennlinie (dynamic mixer function)
	Korrelationsfunktion (correlation function)
	Einfluss der korrelierten Signalintensität
	Einfluss unkorrelierter optischer Signalanteile
	Einfluss des elektrischen Gegentaktmodulationssignals
	Einfluss der optischen Modulationssignalform
	Einfluss der Modulationsfrequenz

	Demodulationskontrast (demodulation contrast)
	Definition Demodulationskontrast
	Bestimmung in einer limitierten Messumgebung
	Systematische Fehler der Kontrastbestimmung

	Demodulationseffizienz (demodulation efficiency)
	Einflussgrößen auf den Demodulationskontrast, -effizienz
	Demodulationskontrast über Modulationsspannungen
	Demodulationskontrast über Modulationsfrequenz
	Demodulationskontrast über optische Signalintensität
	Demodulationskontrast über Wellenlänge

	Demodulationsempfindlichkeit (demodulation response)
	Symmetrieeigenschaften
	Gleichlichtsymmetrie, -asymmetrie
	0°/180°-Gegentakt-Symmetrie, -Asymmetrie
	Symmetrie-, Asymmetrieeigenschaften der Korrelationsfunktion

	Stabilität der detektierten Phase
	Phasenberechnung durch trigonometrische Interpolation
	Systematische Fehler der Phasenberechnung
	Asymmetriebedingte Phasenfehler
	Intensitätsabhängigkeit der gemessenen Phase
	Einflussgrößen auf die Phasenmessung

	Matrixtypische Charakterisierungen
	Randpixel und Defektpixel
	Fixed Pattern Noise, FPN
	Fixed Pattern Phase Noise, FPPN
	Matrixtypische Ortsabhängigkeiten und Inhomogenitäten

	Signaldynamik der PMD-Ausgänge
	Optische Signaldynamik
	Dynamikerweiterung durch Hintergrundausblendung
	Bewertung der Gleichlichtsymmetrie
	Hintergrundlichtresistenz der Korrelationsamplitude
	Hintergrundlichtresistenz der Phasenmessung
	Theoretische Limitationen der Phasenstabilität
	Dynamikberechnung


	Dynamikerweiterung durch nichtlineare Kennlinien
	Simulation nichtlinearer Kennlinien
	Simulationsmodell
	Simulation nichtlinearer Integrationskennlinien
	Resultierende Signaldynamik

	Dynamikmessung abschnittsweise linearer Integrationskennlinien

	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Ausblick

	Mess- und Simulationsbedingungen
	Mess- und Simulationsbedingungen Kapitel 2
	Mess- und Simulationsbedingungen Kapitel 3
	Mess- und Simulationsbedingungen Kapitel 4

	Formelzeichen und Abkürzungen
	Formelzeichen
	Abkürzungen

	Literaturverzeichnis
	Stichwortverzeichnis



