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Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es wird eine Messvorrichtung (10) zur optischen Messung einer Entternung zu einem Zielobjekt (15) beschrieben. Die Messvor-
richtung (10) weist eine Sendeeinrichtung (12) zur Aussendung optischer Messstrahlung (13) auf das Zielobjekt (15) hin, eine
Emptangseinrichtung (14) mit einer Detektionstldche (66) zur Detektion von von dem Zielobjekt (15) zuriicklaufender optischer
Messstrahlung (16) und eine Auswerteeinrichtung (36) auf. Die Detektionsfldche (66) weist eine Vielzahl von Pixeln auf, wobei
jedes Pixel mindestens eine SPAD (single photon avalanche diode) aufweist und wobei jedes der Vielzahl von Pixeln mit der
Auswerteeinrichtung (36) verbunden ist. Die Sendeeinrichtung und die Empfangseinrichtung sind derart ausgelegt, dass von dem
Zielobjekt zuriicklaufende optische Messstrahlung eine Mehrzahl von Pixeln gleichzeitig beleuchtet. Die Auswerteeinrichtung ist
derart ausgelegt, eine Entfernung zwischen der Messvorrichtung und dem Zielobjekt basierend auf einer Auswertung von Detekti-
onssignalen mehrerer Pixel zu ermitteln. Vorteilhatterweise weisen wenigstens einige der Pixel jeweils eine Mehrzahl von SPADs
auf, wobei die in einem Pixel enthaltene Anzahl oder Fliche von SPADs abhéngig vom Ort des Pixels innerhalb der Detektions -
fldche variieren kann.
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BESCHREIBUNG

OPTISCHE ENTFERNUNGSMESSVORRICHTUNG

GEBIET DER ERFINDUNG

Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung zur Messung einer Entfernung zwischen

der Messvorrichtung und einem Zielobjekt mit Hilfe von optischer Messstrahlung.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Es sind optische Entfernungsmessgerate bekannt, die einen zeitlich modulierten Licht-
strahl in Richtung auf ein Zielobjekt hin, dessen Abstand zu dem Messgerat ermittelt
werden soll, ausrichten. Das von dem angepeilten Zielobjekt reflektierte oder gestreute,
ricklaufende Licht wird von dem Gerat zumindest teilweise detektiert und zur Ermitt-
lung der zu messenden Entfernung verwendet. Ein typischer Messbereich liegt dabei in
einem Bereich von Entfernungen von wenigen Zentimetern bis zu mehreren 100 Me-

tern.

Um die Entfernung zu dem Zielobjekt mit einem Lichtstrahl messen zu konnen, wird
der Lichtstrahl beispielsweise in seiner Intensitat zeitlich moduliert. Es konnen bei-
spielsweise Lichtpulse ausgesendet werden und eine Laufzeit eines Lichtpulses von
der Aussendung bis zur Detektion gemessen werden und daraus die Entfernung zu
dem Zielobjekt errechnet werden. Hierzu miissen jedoch sehr kurze Lichtpulse ausge-
sendet werden und eine sehr schnelle Detektionselektronik verwendet werden, um
ausreichend genaue Messergebnisse erhalten zu konnen. Alternativ kann ein Licht-

strahl in seiner Intensitat zeitlich periodisch moduliert werden und eine Phasenver-
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schiebung zwischen dem ausgesendeten und dem detektierten Lichtsignal verwendet
werden, um die Laufzeit und damit die Entfernung zum Zielobjekt zu bestimmen. Das
Prinzip der Laserentfernungsmessung ist allgemein unter der Bezeichnung ,,Time of
Flight Ranging“ beispielsweise mit kontinuierlicher Modulation der Intensitat des Laser-

strahls bekannt.

Es sind ferner sogenannte dreidimensionale (3D) Kameras bekannt, bei denen zusatz-
lich zu einer optischen Abbildung eines aufzunehmenden Objektes auch der jeweilige
Abstand eines Bereichs auf der Oberflache des aufzunehmenden Objektes zu der Ka-
mera detektiert werden soll. Die Kamera weist hierzu eine abbildende Optik auf, die ein
Bild des Objektes scharf auf eine Oberflache eines dahinter angeordneten Detektors
projiziert. Der Detektor weist dabei eine Vielzahl Matrix-artig angeordneter Pixel auf.
Jedes der Pixel kann dabei eine Bildinformation wie beispielsweise eine Farbe oder
Lichtintensitat des von einem Oberflachenbereichs des Zielobjekts reflektierten Lichtes
ermitteln. Zusatzlich kann eine Information Uber eine Entfernung zwischen der Kamera
und dem entsprechenden Oberflachenbereich des Zielobjekts ermittelt werden. Hierzu
kann das Zielobjekt mit zeitlich modulierter Laserstrahlung beleuchtet werden und die
von dem Zielobjekt rickreflektierte und auf den Detektor mit Hilfe einer Abbildungsoptik
abgebildete Strahlung durch Bestimmen der Flugzeit dazu verwendet werden, um eine
ortsaufgeloste Information Giber Entfernungen zu den jeweiligen Oberflachenbereichen

des Zielobjektes zu ermitteln.

Allerdings bendtigt eine solche dreidimensionale Kamera zusatzlich zu einem ortsauf-
[6senden Detektor mit einer Vielzahl von Pixeln auch eine abbildende Optik, um jeden
Oberflachenbereich des Zielobjektes genau auf ein Pixel abzubilden, wobei das von
diesem Pixel ermittelte Detektionssignal dann zur Bestimmung der Entfernung zu dem
jeweiligen Oberflachenbereich herangezogen werden kann. Dies erfordert eine ver-
haltnismaBig komplizierte, fokussierende Optik sowie die Moglichkeit einer einzelnen

Auswertung von Detektionssignalen jedes der Pixel.

Im Gegensatz hierzu werden einfache Entfernungsmessgerate lediglich dazu verwen-
det, eine Entfernung zwischen dem Messgerat und dem Zielobjekt bzw. einem mit ei-

nem Laserstrahl anvisierten Punkt auf dem Zielobjekt zu ermitteln. Die Entfernung



10

15

20

25

30

WO 2011/029645 PCT/EP2010/060212

-3-

braucht dabei nicht ortsaufgeldst bestimmt werden. Es genlgt in der Regel, eine gemit-
telte Entfernung zu bestimmen. Solche Entfernungsmessgerate werden haufig in
Hand-gehaltenen Geraten eingesetzt, um beispielsweise innerhalb eines Raumes den
Abstand eines bestimmten Ortes zu umgebenden Zielobjekten wie zum Beispiel Wan-
den oder Einrichtungsgegenstanden zu bestimmen. Ein Hand-gehaltenes Entfer-
nungsmessgerat sollte dabei vorzugsweise einen moglichst einfachen, robusten und

kostengtinstigen Aufbau aufweisen und eine einfache Bedienung ermoglichen.

Aus der DE 10 2006 013 290 Al ist eine Vorrichtung zur optischen Distanzmessung
bekannt, bei der ein Detektor einer Empfangseinheit eine Mehrzahl von voneinander
getrennten lichtempfindlichen Flachen aufweist, die getrennt voneinander aktivierbar
sind. Jede der lichtempfindlichen Flachen weist dabei eine Fotodiode, beispielsweise
eine PIN-Diode oder eine APD (Avalanche Photo Diode), oder einen CCD-Chip als
lichtempfindliches Element auf. Diese lichtempfindlichen Elemente ermitteln ein analo-
ges Detektionssignal, das einer Intensitat des empfangenen Lichtes entspricht. Die
lichtempfindlichen Flachen konnen selektiv aktiviert werden und auf diese Weise zu ei-
ner Gesamtdetektionsflache kombiniert werden, die einem von einer Lichtquelle be-
leuchteten Teilbereich der Detektorflache moglichst gut angepasst sein kann, um auf

diese Weise ein Signal-Rausch-Verhaltnis zu verbessern.

Da das beschriebene herkommliche Entfernungsmessgerat lichtempfindliche Elemente
wie z.B. PIN-Dioden oder APDs (Avalanche Photo Diode) verwendet, die ein analoges
Messsignal mit hoher Bandbreite bereitstellen, kann es notwendig sein, zur Auswer-
tung dieser analogen Messsignale eine komplizierte Auswerteelektronik zu verwen-
den., Die analog arbeitenden lichtempfindlichen Elemente sind haufig mit einer ansons-

ten in dem Messgerat verwendeten CMOS-Technologie nicht kompatibel.

OFFENBARUNG UND MOGLICHE AUSFUHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

Es kann ein Bedarf an einer Messvorrichtung zur optischen Entfernungsmessung be-
stehen, die, insbesondere im Vergleich zu den zuvor beschriebenen herkémmlichen

Entfernungsmessgeraten, einen vereinfachten Aufbau von darin verwendeten Elektro-
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nikkomponenten, insbesondere von Auswertekomponenten zur Auswertung von Detek-
tionssignalen, zulasst. Ferner kann ein Bedarf an einer Entfernungsmessvorrichtung
bestehen, die weitgehend mit einer einzigen Fertigungstechnologie, beispielsweise ei-

ner CMOS-Technologie, gefertigt werden kann.

Ferner kann ein Bedarf an einer Entfernungsmessvorrichtung bestehen, die moglichst

zumindest einen der nachfolgenden Vorteile aufweist:

- Aufweitung einer Justagetoleranz einer Empfangsoptik der Entfernungsmessvorrich-

tung bezogen auf einen Detektor;
- Reduzierung einer Komplexitat und von Anforderungen an eine Empfangsoptik;

- Erhohung eines Dynamikbereiches insbesondere bei der Messung kleiner Entfernun-

gen;

- Optimierung eines Signal-Rausch-Verhaltnisses insbesondere bei der Messung gro-

Ber Entfernungen; und/oder

- Verringerung einer fur die Auswertung benétigten Chipflache einer integrierten Schal-

tung.

Die erfindungsgemalBe Messvorrichtung zur optischen Entfernungsmessung weist eine
Sendeeinrichtung zur Aussendung optischer Messstrahlung auf ein Zielobjekt hin, eine
Empfangseinrichtung mit einer Detektionsflache zur Detektion von von dem Zielobjekt
zurucklaufender optischer Messstrahlung und eine Auswerteeinrichtung auf. Die Detek-
tionsflache der Empfangseinrichtung weist dabei eine Vielzahl von Pixeln auf, wobei
jedes Pixel mindestens eine SPAD (Single Photon Avalanche Diode; Einzelphotonen-
lawinendiode) aufweist. Jedes der Vielzahl von Pixeln ist mit der Auswerteeinrichtung
direkt oder indirekt Uber weitere zwischengeschaltete Bauelemente verbunden. Die
Sendeeinrichtung und die Empfangseinrichtung sind dabei derart ausgelegt, dass von
dem Zielobjekt zurlicklaufende optische Messstrahlung bei einer vorsehungsgemalen
Verwendung der Entfernungsmesseinrichtung jeweils eine Mehrzahl von Pixeln gleich-
zeitig beleuchtet. Die Auswerteeinrichtung ist dabei dazu ausgelegt, eine Entfernung

zwischen der Messvorrichtung und dem Zielobjekt basierend auf einer Auswertung von



10

15

20

25

30

WO 2011/029645 PCT/EP2010/060212

-5-

Detektionssignalen mehrerer Pixel, insbesondere mehrerer der gleichzeitig beleuchte-

ten Pixel, zu ermitteln.

Die Sendeeinrichtung kann eine Lichtquelle, beispielsweise in Form einer LED, eines
Lasers oder einer Laserdiode sein, die Licht zeitlich moduliert hin zu dem Zielobjekt
aussendet. Die zeitliche Modulation kann hierbei kontinuierlich und/oder periodisch,
beispielsweise sinusartig, erfolgen. Es konnen auch Pulszlge, beispielsweise nicht-
periodisch wie z.B. in Form von sogenannten Pseudo-Noise-Pulsabfolgen ausgesendet

werden.

Die Empfangseinrichtung kann sich von Empfangseinrichtungen, wie sie in herkommli-
chen Entfernungsmessgeraten verwendet werden, dahingehend unterscheiden, dass
anstatt analog arbeitender lichtempfindlicher Elemente, die gegebenenfalls zusam-
mengeschaltet werden kénnen, um ein analoges Gesamtsignal bereitzustellen, eine
Vielzahl von Pixeln innerhalb einer Detektionsflache vorgesehen sein kann, wobei je-
des Pixel eine oder mehrere SPADs beinhaltet. Wie weiter unten noch detaillierter er-
lautert, ist eine SPAD dabei ein lichtempfindliches Element, das abhangig von einer
auftreffenden Lichtintensitat ein digitales Detektionssignal liefert. Jedes der Pixel kann
dabei direkt oder beispielsweise unter Zwischenschaltung eines Multiplexers, der dazu
ausgelegt ist, Detektionssignale mehrerer Pixel selektiv weiterzuleiten, mit der Auswer-
teeinrichtung verbunden sein. Auf diese Weise kann zum Beispiel erreicht werden,
dass Detektionssignale einzelner Pixel oder einer Gruppe von Pixeln unabhangig von
Detektionssignalen anderer Pixel von der Auswerteeinrichtung ausgewertet werden

konnen.

Die Sendeeinrichtung und die Empfangseinrichtung sind derart ausgelegt und aufein-
ander abgestimmt, dass von dem Zielobjekt zurlicklaufende optische Messstrahlung
unter normalen Messbedingungen, das heil3t beispielsweise bei Messabstanden von
wenigen Zentimetern bis zu einigen 100 Metern, eine Mehrzahl von Pixeln gleichzeitig
beleuchtet werden. Die Tatsache, dass eine Mehrzahl von Pixeln gleichzeitig beleuch-

tet wird, soll hierbei jedoch nicht wie bei herkommlichen 3D-Kameras dazu benutzt
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werden, ein Abbild des Zielobjektes bzw. eine raumliche Auflosung hinsichtlich der Ent-
fernung zu einzelnen Teilbereichen auf einer Oberflache des Zielobjektes zu detektie-
ren, sondern soll, wie weiter unten noch detaillierter erlautert, unter anderem Vorteile
hinsichtlich einer Detektionsempfindlichkeit und/oder einer Justagetoleranz ermégli-
chen. Die Entfernung zwischen der Messvorrichtung und dem Zielobjekt wird dabei ba-
sierend auf einer Auswertung von Detektionssignalen mehrerer Pixel, insbesondere

mehrerer der gleichzeitig beleuchteten Pixel, ermittelt.

Die Sendeeinrichtung kann hierzu einen Messstrahl aussenden, dessen Querschnitt
ausreichend grof3 ist, dass der von dem Zielobjekt zurticklaufende Anteil des Mess-
strahls stets eine Mehrzahl von Pixeln beleuchtet. Um die von dem Zielobjekt zurlick-
laufende Messstrahlung zu blindeln und auf die Detektionsflache zu leiten, um auf die-
se Weise fir ein ausreichend starkes Detektionssignal zu sorgen, kann innerhalb eines
optischen Weges von der Sendeeinrichtung zu der Empfangseinrichtung eine einfache
Optik, beispielsweise in Form einer oder mehrerer Linsen, vorgesehen sein. Diese ein-
fache Optik kann kostensparend und aufwandsreduzierend als nicht-automatisch-
fokussierende Optik (,Fix-Fokus“) ausgestaltet sein. Da eine solche nicht-automatisch-
fokussierende Optik mit fester Brennweite einen von dem Zielobjekt zurlicklaufenden
Messstrahl nur dann optimal, d.h. mit kleinstem Spot-Durchmesser, auf die Detekti-
onsflache der Empfangseinrichtung fokussieren kann, wenn sich das Zielobjekt in dem
der Brennweite und Bildebene entsprechenden Objektabstand zu der Messvorrichtung
befindet, kann die Anzahl von Pixeln, die durch von dem Zielobjekt zurlicklaufende
Messstrahlung gleichzeitig beleuchtet werden, in Abhangigkeit von einem Abstand zwi-
schen dem Zielobjekt und dem Messobjekt variieren. Beispielsweise kann die Optimie-
rung des optischen Empfangssystems flir den Empfang von Messstrahlung von weit
entfernten Zielobjekten mit groBem Objektabstand bedeuten, dass Brennweite und
Bildabstand so zu wahlen sind, dass fir den groBen Objektabstand die geometrische
Abbildungsbedingung erreicht wird. Somit kann bei groBer Entfernung der kleinste
Spot-Durchmesser in der Bildebene erreicht werden (,,die Abbildung ist scharf“). Durch
die Festlegung der Brennweite und Bildebene kann die Anzahl von Pixeln, die im Falle
eines naher liegenden Zielobjektes beleuchtet werden, wesentlich groBer sein als bei
einem weit entfernten Zielobjekt. Bei einem naher liegenden Zielobjekt kann die zu-
ricklaufende Messstrahlung nicht mehr scharf abgebildet werden, so dass der be-

leuchtete Bereich der Detektionsflache entsprechend groBer werden kann.
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Da die Detektionssignale einzelner Pixel unabhangig voneinander ausgewertet kon-
nen, konnen die Empfangseinrichtung und die Auswerteeinrichtung dazu ausgelegt
werden, eine Entfernung zwischen der Messvorrichtung und dem Zielobjekt basierend
auf einer Auswertung von Detektionssignalen ausschlieBlich von Pixeln, auf die Licht
der von der Sendeeinrichtung beleuchteten Flache des Zielobjektes rickgestrahlt wird,
zu ermitteln. Mit anderen Worten kann die Auswerteeinrichtung beispielsweise zu-
nachst in einer Vorabmessung ermitteln, welche der Pixel der Detektionsflache tat-
sachlich Messstrahlung der Sendeeinrichtung empfangen und welche Pixel lediglich
Hintergrundstrahlung detektieren, und kann anschlieBend fiir die tatsachliche Entfer-
nungsbestimmung lediglich die Detektionssignale der von der Messstrahlung beleuch-
teten Pixel verwenden. Hierdurch kann ein Signal-Rausch-Verhaltnis erheblich erhoht

werden.

Um die Entfernung zwischen der Messvorrichtung und dem Zielobjekt ermitteln zu kon-
nen, kann die Auswerteeinrichtung wenigstens eine Entfernungsbestimmungseinrich-
tung (teilweise auch als ,,Binning-Schema® bekannt) aufweisen. Die Entfernungsbe-
stimmungseinrichtung kann dazu ausgelegt sein, eine Flugdauer von Messstrahlung
zwischen einer Aussendung von der Sendeeinrichtung bis zu einer Detektion der von
dem Zielobjekt zurticklaufenden Messstrahlung auf der Detektionsflache zu ermitteln
und daraus eine Entfernung zu bestimmen. Die Entfernungsbestimmungseinrichtung
kann hierzu eine von der Sendeeinrichtung bereitgestellte Information Uber die zeitliche
Modulation ausgesendeter Messstrahlung mit von der Empfangseinrichtung bereitge-
stellten Detektionssignalen vergleichen. Im Fall einer periodisch modulierten ausge-
sendeten Messstrahlung kann beispielsweise aus einem Phasenunterschied zwischen
einem Aussendungssignal und einem Detektionssignal eine entsprechende Entfernung

ermittelt werden.

Prinzipiell kann eine einzige Entfernungsbestimmungseinrichtung fiir die Ermittlung ei-
ner Entfernung zwischen der Messvorrichtung und dem Zielobjekt gentigen. Um die
Anzahl von Entfernungsbestimmungseinrichtungen gering zu halten, kann es vorteilhaft
sein, die Detektionssignale einzelner Pixel oder einer Gruppe von Pixeln zum Beispiel

mit Hilfe eines Multiplexers nacheinander an eine Entfernungsbestimmungseinrichtung
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zu leiten. Aufgrund einer derart sequentiellen Verarbeitung von Detektionssignalen
kann es zu einer Verlangerung einer Gesamtmessdauer kommen. Alternativ kann je-
dem der Pixel eine eigene Entfernungsbestimmungseinrichtung zugeordnet sein. In
diesem Fall kann aus jedem der Detektionssignale der Vielzahl von Pixeln jeweils eine
Entfernung bestimmt werden, moglicherweise zeitlich parallel zueinander, und aus der
Vielzahl von bestimmten Entfernungen kann schlieBlich beispielsweise durch Mittelung
eine letztendlich zu bestimmende Entfernung zwischen der Vorrichtung und dem Ziel-
objekt ermittelt werden. Allerdings kann es hierzu notwendig sein, eine sehr gro3e An-
zahl von Entfernungsbestimmungseinrichtungen in der Messvorrichtung vorzusehen,

was den Aufbau und die Fertigung der Messvorrichtung kompliziert gestalten kann.

Sozusagen als Mittelweg zwischen diesen beiden extremen Alternativen kann eine
Mehrzahl von Pixeln mit einer Entfernungsbestimmungseinrichtung verbunden sein
und die Entfernungsbestimmungseinrichtung kann dazu ausgelegt sein, die Entfernung
basierend auf Detektionssignalen der Mehrzahl von Pixeln zu bestimmen. Die Auswer-
teeinrichtung kann eine Mehrzahl von Entfernungsbestimmungseinrichtungen aufwei-
sen und dazu ausgelegt sein, die Entfernung zwischen der Messvorrichtung und dem
Zielobjekt basierend auf den von den Entfernungsbestimmungseinrichtungen bestimm-

ten Entfernungen zu bestimmen, beispielsweise durch Mittelwertbildung.

Eine SPAD kann die Eigenschaft aufweisen, dass sie nicht wie herkommliche analog
arbeitende lichtempfindliche Elemente ein von der auftreffenden Strahlung linear ab-
hangiges Detektionssignal liefert, sondern mit jedem auftreffenden Photon ein einzel-
nes Signal erzeugt wird. Die SPAD ist nach dem Auftreffen eines Photons fiir eine ge-
wisse Totzeit, die im Bereich von beispielsweise 1 bis 100 ns liegen kann, nicht erneut
aktivierbar. Man spricht auch von einem paralysierbaren Ansprechverhalten. Die Zahl-
rate, mit der eine SPAD auftreffende Photonen zahlen kann, ist somit nach oben hin
durch die Totzeit begrenzt. Es kann daher vorteilhaft sein, anstatt einer einzigen grol3-
flachigen SPAD mehrere kleinere SPADs innerhalb eines Pixels vorzusehen und bei-
spielsweise Detektionssignale von in einem einzelnen Pixel enthaltenen SPADs mit Hil-
fe eines Kombinierers zu kombinieren. Der Kombinierer kann hierbei beispielsweise in
Form eines ODER-Gatters oder in Form eines Busses ausgestaltet sein. Auf diese

Weise kann die von dem Pixel maximal erreichbare Photonenzahlrate erhoht werden
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bzw., anders ausgedrickt, die Totzeit des Pixels zwischen einzelnen Detektionse-
reignissen verkulrzt werden. Ferner kann zwischen einer SPAD und einem Kombinierer
oder Bus ein Pulsverkirzer angeordnet sein, um ein von der SPAD generiertes digita-
les Signal zeitlich zu verkiirzen und dadurch eine verkiirzte Gesamttotzeit und eine er-

héhte Photonenzahlrate des Systems zu ermoglichen.

Die Anzahl von SPADs oder die Flache von SPADs, die in einem Pixel enthalten sind,
kann abhangig vom Ort des Pixels innerhalb der Detektionsflache der Empfangsein-
richtung variabel ausgewabhlt sein. Beispielsweise kann bekannt sein, dass die von
dem Zielobjekt zurticklaufende Messstrahlung abhangig vom Abstand des Zielobjekts
von der Messvorrichtung an einer anderen Position und/oder mit einer anderen Quer-
schnittsflache auf die Detektionsflache der Empfangseinrichtung auftreffen kann. Die
Anzahl bzw. die Flache von SPADs innerhalb eines Pixels kann demnach ortsabhangig
an die zu erwartende auftreffende Lichtintensitat angepasst werden. Durch Anpassung
der Flachen der SPADs und/oder Anzahl von SPADs innerhalb eines Pixels kann ein
Dynamikbereich der Messvorrichtung optimiert werden. Durch Anpassung der Pixel-

Flachen an eine LaserfleckgroBBe kann ein Signal-Rausch-Verhaltnis optimiert werden.

Wenn beispielsweise im Lichtweg zwischen der Sendeeinrichtung und der Empfang-
seinrichtung eine nicht-automatisch-fokussierende Optik, die flir weitentfernte Zielob-
jekte abbildend bzw. optimal fokussierend ausgelegt ist, angeordnet ist, kann fir weit
entfernte Zielobjekte die zurlicklaufende Messstrahlung mit einem kleinen Fleck- bzw.
Spot-Durchmesser fokussiert werden. Innerhalb eines solchen Bereiches der Detekti-
onsflache kann es vorteilhaft sein, dass jedes der Pixel lediglich eine einzige SPAD
oder nur wenige SPADs enthalt. Wenn mit einer solchen Fix-Fokus-Messvorrichtung
naher liegende Zielobjekte anvisiert werden, kann die zuriicklaufende Messstrahlung
auf der Detektionsflache nicht als kleiner Fleck fokussiert werden, sondern trifft even-
tuell defokussiert auf eine groBBere Teilflache der Detektionsflache. Insgesamt werden
in diesem Fall dann mehr Pixel beleuchtet als im Fall eines weit entfernt liegende Ziel-
objektes. Daher kann es vorteilhaft sein, in Randbereichen des beleuchteten Teilberei-
ches der Detektionsflache jeweils eine Mehrzahl von SPADs zu einem einzelnen Pixel

(oder ,sub-array” oder ,cluster” von SPADs) zusammenzufassen.
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Beispielsweise kann die Sendeeinrichtung und die Empfangseinrichtung nebeneinan-
der entlang einer Parallaxenachse angeordnet sein. Solche sogenannte biaxiale Mess-
systeme konnen den Vorteil haben, dass keine aufwandige Strahlungsteilung zur Se-
lektion des rucklaufenden Messstrahls notwendig ist. Der von der Sendeeinrichtung
ausgestrahlte und von dem Zielobjekt zurticklaufende Messstrahl kann in diesem Fall
je nach Entfernung des Zielobjektes an einer anderen Stelle entlang der Parallaxen-
achse auf die Detektionsflache treffen und unterschiedliche Querschnitte aufweisen. In
diesem Fall kann es vorteilhaft sein, die Anzahl von SPADs, die in einem Pixel enthal-
ten sind, abhangig vom Ort des Pixels entlang der Parallaxenachse zu variieren. Ins-
besondere kann es vorteilhaft sein, die Anzahl von SPADs, die in einem Pixel enthalten
sind, in Pixeln nahe der Sendeeinrichtung kleiner zu wahlen als in Pixeln entfernt von

der Sendeeinrichtung.

Alternativ konnen die Sendeeinrichtung und die Empfangseinrichtung koaxial zueinan-
der angeordnet sein. Bei einer solchen monoaxialen Messvorrichtung kann beispiels-
weise mit Hilfe semitransparenter Spiegel erreicht werden, dass das Zentrum des von
der ricklaufenden Strahlung beleuchteten Bereichs der Detektionsflache unabhangig
von der Entfernung des Zielobjekts weitgehend orts-konstant bleibt. Allerdings kann
der Querschnitt des beleuchteten Bereichs auf der Detektionsflache weiterhin von der
Entfernung des Zielobjektes abhangen. Bei weit entfernten Zielobjekten und einer Op-
tik mit weiter Brennweite kann es zu einem kleinen beleuchteten Fleck kommen, bei
naher liegenden Zielobjekten zu einem groBBeren beleuchteten Fleck. Es kann vorteil-
haft sein, die Anzahl von SPADs, die in einem Pixel enthalten sind, in Pixeln nahe dem
Zentrum der Detektionsflache kleiner zu wahlen als in Pixeln entfernt von dem Zentrum

der Detektionsflache.

Mogliche Aspekte, Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung wurden vorangehend
mit Bezug auf einzelne Ausfihrungsformen der Erfindung beschrieben. Die Beschrei-
bung, die zugehorigen Figuren sowie die Anspriiche enthalten zahlreiche Merkmale in
Kombination. Ein Fachmann wird diese Merkmale, insbesondere auch die Merkmale
verschiedener Ausflihrungsbeispiele, auch einzeln betrachten und zu sinnvollen weite-

ren Kombinationen zusammenfassen.
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KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

Nachfolgend werden Ausflihrungsformen der Erfindung und darin enthaltene Teilas-
pekte mit Bezug auf die beigefligten Figuren beschrieben. Die Figuren sind lediglich
schematisch und nicht maBstabsgetreu. Gleiche oder ahnliche Bezugszeichen in den

Figuren bezeichnen gleiche oder ahnliche Elemente.

Fig. 1 zeigt eine Messvorrichtung zur optischen Entfernungsmessung gemal einer

Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2 zeigt beispielhaft eine Abhangigkeit einer Zahlrate einer SPAD abhangig von ei-

ner Rate absorbierter Photonen pro Pixel.

Fig. 3 zeigt eine schematisierte Schaltung von zwei SPADs, die mit einem Kombinierer
verbunden sind, flr eine Messvorrichtung gemal einer Ausfiihrungsform der vorlie-

genden Erfindung.

Fig. 4 veranschaulicht ein Ansprechverhalten von drei SPADs und einem damit ver-
bundenen Bus unter Berlicksichtigung von Totzeiten flr eine Messvorrichtung gemal

einer Ausfluhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 5 zeigt beispielhaft eine Gesamtzahlrate an einem mit mehreren SPADs verbun-

denen Bus in Abhangigkeit einer Rate absorbierter Photonen pro Pixel.

Fig. 6 zeigt eine Draufsicht auf eine Detektionsflache einer Empfangseinrichtung fiir ei-

ne Messvorrichtung gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 7 zeigt eine Draufsicht auf eine alternative Detektionsflache einer Empfangsein-
richtung flr eine Messvorrichtung gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden Er-

findung.
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Fig. 8 zeigt eine einzelne SPAD, die mit einer Entfernungsbestimmungseinrichtung ver-

bunden ist.

Fig. 9 zeigt zwei SPADs, die lUiber einen Multiplexer mit einer Entfernungsbestim-

mungseinrichtung verbunden sind.

Fig. 10 zeigt zwei Pixel mit jeweils 9 SPADs, die liber Kombinierer und Multiplexer mit

einer Entfernungsbestimmungseinrichtung verbunden sind.

Fig. 11 zeigt eine Detektionsflache einer Empfangseinrichtung mit Pixeln, bei denen die
Anzahl von in den Pixeln enthaltenen SPADs ortsabhangig variiert und welche Uber
Kombinierer und Multiplexer mit mehreren Entfernungsbestimmungseinrichtungen ver-

bunden sind.

DETAILIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN

In Fig. 1 ist in schematischer Weise eine erfindungsgemale Messvorrichtung 10 zur
optischen Entfernungsmessung mit den wichtigsten Komponenten zur Beschreibung

ihrer Funktion dargestellt.

Die Messvorrichtung 10 weist ein Gehause 11 auf, in dem eine Sendeeinrichtung 12
zur Aussendung optischer Messstrahlung 13 sowie eine Empfangseinrichtung 14 zur
Detektion von von einem Zielobjekt 15 zuriicklaufender Messstrahlung 16 angeordnet

sind.

Die Sendeeinrichtung 12 beinhaltet eine Lichtquelle, die im dargestellten Ausfihrungs-
beispiel durch eine Halbleiter-Laserdiode 18 realisiert ist. Die Laserdiode 18 sendet ei-
nen Laserstrahl 20 in Form eines flir das menschliche Auge sichtbaren Lichtbiindels 22

aus. Die Laserdiode 18 wird dazu Uber ein Steuergerat 24 betrieben, das durch eine
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entsprechende Elektronik eine zeitliche Modulation eines elektrischen Eingangssignals
19 der Laserdiode 18 erzeugt. Durch eine derartige Modulation des Diodenstromes
lasst sich erreichen, dass die optische Messstrahlung 13, welche zur Entfernungsmes-
sung genutzt wird, ebenfalls in gewlinschter Weise zeitlich in ihrer Intensitat moduliert

wird.

Das Laserstrahlbindel 20 durchlauft anschlieBend eine Kollimationsoptik 26 in Form
eines Objektivs 28, das in Fig. 1 in vereinfachter Weise in Form einer einzelnen Linse
dargestellt ist. Das Objektiv 28 befindet sich in diesem Ausflihrungsbeispiel optional
auf einer Verstellmimik 32, die prinzipiell eine Anderung der Position des Objektivs in
allen drei Raumrichtungen, beispielsweise zu Justagezwecken, ermdglicht. Alternativ
kann die Kollimationsoptik 26 jedoch auch bereits Bestandteil der Laserdiode 18 sein

bzw. fest mit dieser verbunden sein.

Nach Durchlaufen des Objektivs 28 ergibt sich ein beispielsweise Amplituden-
moduliertes Signal der Messstrahlung 13 in Form eines nahezu parallelen Lichtblindels

37, das sich entlang einer optischen Achse 38 der Sendeeinheit 12 ausbreitet.

In der Sendeeinrichtung 12 kann sich zudem noch eine vorzugsweise schaltbare
Strahlumlenkung 40 befinden, die es gestattet, die Messstrahlung 13 ganz oder teil-
weise unter Umgehung des Zielobjektes 15 direkt, das heil3t gerateintern, auf die Emp-
fangseinrichtung 14 umzulenken. Auf diese Weise kann eine gerateinterne Referenz-
strecke 42 erzeugt werden, die eine Kalibrierung bzw. einen Abgleich der Messvorrich-

tung gestattet.

Wird mit der Messvorrichtung 10 eine Entfernungsmessung durchgefiihrt, verlasst die
Messstrahlung 13 das Gehause 11 der Messvorrichtung durch ein optisches Fenster
44 in der Stirnwand 45 der Messvorrichtung 10. Die Offnung des optischen Fensters 44
kann beispielsweise durch einen Shutter 46 gesichert sein. Zur eigentlichen Messung
wird die Messvorrichtung 10 dann auf ein Zielobjekt 15 hin ausgerichtet, dessen Ent-
fernung 48 zur Messvorrichtung 10 ermittelt werden soll. Das an dem gewlinschten

Zielobjekt 15 reflektierte oder gestreute Signal 16 bildet zurlicklaufende optische
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Messstrahlung 16 in Form eines zurlicklaufenden Strahlenblindels 49 bzw. 50, das zu

einem gewissen Teil wieder in die Messvorrichtung 10 zurliickgelangt.

Durch ein Eintrittsfenster 47 an der Stirnseite 45 der Messvorrichtung 10 wird die zu-
ricklaufende Messstrahlung 16 in die Messvorrichtung 10 eingekoppelt und trifft dann,

wie in Fig. 1 dargestellt, auf eine Empfangsoptik 52.

In Fig. 1 sind exemplarisch zur Verdeutlichung zwei zurlicklaufende Messstrahlenbuin-
del 49 bzw. 50 flir zwei unterschiedliche Zielobjektentfernungen 48 eingezeichnet. Fir
groBe Objektentfernungen, wobei groB3 als grof3 gegenliber der Brennweite der Emp-
fangsoptik 52 interpretiert werden kann, fallt die vom Zielobjekt 15 zurlicklaufende opti-
sche Messstrahlung 16 annahernd parallel zur optischen Achse 51 der Empfangsein-
richtung 14 ein. Dieser Fall ist im Ausflihrungsbeispiel der Fig. 1 durch das Messstrah-
lenblndel 49 reprasentiert. Mit kleiner werdender Objektentfernung wird die in die
Messvorrichtung einfallende zurticklaufende Messstrahlung 16 aufgrund einer Paralla-
xe immer mehr gegenliber der optischen Achse 51 der Empfangseinrichtung 14 ge-
neigt. Als Beispiel fiir ein solches ricklaufendes Messstrahlenbiindel im Nahbereich

der Messvorrichtung ist in Fig. 1 das Strahlenblindel 50 eingezeichnet.

Die Empfangsoptik 52, die in Fig. 1 ebenfalls nur schematisch durch eine einzelne Lin-
se symbolisiert ist, fokussiert das Strahlenblndel der zurlicklaufende Messstrahlung 16
auf die Detektionsflache 66 eines in der Empfangseinrichtung 14 vorgesehenen Emp-
fangsdetektors 54. Der Detektor 54 weist zur Detektion der optischen Messstrahlung
eine Vielzahl von Pixeln auf. Jedes der Pixel weist mindestens eine lichtempfindliche
SPAD auf. Durch die in der Detektionsflache 66 vorgesehenen SPADs, die einzeln
oder in Gruppen zusammengefasst in Pixeln Matrix-artig angeordnet und mit einer
Auswerteeinrichtung 36 verbunden sind, wird die einfallende zurlicklaufende Mess-
strahlung 16 in ein elektrisches Signal 55 umgewandelt und der weiteren Auswertung
in der Auswerteeinrichtung 36 zugeflihrt. Das elektrische Signal 55 kann dabei auf-
grund inharenter Eigenschaften der SPADs als digitales Signal angesehen werden,
das eine Zahlrate von auf die jeweiligen Pixel der Detektionsflache 66 auftreffender

Photonen wiedergibt.
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Die von einer einzelnen SPAD oder einer Kombination von SPADs generierten Detek-
tionssignale konnen einer oder mehreren in einer Auswerteeinrichtung 36 enthaltenen
Entfernungsbestimmungseinrichtung(en) zugefihrt werden. Die Entfernungsbestim-
mungseinrichtung kann die Detektionssignale aufsummieren und daraus ein Signal er-
zeugen, das einer zeitabhangigen Intensitat des auf die jeweiligen SPADs auftreffen-
den Lichtsignals bzw. der Lichtintensitat entspricht. Indem dieses Signal in Relation zu
einem Anregungssignal gesetzt wird, das den zeitlichen Verlauf der von der Sendeein-
richtung emittierten Photonenrate angibt, kann auf eine Photonenflugzeit von der Sen-
deeinrichtung hin zu dem Zielobjekt und wieder zuriick zu der Empfangseinrichtung
geschlossen werden. Falls die Sendeeinrichtung das ausgesendete Licht beispielswei-
se sinusartig periodisch moduliert, kann eine Flugzeit aus einem Phasenunterschied

zwischen der ausgesendeten und der detektierten Messstrahlung ermittelt werden.

In der Optoelektronik wird der Begriff ,,single photon avalanche diode® (SPAD), welcher
manchmal auch als Einzelphotonenlawinendiode, Geiger-Modus-Lawinenfotodiode
oder G-APD bezeichnet wird, fir eine Klasse von Festkorperfotodetektoren verwendet,
die auf einem in Rickwartsrichtung vorgespannten pn-Ubergang beruhen, in dem mog-
licherweise ein einzelner, durch ein Photon generierter Ladungstrager aufgrund eines
StoBionisationsmechanismus einen lawinenartigen Strom auslésen kann. Ein grund-
satzlicher Unterschied zwischen einer SPAD und einer herkommlichen Lawinenfotodi-
ode (APD) kann darin liegen, dass die SPAD speziell dafiir ausgelegt sein kann, bei
einer Vorspannung in Umkehrrichtung zu arbeiten, die oberhalb der Durchbruchspan-
nung (breakdown voltage) der Diode liegt. Dieser Betriebsmodus wird auch als Geiger-
Modus bezeichnet, in Analogie zu einem Geiger-Zahler. Bei derart hohen Vorspannun-
gen kann das elektrische Feld innerhalb des pn-Ubergangs derart stark sein, dass ein
einzelner in die Verarmungszone injizierter Ladungstrager einen sich selbst erhalten-
den lawinenartigen Strom auslosen kann. Der Strom kann innerhalb eines Zeitraums
von weniger als 1 ns auf ein makroskopisches Niveau beispielsweise im Bereich von
mA ansteigen. Der Strom kann aufrechterhalten bleiben, bis die Lawine durch Absen-
ken der Vorspannung auf ein Niveau unterhalb der Durchbruchspannung gedampft
(,quenched®) wird und auf diese Weise der Lawinenstrom abgebrochen wird. Eine ein-
fache Dampfungsschaltung kann hierbei aus einem einfachen Widerstand bestehen,

der zu der SPAD in Serie geschaltet ist. Der Lawinenstrom dampft sich dabei einfach
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selbst aufgrund des entstehenden Spannungsabfalls tiber den hochohmigen Serienwi-
derstand. Nachdem der Lawinenstrom abgedampft wurde, erholt sich die Vorspannung
der SPAD und die SPAD ist wieder in der Lage, erneut ausgelost zu werden. Wahrend
der Lawinenstrom flie3t und wahrend des Abdampfens und der anschlieBenden Erho-

lung der Vorspannung kann die SPAD jedoch wahrend einer Totzeit t nicht in der Lage

sein, weitere Photonen zu detektieren.

Wie in Fig. 2 dargestellt, kann daher die von einer einzelnen SPAD ermittelte Zahlrate
bei einer geringen Rate absorbierter Photonen in etwa proportional zu der Photonen-
absorptionsrate sein. Allerdings beginnt die Zahlrate bei einer Photonenabsorptionsrate
von etwas weniger als der inversen Totzeit 1/t an, zu sattigen. Bei noch héheren Pho-
tonenabsorptionsraten nimmt die Zahlrate sogar ab, bis sie oberhalb einer Photonen-
absorptionsrate beispielsweise im Bereich oberhalb von 102 MHz komplett zusammen-
bricht, da bei derart hohen Photonenabsorptionsraten die SPAD bereits schon wieder
ausgelost wird, bevor sich die Spannung vollstandig erholt hat und es somit zu keiner
Unterbrechung des Lawinenstromes kommen kann. Die Effizienz eines paralysierbaren
Detektors wie einer SPAD nimmt somit bei hohen Photonenstrémen stark ab, sobald
die von der SPAD absorbierte Photonenrate grol3 gegentiber einer inversen Totzeit der
SPAD wird.

Mit der GroBe einer einzelnen SPAD ergibt sich dadurch eine obere Grenze fur die
maximal detektierbare Intensitat (Leistung pro Flache) bzw. den maximal detektierba-
ren Photonenstrom bzw. Photonenrate. Die pro Detektor absorbierte Photonenrate
kann gesenkt werden, indem die Lichtleistung Gber mehrere SPADs verteilt wird. Damit
kann die Detektionseffizienz bei hohen Lichtleistungen, wie sie insbesondere bei kur-
zen Messentfernungen auftreten kann, verbessert werden. Unter der Lichtleistung kann
hierbei die gesamte von der Empfangslinse erfasste Lichtleistung der vom Zielobjekt

zurtcklaufenden Messstrahlung verstanden werden.

Fig. 3 zeigt zwei SPADs 101, 101, deren Detektionssignale jeweils an ein ODER-
Gatter 103 weitergeleitet werden. Das ODER-Gatter 103 wirkt als Kombinierer 104, in-

dem es sowohl Detektionssignale von der ersten SPAD 101 als auch Detektionssignale
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von der zweiten SPAD 101‘ aufnimmt und an einem Ausgang 105 ein kombiniertes

Signal dieser Eingangssignale ausgibt.

Komplizierter kann die Situation bei Verwendung eines Kombinierers sein, der die De-
tektionssignale mehrerer einzelner SPADs auf einem Bus kombiniert. Die Totzeit, die
dem Bus zuzuordnen ist, kann zu zusatzlichen EffizienzeinbuBen verglichen mit einer
vollstandig parallelen Auswertung einer Gesamtheit von SPADs fluhren. Einen mogli-
chen Zusammenhang zeigt Fig. 4. Hier wird die Ereignisrate 106 an dem Bus in Ab-
hangigkeit von einer Rate 107-1, 107-2, 107-3 absorbierter Photonen in drei SPADs
dargestellt. Die Totzeit 11 einer SPAD betragt dabei jeweils 50 ns, die Totzeit t, des
Busses betragt 10 ns. Es ist zu erkennen, dass beispielsweise das Absorptionsereignis
108 eines Photons durch die zweite SPAD an dem Bus nicht als separates Zahlsignal

ausgegeben wird, weil es in die Totzeit t, des Busses fallt.

Indem die von den einzelnen SPADs generierten digitalen Signale mittels eines Puls-

verkirzers zeitlich verklrzt werden, kann eine effektive Totzeit eines Gesamtsystems,
dass aus mehreren mit einem Bus verbundenen SPADs besteht, verkirzt werden. Die
effektive Totzeit des Gesamtsystems ergibt sich dabei aus einer Kombination der Tot-

zeit der einzelnen SPADs und der Dauer der von den Verkirzern verklrzten Signale.

In der in Fig. 5 dargestellten Kurve sind die Zahlraten am Bus in Abhangigkeit einer
Rate absorbierter Photonen pro Pixel fiir eine Kombination von einer, vier, neun bzw.
sechzehn SPADs beispielhaft dargestellt. Die SPAD-Totzeit t; betragt hierbei 50 ns,
die Bus-Totzeit 1, betragt 10 ns. Aufgrund der Totzeit des Busses strebt das Maximum
der Kurvenschar mit steigender Anzahl kombinierter SPADs gegen einen Grenzwert
(inverse Bus-Totzeit). Es wird deutlich, dass die Totzeit des Busses bzw. des Kombi-
nierers eine OptimierungsgroBe darstellt. Im allgemeinen kann eine derartige Bus-
Totzeit deutlich kleiner sein als die Totzeit einer SPAD, so dass das Kombinieren von
SPAD-Detektionssignalen zu Zahlraten flihren kann, die hoher sind als die Zahlraten
einer einzelnen SPAD. Ohne einen Kombinierer bzw. einen Bus konnen diese hoheren
Zahlraten nur durch vollstandig parallele Auswertung mit zusatzlichen Entfernungsbe-

stimmungseinrichtungen realisiert werden.
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Fig. 6 zeigt schematisch eine Detektionsflache 110 einer Detektionseinrichtung 54 far
eine Laser-Entfernungsmessvorrichtung mit unkorrigierter Parallaxe. Hierbei sind kreis-
formige Laserflecke 109 oder Laserspots, deren Durchmesser abhangig von einer Ent-
fernungen L zwischen der Messvorrichtung und dem Zielobjekt variiert, auf der Detek-
tionsflache 110 eingezeichnet. Es wurde hierbei eine ideale Linse mit einer Brennweite
f = 30 mm, einem Durchmesser d = 4 mm und einer Parallaxe von 5 mm fir den Fall
optimaler Justage auf groBe Entfernungen angenommen. Die Laserstrahlung wurde
dabei mit einer Divergenz von 1 mrad angenommen. Es ist bei dieser Ausgestaltung
der Detektionsflache 110 vorteilhaft, dass die Gr6Be der Pixel 111 bzw. die Anzahl von
SPADs 101 innerhalb jeweiliger Pixel 111 entlang der Parallaxenachse 113 zunimmt.
Die Parallaxenachse wird hierbei als die Schnittgerade zwischen einer Detektionsfla-
chenebene und einer Ebene, die von der optischen Achse der Empfangsoptik und der
Laserstrahlachse der Entfernungsmessvorrichtung aufgespannt wird, angenommen. Es
ist zu erkennen, dass in einem ersten Bereich 114, in dem der Laserfleck 109 auftrifft,
wenn der Laserstrahl von einem weit entfernten Zielobjekt zurlickgestrahlt wird, kleine
Pixel vorgesehen sind, die jeweils nur eine einzige SPAD enthalten. In einem Bereich
115, in dem der Laserfleck 109° auftrifft, wenn das Zielobjekt etwa 0,5 bis 1 m entfernt
ist, sind grolRere Pixel mit jeweils vier SPADs vorgesehen. In einem weiteren Bereich
116, in dem der Laserfleck 109* fir den Fall sehr naher Zielobjekte auftrifft, sind be-
sonders groBBe Pixel mit 8 bzw. 16 SPADs vorgesehen. Die Empfangsoptik ist dabei so
optimiert, dass die bestmogliche Abbildungsqualitat, das heif3t der kleinstmogliche La-
serfleckdurchmesser auf der Detektionsflache, bei der groBten Entfernung des Zielob-

jekts erreicht wird.

Bei grol3en Entfernungen ist der Laserfleck 109 aufgrund der scharfen Abbildung ver-
haltnismalig klein. Gleichzeitig ist die aus zurlicklaufender Mess- und Hintergrund-
strahlung zusammengesetzte Intensitat des auftreffenden Lichtes aufgrund des gerin-
gen Anteils der Messstrahlung von dem weit entfernten Zielobjekt verhaltnismaBig ge-
ring. Bei naher positionierten Zielobjekten wird insgesamt mehr Messstrahlung vom
Zielobjekt zurlick zur Detektionsflache 110 reflektiert bzw. gestreut. Gleichzeitig wird
die Messstrahlung durch die Fix-Fokus-Empfangsoptik nicht mehr scharf auf die Detek-
tionsflache 110 abgebildet.
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In Summe ergibt sich aus einer geometrischen Betrachtung flir einen Laser-
Entfernungsmesser mit leicht divergentem Laser-Strahl und Fix-Fokus-Empfangsoptik
fur den Anteil der empfangenen Laserstrahlung bei groBen Entfernungen eine quadra-
tisch Uber der Entfernung abfallende und bei geringen Entfernungen eine liber der Ent-
fernung konstante Licht-Intensitat in der Detektorebene. Der Intensitatsanteil der Hin-

tergrundstrahlung ist hingegen in erster Naherung entfernungsunabhangig.

Mit einer wie in Fig. 6 dargestellten ortsabhangigen Ausgestaltung der GroBe der in der
Detektionsflache 110 enthaltenen Pixel 101 kann zum einen erreicht werden, dass so-
wohl bei groBen Entfernungen des Zielobjektes als auch bei kleinen Entfernungen des
Zielobjektes ein Laserfleck 109 jeweils auf eine Mehrzahl von Pixeln 111 trifft und von
diesen ausgewertet werden kann. Die GroBe der aktiven Detektionsflache kann dabei
optimal an die GréBe des Laserflecks angepasst und somit das Signal-Rausch-
Verhaltnis optimiert werden. Zum anderen kann mit einer solchen ortsabhangigen Aus-
gestaltung auch der Dynamik-Bereich der SPADs optimal ausgenutzt werden, da die
Lichtintensitat des auftreffenden Lichtes (Laser- und Hintergrund-Anteil) bei gro3en
Entfernungen geringer ist als bei kleinen Entfernungen. Bei den Detektorflachen, die
nur bei geringen Entfernungen mit empfangener Messstrahlung beaufschlagt werden,
kann daher die Flache der einzelnen SPADs reduziert werden. In den Detektorberei-
chen, in denen die Intensitat der empfangenen Messstrahlung nahezu konstant bleibt,
kann die Anzahl von in den einzelnen Pixeln 111 enthaltenen SPADs 101 bei gleich-

bleibender SPAD-Flache vergroBert werden.

Fig. 7 zeigt eine Ausfihrungsform einer Detektionsflache 110° fir einen koaxialen La-
serentfernungsmesser oder einen Laserentfernungsmesser mit korrigierter Parallaxe.
Eine solche Korrektur kann mit Hilfe eines Nahbereichselementes oder alternativer,
bekannter Methoden erreicht werden. In einem solchen Fall dominiert im Wesentlichen
der Abbildungsfehler durch die endliche Scharfentiefe der Empfangsoptik, so dass eine
konzentrische Anordnung der Pixel gleicher GroBe vorteilhaft ist. Ein von einem weit
entfernten Zielobjekt zurlicklaufender Laserstrahl wird gut fokussiert und erzeugt einen
relativ kleinen Laserfleck 109 in der Nahe des Zentrums 122 der Detektionsflache 110°,

das heiB3t in der Nahe des DurchstoBpunktes der optischen Achse der Empfangsoptik
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durch die Detektionsflachenebene. Ein von einem naher liegenden Zielobjekt zurtick-
laufender Laserstrahl erzeugt einen Laserfleck 109* mit wesentlich groBerem Durch-
messer. Die Pixel 111 weisen in der Nahe des Zentrums 122 eine geringere Flache
und eine geringere Anzahl von darin enthaltenen SPADs 101 auf als entfernt vom
Zentrum 122 der Detektionsflache 110, das heil3t am Rand der Detektionsflache.

In den Fig. 8 bis 10 sind einzelne Elemente, wie sie zur Realisierung einer Empfang-
seinrichtung gemal Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung eingesetzt wer-

den, als Blockschema dargestellt.

Fig. 8 zeigt ein Pixel 111 mit einer einzelnen SPAD 101. Das Pixel ist mit einer Entfer-

nungsbestimmungseinrichtung 130 verbunden.

Fig. 9 zeigt zwei Pixel 111, 111’ mit jeweils einer SPAD 101, 101’. Die Pixel 111, 111’
sind mit einem Multiplexer 140 verbunden, der die von den Pixeln 111, 111° gelieferten
Detektionssignale selektiv an eine Entfernungsbestimmungseinrichtung 130 weiterlei-
tet.

In Fig. 10 ist eine Anordnung von zwei Pixeln 111, 111° mit jeweils neun SPADs 101,
101° dargestellt. Die Detektionssignale von den einzelnen SPADs 101, 101° werden,
gegebenenfalls nach einer durch zusatzliche Verzogerungselemente 150, 150° bewirk-
ten zeitlichen Verzogerung, jeweils an einen Kombinierer 160, 160° weitergeleitet. Die
Verzogerung kann der Kompensation von Laufzeitunterschieden und damit der zeitli-
chen Synchronisation der SPADs eines Pixels oder verschiedener Pixel dienen. In den
Kombinierern 160, 160°‘ werden die Detektionssignale miteinander kombiniert. Zusatz-
lich konnen die von den SPADs generierten Signale mit Hilfe von Pulsverkilrzern 155,
155¢ zeitlich verkirzt werden. Die kombinierten Detektionssignale werden von den
Kombinierern 160, 160°‘ an einen Multiplexer 140 und von dort aus weiter an eine Ent-

fernungsbestimmungseinrichtung 130 geleitet.
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Fig. 11 zeigt eine spezielle Ausfiihrungsform flr eine Entfernungsmessvorrichtung mit
korrigierter Parallaxe unter Verwendung solcher Elemente fiir N = 92 Pixel 111. Hierbei
weisen 48 Pixel lediglich eine einzelne SPAD auf, 24 Pixel weisen jeweils vier SPADs
in einer 2x2-Anordnung auf und 20 Pixel weisen jeweils 9 SPADs in einer 3x3-
Anordnung auf. Jedes Pixel 111 mit mehr als einer SPAD 101 ist genau mit einem
Kombinierer 160, 160°‘ verbunden. Es gibt demnach 44 Kombinierer 160. Die Ausgange
der Pixel 111 mit nur einer SPAD bzw. der Kombinierer 160 sind mit Eingangen von K
Multiplexern 140 verbunden. Die Ausgange der Multiplexer 140 sind wiederum mit M
Entfernungsbestimmungseinrichtungen 130 verbunden. Es gilt dabei weder notwendi-
gerweise M = K noch M = N. Exemplarisch sind die Verbindungen flr drei Pixel 111
verschiedener GroBBe und SPAD-Anzahl dargestellt. Eine in Fig. 11 schraffiert darge-
stellte Flache gibt eine effektive Detektorflache 170 an, die diejenigen Pixel 111 um-
fasst, die tatséachlich vom Laserlicht des Laserflecks 109 beleuchtet werden und an-

hand derer eine Entfernungsmessung zu dem Zielobjekt durchgeflihrt werden kann.

AbschlieBend sollen Aspekte und Vorteile von Ausfliihrungsformen der Erfindung noch

einmal mit anderen Worten zusammengefasst werden:

Eine Ausflihrungsform der Erfindung beruht auf dem Kerngedanken, die Art der Anord-
nung einzelner SPADs in Pixeln, deren Signale kombiniert werden, bevor sie einer zeit-
lichen Auswerteeinheit (das heiBt einer Entfernungsbestimmungseinrichtung/einem
Binning-Schema) zur weiteren Auswertung zugefiihrt werden, in vorteilhafter Weise
auszugestalten. Die Menge an SPADs, deren Signale mittels eines Kombinierers zu-

sammengefasst werden, bildet dabei ein Pixel.

Die einzelnen Pixel konnen unabhangig voneinander betrieben werden. Insbesondere
kann eine Phasen-Auswertung einer kontinuierlichen Welle oder alternativ eine Flug-

zeitauswertung eines Pulses fur jedes einzelne Pixel ausgeflihrt werden.

Eine Kombination mehrerer SPADs zu Pixeln kann raumlich derart ausgestaltet wer-
den, dass das Signal-Rausch-Verhaltnis sowohl bei groBen als auch bei kleinen Ent-

fernungen insbesondere unter starker Hintergrundbeleuchtung mit wenigen Entfer-
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nungsbestimmungseinrichtungen optimiert werden kann. Erreicht werden kann dies
Uber eine Uber die Detektionsflache ortsabhangige Anpassung der Grol3e der Pixel

bzw. der Anzahl von SPADs, die zu einem Pixel kombiniert werden.

Die speziell auf Erhohung des Signal-Rausch-Verhaltnisses bei einem Laserentfer-
nungsmesser hin optimierte Art der Anordnung von wahlweise Pixeln mit nur einer
SPAD oder Pixeln mit unterschiedlicher Grof3e und Anzahl von SPADs stellt eines der
Unterscheidungsmerkmale sowohl zu herkémmlichen Laserentfernungsmessern als
auch zu 3D-Kameras dar. Diese Anordnung kann die Anforderungen an eine Justage
einer Optik innerhalb der Messvorrichtung senken und kann gleichzeitig zu einem op-
timierten Signal-Rausch-Verhaltnis beitragen, auch wenn die Empfangseinrichtung
nicht in der Bildebene der Optik liegt, wie dies zum Beispiel bei Fix-Fokus-Systemen

auftreten kann.

Eine Detektionsflache kann so grof3 dimensioniert sein, dass die Anforderungen an die
Justage der Empfangsoptik verringert werden kénnen. Aul3erdem kann der Einfluss op-
tischer Abbildungsfehler, insbesondere der Fehler durch Defokussierung aufgrund zu
geringer Scharfentiefe, minimiert werden. Dadurch konnen die Anforderungen an die

optische Qualitat der Empfangsoptik verringert werden.

Ein weiterer Vorteil kann die Optimierung des Signal-Rausch-Verhaltnisses insbeson-
dere bei groBBen Messentfernungen unter hohem Hintergrundlicht-Anteil sein. Dies
kann dadurch erreicht werden, dass die effektive Detektionsflache bei allen Entfernun-
gen optimal an die GroBe des tatsachlich abgebildeten Lasermessflecks in der Detekti-
onsebene angepasst, das hei3t minimiert werden kann. Nach abgeschlossener Mes-
sung konnen gezielt die Signale von ausschlieBlich denjenigen einzelnen SPADs bzw.
Pixeln mit mehreren SPADs ausgewertet werden, die tatsachlich Laserstrahlung emp-
fangen. Dadurch kann die effektive Detektionsflache reduziert und der Rauschbeitrag
des Hintergrundlichtes minimiert werden, was gleichbedeutend mit einer Verbesserung

des Signal-Rausch-Verhaltnisses sein kann.
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Ein weiterer Vorteil kann darin bestehen, dass aufgrund der Zusammenfassung mehre-
rer SPADs innerhalb eines Pixels weniger Entfernungsbestimmungseinrichtungen als
SPADs bendétigt werden. Dies kann eine benétigte Chipflache einer integrierten Schal-
tung reduzieren. Insbesondere bei Laserentfernungsmessern, die in der Regel mit ei-
ner festen Brennweite arbeiten, kann dieser Vorteil eine wichtige Rolle spielen, da der
Laserfleckdurchmesser dann in Abhangigkeit von der Entfernung des Zielobjekts vari-
ieren kann. Fig. 6 verdeutlicht dies fiir ein System, bei dem der Parallaxen-Fehler nicht
korrigiert ist. Um das Signal-Rausch-Verhaltnis wie zuvor beschrieben durch Minimie-
rung der effektiven Detektionsflache zu optimieren, kann bei groBeren Laserfleck-
Durchmessern, das heil3t in der Regel bei geringeren Entfernungen des Zielobjektes,
dementsprechend auch nur eine geringere Auflosung des Detektors benétigt werden.
Dieser Umstand lasst sich durch die ortsabhangige Kombination von SPADs zu Pixeln

ausnutzen.

Da die effektive Detektionsflache, das heif3t die Flache, die in der Auswertung der Mes-
sung bertcksichtigt wird, in der Regel kleiner ist als die gesamte Detektionsflache,
kann die Anzahl bendtigter Entfernungsbestimmungseinrichtungen noch weiter redu-
ziert werden, indem zusatzlich zur Kombination von SPADs auch noch ein Multiplexen
angewandt wird. Mit Hilfe vorlaufiger Messungen konnen in diesem Fall die Laserstrah-
lung empfangenden Pixel zunachst identifiziert und anschlieBend fiir die eigentliche
Messung auf die Entfernungsbestimmungseinrichtungen verteilt werden. Ist N die Ge-
samtzahl an Pixeln mit einer oder mehreren SPADs und M die Anzahl der zur Auswer-
tung zur Verfligung stehenden Entfernungsbestimmungseinrichtungen, dann miissen
maximal aufgerundet N/M vorlaufige Messungen zur |dentifizierung durchgefiihrt wer-
den. Die Messaufgabe kann daher mit wenigen Messungen, im Idealfall mit einer ein-

zigen Messung, durchgefiihrt werden.

Ein weiterer Vorteil kann darin liegen, dass einzelne Pixel unabhangig voneinander ka-

libriert werden konnen, zum Beispiel hinsichtlich eines Phasen-Offsets.
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Anspriiche

1. Messvorrichtung (10) zur optischen Entfernungsmessung, insbesondere
handgehaltene Messvorrichtung, aufweisend:

eine Sendeeinrichtung (12) zur Aussendung optischer Messstrahlung (13) auf
ein Zielobjekt (15) hin;

eine Empfangseinrichtung (14) mit einer Detektionsfliche (110) zur Detektion
von von dem Zielobjekt (15) zuriicklaufender optischer Messstrahlung (16); und
eine Auswerteeinrichtung (36);

dadurch gekennzeichnet, dass

die Detektionsflache (110) eine Vielzahl von Pixeln (111) aufweist, wobei jedes
Pixel (111) mindestens eine SPAD (101) aufweist und wobei jedes der Vielzahl
von Pixeln (111) mit der Auswerteeinrichtung (36) verbunden ist;

wobei die Sendeeinrichtung (12) und die Empfangseinrichtung (14) derart ausge-
legt sind, dass von dem Zielobjekt (15) zuriicklaufende optische Messstrahlung
(16) eine Mehrzahl von Pixeln (111) gleichzeitig beleuchtet;

wobei die Auswerteeinrichtung (36) dazu ausgelegt ist, eine Entfernung (48) zwi-
schen der Messvorrichtung (10) und dem Zielobjekt (15) basierend auf einer

Auswertung von Detektionssignalen mehrerer Pixel (111) zu ermitteln.

2. Messvorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Auswerteeinrichtung (36) we-
nigstens eine Entfernungsbestimmungseinrichtung (130) aufweist, die dazu aus-
gelegt ist, eine Flugdauer von Messstrahlung (13, 16) zwischen einer Aussen-
dung von der Sendeeinrichtung (12) bis zu einer Detektion von von dem Zielob-
jekt (15) zuricklaufender Messstrahlung (16) zu ermitteln und daraus eine Ent-

fernung zu bestimmen.

3. Messvorrichtung nach Anspruch 2, wobei eine Mehrzahl von Pixeln (111) mit
einer Entfernungsbestimmungseinrichtung (130) verbunden ist und die Entfer-
nungsbestimmungseinrichtung (130) dazu ausgelegt ist, die Entfernung basie-

rend auf Detektionssignalen der Mehrzahl von Pixeln (111) zu bestimmen.

PCT/EP2010/060212
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4. Messvorrichtung nach Anspruch 2, wobei die Auswerteeinrichtung (36) eine
Mehrzahl von Entfernungsbestimmungseinrichtungen (130) aufweist und die
Auswerteeinrichtung (36) dazu ausgelegt ist, die Entfernung (48) zwischen der
Messvorrichtung (10) und dem Zielobjekt (15) basierend auf den von den Entfer-

nungsbestimmungseinrichtungen (130) bestimmten Entfernungen zu bestimmen.

5. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei wenigstens einige Pixel (111) jeweils eine Mehrzahl von SPADs (101) ent-
halten.

6. Messvorrichtung nach Anspruch 5, ferner aufweisend wenigstens einen
Kombinierer (160), der dazu ausgelegt ist, Detektionssignale von SPADs (101),

die in einem einzelnen Pixel (111) enthalten sind, zu kombinieren.

7. Messvorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, ferner aufweisend wenigstens ei-
nen Pulsverklrzer, um ein von einer SPAD generiertes digitales Signal zeitlich zu

verkirzen.

8. Messvorrichtung nach Anspruch 5, 6 oder 7, wobei die Anzahl von SPADs
(101), die in einem Pixel (111) enthalten sind, abhdngig vom Ort des Pixels (111)
innerhalb der Detektionsflache (110) der Empfangseinrichtung (14) variiert.

9. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, wobei eine Flache von
SPADs, die in einem Pixel (111) enthalten sind, abhangig vom Ort des Pixels
(111) innerhalb der Detektionsfliche (110) der Empfangseinrichtung (14) variiert.

10. Messvorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Sendeeinrichtung (12)
und die Empfangseinrichtung (14) nebeneinander entlang einer Parallaxenachse
(113) angeordnet sind und wobei die Anzahl von SPADs (101), die in einem Pixel
(111) enthalten sind, abhdngig vom Ort entlang der Parallaxenachse (113) vari-
iert.

11. Messvorrichtung nach Anspruch 8, 9 oder 10, wobei die Anzahl von SPADs
(101), die in einem Pixel (111) enthalten sind, in Pixeln (111) nahe der Sendeein-
richtung (12) kleiner ist als in Pixeln (111) entfernt von der Sendeeinrichtung (12).
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12. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei die Anzahl von
SPADs (101), die in einem Pixel (111) enthalten sind, in Pixeln (111) nahe dem
Zentrum (122) der Detektionsflache (110) kleiner ist als in Pixeln (111) entfernt

von dem Zentrum (122) der Detektionsflache (110).

13. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die Sendeein-
richtung (12) und die Empfangseinrichtung (14) derart ausgelegt sind, dass eine
Anzahl von Pixeln (111), die durch von dem Zielobjekt (15) zuriicklaufende opti-
sche Messstrahlung (16) gleichzeitig beleuchtet werden, in Abhangigkeit von ei-
nem Abstand (48) zwischen dem Zielobjekt (15) und der Messvorrichtung (10)
variiert.

14. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, ferner aufweisend eine
nicht-automatisch-fokussierende Optik (52), um von dem Zielobjekt zurlicklau-
fende optische Messstrahlung (16) auf die Detektionsflache (110) zu leiten.

15. Messvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 14, wobei die Empfang-
seinrichtung (14) und die Auswerteeinrichtung (36) dazu ausgelegt sind, dass
Detektionssignale einzelner Pixel (111) unabhangig von Detektionssignalen an-

derer Pixel (111) von der Auswerteeinrichtung (36) ausgewertet werden kénnen.

16. Messvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 15, wobei die Empfang-
seinrichtung (14) und die Auswerteeinrichtung (36) dazu ausgelegt sind, eine
Entfernung (48) zwischen der Messvorrichtung (10) und dem Zielobjekt (15) ba-
sierend auf einer Auswertung von Detektionssignalen ausschlieBlich von Pixeln
(111) innerhalb einer effektiven Detektionsflache (170) , auf die Licht der von der
Sendeeinrichtung beleuchten Flache des Zielobjektes zurlickgestrahlt wird, zu

ermitteln.

17. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, ferner aufweisend we-
nigstens einen Multiplexer (140), der dazu ausgelegt ist, Detektionssignale meh-

rerer Pixel (111) selektiv an die Auswerteeinrichtung (36) weiterzuleiten.
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