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(57) Abstract: The indirect detection of reflected radiation pulses (28) during distance measurement by means of photoelectric
effect enables the applicability of the distance sensor or the distance measuring method to be significantly broadened, the adaptation
to a novel area of use only requiring minor design modifications. With the external photoelectric effect, the photoelectrons (68) are
emitted photon by photon or quantum by quantum from the irradiated material (54), the emitted photons only requiring a minimum
amount of energy and the radiation used for the irradiation thus only requiring a sufficiently small wavelength. As a result, the
external photoelectric effect enables radiation over a large spectral area to be detected. If faults occur in a defined area of application,
in a certain wavelength range, the working wavelength range of the distance sensor system can be first easily adjusted to another
spectral range, using a radiation source (12) comprising a spectrum outside of the spectral range containing faults.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Vorliegend wird durch eine indirekte Erfassung der reflektierten Strahlungspulse (28) bei der Abstands-
messung mittels Photoeffekt ermdglicht, die Einsetzbarkeit des Abstandssensors bzw. des Entfernungsmessverfahrens deutlich zu
erweitern, wobei die Anpassung an ein neues Einsatzgebiet nur geringfiigige Entwurfsinderungen benétigt. Da bei dem duBeren
Photoeffekt die Photoelektronen (68) photonen-weise bzw. quantenweise aus dem bestrahlten Material (54) herausgelst werden
und die Photonen beim Herausldsen lediglich eine gewisse Mindestenergie und dementsprechend die zur Bestrahlung verwendete
Strahlung lediglich eine ausreichend kleine Wellenldnge benétigt, ermdglicht es der duBere Photoeffekt, Strahlungen tiber einen
groBen spektralen Bereich hinweg erfassbar zu machen. Treten auf einem bestimmten Anwendungsgebiet Stérungen bei einem
bestimmten Wellenldngenbereich auf, so kann der Arbeitswellenldngenbereich der Abstandssensorik zunéchst auf einfache Weise
auf einen anderen spektralen Bereich eingestellt werden, indem fiir die Strahlungsquelle (12) eine solche verwendet wird, die ein
Spektrum auBerhalb des mit Stérungen versehenen spektralen Bereichs aufweist.
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Abstandssensor und Verfahren zur

Abstandserfassung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Abstandsmessun-
gen im allgemeinen und insbesondere auf eine Abstandsmes-

sung, wie sie bei 3D-Kameras verwendet werden kann.

Bildaufnehmende Sensoren bieten die Moéglichkeit, Tiefe
nicht taktil =zu erfassen. Dies kann beispielsweise mit
Hilfe extrem kurzer Shutter-Zeiten bei Nah-Infrarot- (NIR-)
Lichtpulslaufzeitmessung geschehen. Heutzutage sind bei-
spielsweise schon CMOS-Kameras mit aktiver NIR-Beleuchtung
moglich, die dreidimensionale Objektinformationen mittels
gepulster elektromagnetischer Strahlung erfassen. Durch
Aufnahme mit kurzer Belichtung werden dreidimensionale
Abstandsbilder des aufgenommenen Objektes erzeugt. Ein
Beispiel eines solchen 3D-Sensors ist in der DE 19757595 Al

beschrieben.

Fig. 9 soll das Messprinzip dieser 3D-Sensoren verdeutli-
chen. Verwendet wird ein optoelektronischer CMOS-Sensor
902, dessen Pixel wahlfrei auslesbar und dessen Integrati-
onszeit pixelweise einstellbar ist. Eine Optik 904 bildet
das zu vermessende Objekt 906 auf den Sensor 902 ab. Das
Objekt 906 wird durch eine gepulste Lichtquelle 908 mit
einem oder mehreren sehr kurzen Lichtpulsen 910 beleuchtet,
woraufhin Lichtpulse der gleichen L&nge von dem Objekt 906
zurlickgestreut werden. Diese zurilickgestreuten Lichtpulse
werden tber die Optik 904 auf den CMOS-Sensor 902 geleitet.

Aufgrund der unterschiedlichen Absté&nde unterschiedlicher
Objektpunkte zu dem Sensor 902 werden die mit diesen Ob-
jektpunkten korrespondierenden zurilickgestreuten Lichtimpul-
se zu unterschiedlichen Zeiten am Sensor ankommen. Fir eine

Abstandsmessung wird an den Pixeln des Sensors 902 ein
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Zeitmess- bzw. Belichtungsfenster gedffnet, das einer
vorbestimmten Integrationszeit entspricht. 2Abstrahlzeiten
und Integrationszeiten werden durch eine Steuereinrichtung
912 gesteuert und synchronisiert. Der erste in -den Sensor
902 einfallende zurlickgestreute Lichtimpuls wird bei Uber-
einstimmung der Integrationszeit mit der Abstrahlzeit in
etwa mehr oder weniger vollstdndig aufgenommen werden. Die
aufgrund des grdBeren Abstands des Objektpunktes von dem
Sensor 902 zeitverzdgert eintreffenden Lichtimpulse werden
nicht vollsté&ndig aufgenommen, sondern hinten abgeschnit-
ten. Auf diese Weise kann anhand der unterschiedlichen
Ladungen, die wdhrend der Integrationszeit in den einzelnen
Pixeln des Sensors 902 gesammelt werden, die unterschiedli-
chen Laufzeiten und damit die Abstédnde des jeweiligen
Pixels von seinem Objektpunkt bestimmt werden. Hieraus
lédsst sich ein dreidimensionales Abstandsbild errechnen fiir

die Steuer- bzw. Auswerteeinrichtung 912.

Das in Fig. 6 dargestellte MeBsystem kombiniert folglich
extrem kurze Shutter-Zeiten mit Lichtpulslaufzeitverfahren.
Mit Hilfe einer CMOS-Kamera nach Fig. 9 lassen sich nicht
nur Kameras mit intelligenten Pixeln realisieren, die aufBer
der Standardbildaufnahme auch die Prdsenz von Personen
anhand von Bewegungen bestimmen oder dieselben sogar im
Rahmen eines Trackings verfolgen kénnen, sondern sie bieten
ferner die Moglichkeit, optische Tiefenmessung auf der
Baslis der NIR-Lichtlaufzeitmessung zu realisieren, entweder
fir bestimmte Bildbereiche oder ganze Bilder. Auf diese
Weise sind also 3D-CMOS-Kameras realisierbar, die in der
Lage sind, 2D- und 3D-Bildaufnahmen zu kombinieren.

Mit dem Verfahren der 3D-Abstandsmessung mittels CMOS-
Bildsensoren kommt der Anwender insbesondere in die Lage,
dreidimensionale Bildszenen elektronisch in Echtzeit verar-
beiten zu konnen. Daraus ergibt sich eine Fiille von Anwen-
dungsgebieten. Beispielsweise dreidimensionale Inspektions-
und Plazierung- bzw. Placement-Systeme sind zur zuverl&ssi-
gen Objekterkennung und Klassifizierung auf mdglichst viele
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Bildinformationen angewiesen. In automotiven Systemen
konnte die 3D-Abstandsmessung Uberwachungsaufgaben iiberneh-
men, wie z. B. die Kfz-Innenraumerkennung mit intelligenter
Airbagauslésung, Diebstahlsicherung, Fahrbahnerkennung und
frihzeitige Unfallerkennung. Die 3D-Abstandsmessung konnte
jedoch auch ganz einfach zur Topographievermessung, wie in
Fig. 6 gezeigt, oder =zur Personenerkennung oder als Pra-
senzsensorik verwendet werden. Speziell in der intelligen-
ten Airbag-Ausldsung muss beispielsweise vom Kamerasystem
die Aufgabe geldst werden, den Airbag in Abhdngigkeit wvon
dem Abstand des Fahrgasts mit verztgerter Starke aufzuld-
sen. Mit 3D-CMOS-Bildsensoren ist dies problemlos moglich.
Seitens der Industrie besteht somit eine grofe Nachfrage
nach solchen intelligenten Systemen, was wiederum ein

erhebliches Marktpotential fiuir 3D-Kameras bedeutet.

Existierende 3D-CMOS-Bildsensoren zur Abstand- bzw. Tiefen-
messung, deren Messprinzip Bezug nehmend auf Fig. 6 be-
schrieben worden ist, basieren in weiten Teilen auf dem
Funktionsprinzip des aktiven Pixel-Sensors (APS). Hierbei
wird, wie oben beschrieben, die =zeitliche Offnung des
Belichtungsfensters bzw. Integrationsfensters des Pixels
mit der gepulsten Aufldsung der aktiven Szenenbeleuchtung

synchronisiert.

Um dies nun n&her zu veranschaulichen, ist in Fig. 10 der
Lichtintensitatsverlauf an der Lichtgquelle 908 und an zwei
exemplarischen Pixeln des Sensors 902 in drei {bereinander
angeordneten Graphen dargestellt, deren x-Achse die Zeit-
achse darstellt und zueinander ausgerichtet sind, und deren
y-Achse die Intensitdt des gepulsten reflektierten Lichts
am Ort der Pixel in willkirlichen Einheiten bzw. das Vor-
handensein desselben angibt. In dem obersten Graphen sind
zwel aufeinanderfolgende abgestrahlte Lichtimpulse 920 und
922 dargestellt. Synchronisiert durch die Steuerung 912
wird gleichzeitig zu der Abstrahlung und mit derselben
Zeitdauer ein Integrations- bzw. Belichtungsfenster in den
Pixeln des Sensors 902 gedffnet, in denen der in denselben
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erzeugte Photostrom akkumuliert wird, wie es durch gestri-
chelte Linien in den unteren beiden Graphen 924 und 926
angezeigt ist, wobei der mittlere Graph das empfangene
Licht an einen Pixel 1 und der untere Graph das empfangene
Licht an einem anderen Pixel 2 anzeigt. In dem mittleren
Graphen sind die beiden reflektierten Lichtpulse 928 und
930 zu erkennen, die sich auf die Pulse 920 und 922 hin am
Pixel 1 ergeben. Wie es aus den unteren Graphen zu sehen
ist, sind die reflektierten Lichtpulse 932 und 934 die sich
an dem anderen Pixel 2 ergeben, erst nach einer grdéBeren
Laufzeitdifferenz tp; am Sensor 902 angelangt als die
Laufzeitdauer tp; beim ersten Pixel 1. Die unterschiedliche
Uberlappung des reflektierten Lichtpulses an dem jeweiligen
Pixel mit den Belichtungsfenstern 924 und 926 fihrt zu
unterschiedlich akkumulierten Ladungen an den Pixeln, die
an dem Ende jedes Belichtungsfensters 924 bzw. 926 ausgele-
sen werden. Insbesondere sind also die Ladungsmengen
Q1(Puls 1) und Q;(Puls 2) an dem Pixel 1 gréRer als die
Ladungsmengen Q,(Puls 1) und Qs;(Puls 2) an dem Pixel 2.
Unmittelbar vor jedem Belichtungsfenster 924 und 926 findet
ein Ricksetzen bzw. Reset des entsprechenden Pixels statt,
bei welchem die Ladung des entsprechenden Pixels auf einen
Referenzwert voreingestellt wird, bzw. bei welchem der der
Photodiode des Pixels =zugehdrige Kondensator auf einen

vorbestimmten Wert aufgeladen wird.

Wie im vorhergehenden Bezug nehmend auf Fig. 6 beschrieben,
sollten sich aus den Ladungsmengen Q; bzw. Q,, die ja den
erzeugten Ladungstrdgern aufgrund der reflektierten Licht-
pulse entsprechen, die Abstdnde des entsprechenden Objekt-
punktes ermitteln lassen, der auf das jeweilige Pixel
abgebildet wird, da ja die Ladungsmenge Q im Wesentlichen
linear von der Laufzeitverzdgerung tp; bzw. tp, und diese
wiederum unter 2R/v. von dem Abstand R abhidngt, wobei v
die Lichtausbreitungsgeschwindigkeit im Ausbreitungsmedium
bezeichne und bei Luft ungefdhr der Lichtgeschwindigkeit c
entspricht, so dass gilt:
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Verschiedene Probleme fithren jedoch zu Abweichungen von der
Theorie. So wird mit dem gewlinschten Pulslicht auch immer
ein Anteil unerwunschten Hintergrundlichtes mit erfasst.
AuBerdem beeinflusst auch die Reflektivitdt der Szenenob-
jekte den Anteil des rickgestrahlten Lichtes. Diese Fakto-
ren verfdlschen das Nutzsignal, ndmlich die Ladungsmengen
Q1 bzw. Q,, je nach Entfernung des Objektes zum Teil erheb-
lich. Um unverfdlschte Abstandsinformation zu erzielen,
sind deshalb KorrekturmaBnahmen erforderlich. Die oben
zitierte DE 19757595 Al schlagt zur Normierung der Oberfl&-
chenreflexion die Durchfihrung zweier Aufnahmen vor, nam-
lich eine mit der oben beschriebenen kurzen Aufnahmezeit
und eine weitere mit einer ausreichend langen Aufnahmezeit,
um im Belichtungsfenster die reflektierten Pulse in ihrer
Gesamtheit zu erfassen, wobei die Differenz beider Aufnah-
men geteilt durch die Aufnahme mit langer Belichtung ein
normiertes Abstandbild ergibt. Zur Hintergrundlichtunter-
driickung wird vorgeschlagen, die =zusdtzlich zu den obigen
Kurzzeit- und Langzeitmessungen jeweils eine weitere Kurz-
zeit—- und Langzeitmessung durchzufiihren, allerdings ohne
Beleuchtung, und diese Aufnahmen von der jeweils noch vor
Berechnung des normierten Abstandsbildes zugehdrigen abzu-

ziehen.

Trotz dieser Korrekturen ist es fir eine ausreichend hohe
Genauigkeit der Abstandsmessung erforderlich, ganze Pulsse-
quenzen auf der Pixelstruktur zu akkumulieren, um auf diese
Weise ein brauchbares Signalrauschverhdltnis zu erzielen.

Dies limitiert jedoch die Bandbreite des Systems.

Nachteilhaft an dem oben dargestellten Melsystem ist nun,
dass dasselbe nicht in allen Anwendungsgebieten mit ausrei-
chender Zuverldssigkeit arbeitet. Speziell in der oben
erwdhnten intelligenten Airbag-Auslésung und beil der Fahr-
bahnerkennung sind an das Abstandssystem hohe Zuverl&ssig-
keitsanforderungen gestellt. Eine Nichtausl&sung des Air-
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bags hidtte fatale Folgen, ebenso wie eine Fehlfunktion in
der Fahrbahnerkennung. Oben dargestellte 3D-CMOS~
AbstandsmeBsysteme erfiillen beispielsweise deshalb die
erforderlichen Zuverldssigkeitskriterien nur mit hohem
Aufwand, weil sie anf&dllig auf Nebel- oder Regensituationen
sind und somit nicht zuverldssig den Abstand zum vorausfah-
renden Fahrzeug bestimmen koénnen. Oben dargestellte 3D-
CMOS-AbstandsmeBsysteme, welche typischerweise bei sichtba-
rem bzw. im menschlichen Auge wirksamem Laserlicht mit ca.
900 nm Wellenlange arbeiten, wiirden bei Kfz-
AuBeniiberwachung eine sehr viel hohere Pulsleistung bendti-
gen, um zuverldssig den Abstand bestimmen zu k&nnen, was
sich aus Griinden der Augensicherheit verbietet. Vor allem
bei der Airbag-Ausldsung, wo die =zu schiitzende Person
beleuchtet wird, stellen die Anforderungen an die Augensi-

cherheit eine technische Hiirde dar.

Neben den oben beschriebenen CMOS-Photodiodenarrays zur
Erfassung der reflektierten Pulse gibt es freilich auch
andere Empfangerarrays, wie z.B. CCD-Chips. Die
DE 19927694 Cl1l schldgt zur Erfassung lichtschwacher Objekte
vor, Strahlung in einer Schichtabfolge aus metallener
Photokathode, Vakuumbereich, Multi-Kanal-Platte, Vakuumbe-
reich und leitfdhiger in Pixelbereiche strukturierter
Pixeloberflichenschicht zu empfangen. Eine zweite leitf&hi-
ge Schicht ist isoliert von der ersten isolierten Schicht
vorgesehen, um in lateraler Ausdehnung die Zwischenr&ume
der ersten Schicht einzunehmen. Auf diese Weise wird laut
der DE 19927694 Cl ein unterhalb der Schichtabfolge befind-
liches Halbleiterelement mit den darin befindlichen Halb-
leiterstrukturen vor den Photoelektronen geschiitzt, die
mittels photoelektrischem Effekt aus der Photokathode

herausgeldst und auf die Pixelschicht beschleunigt werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen
Abstandssensor und ein Verfahren zur Entfernungserfassung

zu schaffen, so dass variablere Einsatzmoglichkeiten ab
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einer erhéhten Zuverldssigkeit und/oder Genauigkeit beste-

hen.

Diese Aufgabe wird durch einen Sensor gem&B Anspruch 1 und
ein Verfahren gemdB Anspruch 12 geldst.

Die Erkenntnis der vorliegenden Erfindung besteht darin,
dass es eine indirekte Erfassung der reflektierten Strah-
lungspulse bei der Abstandsmessung mittels Photoeffekt
ermdglicht, die Einsetzbarkeit des Abstandssensors bzw. des
Entfernungsmessverfahrens deutlich zu erweitern, wobei die
Anpassung an ein neues Einsatzgebiet nur geringfiigige

Entwurfsédnderungen bendtigt.

Da bei dem &uBeren Photoeffekt die Photoelektronen photo-
nenweise bzw. quantenweise aus dem bestrahlten Material
herausgeldst werden und die Photonen beim Herausldsen
lediglich eine gewisse Mindestenergie und dementsprechend
die zur Bestrahlung verwendete Strahlung lediglich eine
ausreichend kleine Wellenlénge bendtigt, ermdglicht es der
dubere Photoeffekt, Strahlungen iber einen groBen spektra-
len Bereich hinweg erfassbar zu machen. Treten auf einem
bestimmten Anwendungsgebiet Stérungen bei einem bestimmten
Wellenldngenbereich auf, so kann der Arbeitswellenlingenbe-
reich der Abstandssensorik zundchst auf einfache Weise auf
einen anderen spektralen Bereich eingestellt werden, indem
fir die Strahlungsquelle eine solche verwendet wird, die
ein Spektrum auBerhalb des mit Stérungen versehenen spekt-

ralen Bereichs aufweist.

Obwohl der &uBere Photoeffekt grundsdtzlich einen groBen
spektralen Erfassungsbereich erm&églicht, ist es FJedoch
durch die Verwendung eines beispielsweise geeignet dotier-
ten Halbleitermaterials méglich, das Auftreten des &uBeren
Photoeffekts auf bestimmte schmale Frequenzbereiche bzw.
Frequenzbdnder einzustellen, indem geeignete Fremdatome zur
Dotierung ausgewshlt werden. Damit kann das Signalrausch-
verhdltnis zwischen dem Nutzsignal, nédmlich dem reflektier-
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ten elektromagnetischen Strahlungspuls auf der einen und
der Hintergrundstrahlung auf der anderen Seite, gering

gehalten werden.

Wird ein Elektronenvervielfacher verwendet, um die abgege-
benen bzw. herausgeldsten Photoelektronen zu vervielfachen,
so konnen bei der Abstandsmessung die Pulsbreiten geringer
gehalten werden, da die Menge der von dem Objektpunkt
reflektierten elektromagnetischen Strahlung pro Zeiteinheit
zu mehr detektierbaren Elektronen fthrt. Auf diese Weise
kann der Signalrauschabstand =zwischen Nutzstrahlung und
Hintergrundstrahlung auf der einen und der Signalrauschab-
stand zum Rauschen der Sensor- bzw. Systemelektronik erhdht
werden. Insgesamt wird es hierdurch méglich, Abstandsmes-
sungen auch bei Anwendungsgebieten zu betreiben, die eine
héhere Genauigkeit  erfordern, als sie durch CMOS-

Photodioden-basierte Abstandssensoren gewdhrleistet wird.

Ferner ermdglicht es der Zwischenschritt bei der Erfassung
der reflektierten elektromagnetischen Strahlung tber den
duberen Photoeffekt bei Zusammenfassung mehrerer erfin-
dungsgemdfler Abstandssensoren zu einem Array von Abstands-
sensoren eine hohere Aufldésung zu erzielen, wodurch hoch-
auflosende 3D-Kameras erhalten werden kénnen. Der Grund
dafiir besteht darin, dass die abgegebenen Photoelektronen
auf einfache Weise durch eine einfach und sehr genau struk-
turierbare Gegenelektrodenarrayanordnung aufgefangen werden
kdnnen, die zusammen mit der Photoelektrode als Kondensator
zur Speicherung der abgegebenen Photoelektronen sowie zur
Beschleunigung der abgegebenen Photoelektronen durch Anle-
gen einer Beschleunigungsspannung zwischen Photoelektrode

und Gegenelektrode dient.

Durch die Moglichkeit, den Arbeitswellenbereich verstellen
zu koénnen, ist es insbesondere ferner moglich, Abstandssen-
sorik auch in Einsatzgebieten jenseits des FIR einzusetzen.
Damit ist es moglich, auch bei Einsatzgebieten, an denen

aufgrund der Gefdhrdung des menschlichen Auges Uber einen
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groBen spektralen (sichtbaren) Bereich eine Begrenzung der
maximal =zul&ssigen Werte flur die Intensit&t der zur Be-
strahlung verwendeten Strahlung existieren, ein verbesser-
tes Signal/Rauschverhdltnis dadurch zu erzielen, dass der
spektrale Arbeitsbereich aus dem sichtbaren spektralen
Bereich verlegt wird, da dann die Bestrahlungsintensitit

erhoht werden kann.

In anderen Einsatzgebieten wiederum liegt eine Beschrinkung
des moéglichen spektralen Arbeitsbereichs deshalb vor, weil
in Dbestimmten spektralen Bereichen eine Absorption des
Mediums zwischen Objekt und Sensor oder eine Reflektivitat
des Objekts in einem bestimmten spektralen Bereich zu hoch
bzw. zu niedrig ist. Bestimmte Fliussigkeitsmedien, wie z.B.
Blut, Gewebewasser, Nebel, Feuchtigkeit usw., oder Rauch
sind beispielsweise flir langwelliges Licht im Mikrometer-
wellenl&ngenbereich transparent, wahrend dieselben die
Arbeitsstrahlung auf dem Weg vom Sensor zu Objekt und
zurlick im sichtbaren Bereich zu sehr schwidchen wiirden, als
dass eine ausreichend genaue Abstandsmessung bzw. Entfer-

nungsmessung durchgefiihrt werden konnte.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Zeichnun-
gen werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden

Zeichnungen ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Zeichnung eines Abstandssensors
gemdl einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht der Erfassungs-

einrichtung des Abstandssensors von Fig. 1;

Fig. 3 exemplarische Signalverldufe, die bei der Sensor-
anordnung von Fig. 1 unter Verwendung der Erfas-
sungseinrichtung von Fig. 2 gemdR einem Ausfih-

rungsbeispiel fiir eine Messsequenz mit Hinter-
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grundstrahlungskorrektur und Reflektanzkorrektur

auftreten;

eine schematische Schnittansicht mit Ansteuer-
elektronik einer Erfassungseinrichtung £fir den
Abstandssensor von Fig. 1 gemdB einem weiteren

Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

exemplarische Zeitverlidufe, die bei dem Abstands-
sensor von Fig. 1 unter Verwendung der Erfas-
sungseinrichtung von Fig. 4 gemidB einem Ausfiih-
rungsbeispiel fir einen Messzyklus mit Hinter-
grundstrahlungskorrektur und Reflektanzkorrektur

auftreten;

eine schematische Schnittansicht einer Erfas-
sungseinrichtung fiir den Abstandssensor von Fig.
1 gemdB einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung;

eine schematische Ansicht des Abstandssensors von
Fig. 1 bei einem Einsatz zur Airbag-Auslésung ge-
mal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

eine schematische Ansicht des Sensors von Fig. 1
bei seinem Einsatz zur Abstandskontrolle in
Kraftfahrzeugen gemdR einem Ausfiihrungsbeispiel

der vorliegenden Erfindung;

eine schematische Zeichnung zur Veranschaulichung
des Prinzips der 3D-Abstandsvermessung mittels
gepulster Beleuchtung und kurzer Belichtungszeit;

und

Zeitverldufe, die das Vorhandensein von Licht an
der Lichtquelle und zwei unterschiedlichen Pixeln
des Pixelsensors darstellen, =zur Veranschauli-
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chung der Verwirklichung des Messprinzips von
Fig. 9 mit einem herkdémmlichen CMOS-Sensor.

Bezugnehmend auf nachfolgende Beschreibung wird darauf
hingewiesen, dass gleiche oder einander entsprechende
Elemente in den Figuren mit gleichen oder &hnlichen Bezugs-
zeichen versehen sind, und dass eine wiederholte Beschrei-

bung weggelassen wird.

Fig. 1 zeigt einen 3D-Abstandssensor gemiB einem Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Der 3D-
Abstandssensor ist allgemein mit 10 angezeigt. Der Ab-
standssensor umfasst eine Strahlungsquelle 12 fiir elektro-
magnetische Strahlung, eine Bestrahlungsoptik 14 zum Auf-
weiten eines Strahlenblindels 16 von der Strahlungsquelle
12, um ein aufgeweitetes Lichtbiindel 18 auf ein Objekt 20
zu werden, eine Empfangsoptik 22 zum Abbilden des durch die
Strahlungsquelle 16 bestrahlten Bereichs 24 des Objekts 20
auf eine lichtempfindliche Erfassungsebene einer Pixeler-
fassungseinrichtung 26, die ebenfalls in dem Abstandssensor

10 umfasst ist.

Die Strahlungsquelle 12 koénnte Jjede Strahlungsquelle sein,
wie z.B. eine LED oder aber ein Laser. Zur Vereinfachung
der Darstellung wird nachfolgend davon ausgegangen, dass es
sich bei der Strahlungsquelle 12 um einen Laser handelt,
der Licht in einem Spektralbereich wvon 800nm bis 3um,
bevorzugterweise von 2 pm bis 3 pm, ausgibt, um den Ab-
standssensor 10 insbesondere fir Eins&dtze tauglich zu
machen, bei denen das menschliche Auge nicht gefdhrdet
werden darf, wie z.B. bei der Airbag-Ausldsung, oder bei
denen im sichtbaren Bereich die Abstandsmessung stdrende
Absorption oder geringe Reflektivitat auftritt, wie z.B.
bei der Fahrbahnerkennung, bei der Kraftfahrzeugabstandser-
kennung, bei der Videoendoskopie in Blutbahnen oder der-

gleichen.
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Die Bestrahlungsoptik 14 kann jegliche Optik sein und
beispielsweise eine strahlaufweitende Negativlinse aufwei-
sen. In dem Fall einer anderen Strahlungsquelle 12 als
einem Laser kann die Optik 14 jedoch auch eine strahlveren-
gende Positivlinse aufweisen. Das Material der Optik 14
sollte an das Spektrum der Strahlungsquelle 12 angepasst
sein. Insbesondere kann die Bestrahlungsoptik 14 eine

Refraktivoptik sein.

Obwohl der Abstandssensor 10 freilich f£fiir alle Objekte
verwendbar ist und das jeweilige Objekt 20 von dem jeweili-
gen Einsatzgebiet des Abstandssensors 10 abhingt, beein-
flussen dennoch Eigenschaften des Objekts 20 das von der
Erfassungseinrichtung 26 erfasste Signal. Das Objekt 20
kann beispielsweise eine Objektoberfliche besitzen, die als
Lamber-Strahler wirkt, d.h. dass es senkrecht auffallende
Strahlung derart reflektiert, dass sie von allen Seiten aus
betrachtet gleich hell erscheint, bzw. in alle Abstrahl-
richtungen o zur Flichennormalen die Intensitiat I, mal cos
a abstrahlt, mit I, der senkrecht einfallenden Intensitit.
Auf die Beeinflussung dieser Objekteigenschaften auf die

Messung wird im folgenden noch ndher eingegangen.

Die Erfassungsoptik 22 kann auf eine feste Brennweite
eingestellt sein oder eine variable Brennweite aufweisen
bzw. als Teleobjektiv ausgelegt sein. Die Erfassungsoptik
22 bildet somit einzelne Objektpunkte 20a, 20b und 20c auf
der Oberflédche des Objekts 20 auf Bildpunkte in der Bild-
ebene ab, die die wirksame Erfassungsfliche der Erfassungs-
einrichtung 26 bildet. Vorzugsweise {iberschneiden sich
abgebildeter Bildbereich und bestrahlter Bereich 24 auf dem
Objekt 20 im wesentlichen vollstédndig.

Wie es noch spdter ndher erdrtert werden wird, empfiangt die
Erfassungseinrichtung 26 reflektierte elektromagnetische
Strahlungspulse 28, die von der Oberfldche des Objekts 20
auf das Bestrahlen derselben mit Strahlungspulsen 30 von
der Strahlungsquelle 12 hin reflektiert bzw. zuriickgestreut
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werden. Wie es spater noch ndher erdrtert werden wird,
strahlt der Laser 12 die Laserpulse 30 in Bestrahlungszeit-~
fenstern aus, und die Erfassungseinrichtung 26 erfasst die
Menge an einfallender Lichtstrahlung in Erfassungszeitfens-
tern, die mit den Bestrahlungszeitfenstern synchronisiert
sind. Beim eigentlichen Messzyklus, wie es ebenfalls im
folgenden noch n&her beschrieben wird, sind die Bestrah-
lungs- wund Erfassungszeitfenster gleich lang und ohne
Zeitversatz zueinander. Da Objektpunkte, die einen gréBeren
Abstand d zum Sensor 10 haben, eine l&ngere Wegstrecke
zwischen Laser 12 und Erfassungseinrichtung 26 =zuriicklegen
miissen, namlich 2-:d, als solche mit einem geringeren Ab-
stand, tUberlappen die reflektierten Lichtpulse 28 weniger
mit den Erfassungszeitfenstern und fihren somit zu einer
geringeren erfassten Lichtmenge an Pixeln der Erfassungs-—
einrichtung 26, auf die der jeweilige Objektpunkt abgebil-
det wird.

Anders ausgedrilickt, wird der Laserpuls 30 an der bestrahl-
ten Oberflache des Zielobjekts 20 reflektiert und trifft
nach einer Laufzeitverzdgerung trauyr = 2°d/Crient (Wobeil Cricht
die Lichtgeschwindigkeit im Medium zwischen Objekt 20 und
Abstandssensor 10 bedeute) mit der Restenergie Epaser auf
die photoempfindliche Fl&che der Erfassungseinrichtung 26
auf. Je nachdem, wie grof die Entfernung d ist, verschiebt
sich der Zeitpunkt tr.ur entlang der Zeitachse t nach links
oder rechts. Mit wachsender Entfernung nimmt die Verzdge-
rungszeit 2zu und der Punkt tpaus Verschiebt sich nach

rechts.

Der eigentliche Erfassungsvorgang in den einzelnen Pixeln
der Erfassungseinrichtung 26 von Fig. 1 wird nun im folgen-
den Bezug nehmend auf Fig. 2 ndher erldutert. Fig. 2 zeigt
die Erfassungseinrichtung 26 gemidf einem Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung detaillierter. Die Erfas-
sungseinrichtung 26 umfasst ein Eingangsfenster 50, wie
z.B. aus Glas, eine an der Unterseite 52 des Eingangsfens-
ters 50 beispielsweise durch Aufdampfen angebrachte Photo-
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kathode 54, ein Gehduse 56, wie 2z.B. aus Keramik, das
zusammen mit dem als Deckel fungierenden Eingangsfenster 50
im Inneren eine luftdicht abgeschlossene Vakuumkammer 58
bildet, und eine beispielsweise in CMOS-Technologie imple-
mentierte Halbleiterstruktur 60, die der Photokathode 54
Uiber die Vakuumkammer 58 gegenitiberliegend an einer der
Unter- bzw. Innenseite 52 des Eingangsfensters 50 gegenii-
berliegenden Bodeninnenseite 62 des Geh&duses 56 angebracht
ist. Die in Fig. 2 dargestellte Erfassungseinrichtung 26
ist mit der der Unterseite 52 gegeniiberliegenden Oberseite
64 des Eingangsfensters 50 iber die Erfassungsoptik 22 dem
bestrahlten Objekt 20 (Fig. 1) zugewandt, und die Untersei-
te 52 bzw. die Grenzfldche zwischen Eingangsfenster und
Photokathode 54 bildet die vorhin erwdhnte lichtempfindli-
che Erfassungsebene, auf die die Erfassungsoptik 22 das
Objekt 20 abbildet.

Durch das Eingangsfenster 50 hindurch f&l1lt nun das reflek-
tierte Laserlicht 28, d.h. das Nutzsignal, sowie Hinter-
grundlicht 66 auf die Photokathode 54 an der Innenseite 52.
Durch den &uBeren Photoeffekt werden Photoelektronen 68 aus
dem Photokathodenmaterial herausgel&st bzw. von dem Photo-
kathodenmaterial abgegeben. Wie es bekannt ist, geben
Photonen des einfallenden Lichts 28, 66 ganz oder teilweise
ihre Energie an Elektronen in der Photokathode 54 ab, die
daraufhin das Photokathodenmaterial verlassen, wenn ihre
Energie eine vorbestimmte materialcharakteristische Abloése-
energie {berschreitet. Wie es noch 1im folgenden n&her
erbrtert werden wird, liegt in den Erfassungszeitfenstern
eine Beschleunigungsspannung zwischen der Photokathode 54
auf der einen und einem Array von Gegenelektroden, die den
einzelnen Pixeln der Erfassungseinrichtung 26 entsprechen,
auf der anderen Seite an, so dass die ausgeldsten Photo-
elektronen 68 in den Erfassungszeitfenstern durch ein im
wesentlichen homogenes elektrisches Feld in der Vakuumkam-
mer 58 zur Halbleiterstruktur 60 bzw. den Gegenelektroden
hin beschleunigt werden und dabei die Vakuumkammer 58 bis

zur Halbleiterstruktur 60 durchqueren. Dort werden die
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Elektronen pixelaufgeldst aufgefangen und in ein weiterver-
arbeitbares Signal umgewandelt, wie es Bezug nehmend auf

Fig. 1 n&her erdrtert werden wird.

Es bleibt festzuhalten, dass trotz der Umwandlung des
Nutzsignals 28 an der Photokathode 54 in Photoelektronen
die Bildaufldsung nicht verloren geht, da Photoelektronen
68, die an einem bestimmten Ort lateral entlang der Photo-
kathode 54 abgegeben worden sind, durch die Beschleuni-
gungsspannung bzw. das homogene elektrische Feld stets nur
an einem diesem Ausl6seort eindeutig zugeordneten Auftref-
fort bzw. einer diesem Ort eindeutig zugeordneten Gegen-
elektrode auf der Halbleiterstruktur 60 auftreffen. 1In
Nichterfassungszeitfenstern liegt, wie es im folgenden noch
ndher erértert werden wird, keine Spannung oder eine entge-
gengerichtete Spannung zwischen den Elektroden 54 und 60
an, so dass in Nichterfassungszeitfenstern vergleichsweise
wenig Photoelektronen 68 die gegeniiberliegende Halbleiter-

struktur 60 erreichen.

Wie es im Vorhergehenden beschrieben worden ist, ist auf
einer Oberseite der Halbleiterstruktur 60, d.h. auf der der
Photokathode 54 zugewandten Seite, ein Array von Gegen-
elektroden gebildet, die jeweils zusammen mit der Photoka-
thode 54 eine Kapazitat bilden. Ein Photokatho-
den/Gegenelektroden-Paar stellt ein Pixel aus einem Array
von Pixeln dar. Fig. 1 stellt auf der rechten Seite ein
Pixel der Erfassungseinrichtung 26 zusammen mit zugehériger
Ansteuerelektronik stellvertretend dar, wobei das Pixel mit
100 angezeigt ist. Dargestellt sind in Fig. 1 die Photoka-
thode 54, die allen Pixeln gemeinsam ist, die dem Pixel 100
eigens zugeordnete Gegenelektrode 102, und exemplarische
Photoelektronen 68, die die Vakuumkammer 58 von Photokatho-
de 54 aus zur Gegenelektrode 102, die sich beide {iber die

Vakuumkammer 58 gegeniliberliegen, durchqueren.

Dem Pixel 100 sind eigens drei Transistoren Q1, Q2 und Q3
zugeordnet, d.h. solche Transistoren sind jedem anderen
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Pixel ebenfalls =zugeordnet. Der Transistor Q1 ist mit
seiner Source/Drain-Strecke zwischen ein Spannungspotential
Veeset und die Gegenelektrode, die beispielsweise eine
Metallelektrode ist, geschaltet. An dem Steueranschluss des
Transistors Q1 liegt ein Signal reset an. Die Gegenelektro-
de 102 ist ferner mit einem Steueranschluss des Transistors
Q2 verbunden, der als Source-Folger geschaltet ist. Insbe-
sondere ist aber der als Source-Folger geschaltete Transis-
tor Q2 mit seiner Source/Drain-Strecke in Reihe mit einer
Source/Drain-Strecke des Transistors Q3 zwischen eine
Spannungsversorgung Vpp und einen Signalausgang 104 des
Pixels 100 geschaltet, wobei der Transistor Q3 mit dem
Ausgang 104 verbunden ist. Ein Steueranschluss des Transis-
tors Q3 wird von einem Signal select gesteuert. Allen
Pixeln gemeinsam, hier aber fir das Pixel 100 dargestellt,
ist ein Schalter 106 vorgesehen, der gesteuert durch ein
Signal shutter die Photokathode wahlweise auf Masse bzw.
auf ein Bezugspotential oder auf das Potential Vieset legt,
das auf das Bezugspotential bzw. die Masse bezogen ist, und
von einer Gleichspannungsquelle 108 erzeugt wird, die
zwischen einen der beiden Schalteranschliisse des Schalters

106 und Masse geschaltet ist.

Die pixelspezifischen Steuersignale reset und select sowie
das fir alle Pixel gemeinsame Steuersignal shutter werden
von einer Steuereinrichtung ausgegeben, die in Fig. 1 mit
110 angezeigt ist. Ferner ist in Fig. 1 angezeigt, dass die
Gegenelektrode 102 des Pixels 100 zusammen mit der Photoka-
thode 54 eine Kapazitdt Cp bildet und dass das Ausgangssig-
nal am Ausgang 104 des Pixels 100 im folgenden mit Usignai

bezeichnet wird.

Wie es im folgenden Bezug nehmend auf Fig. 3 ndher erdrtert
werden wird, ist der Transistor Q1 vorgesehen, um die
Gegenelektrode 102 unmittelbar vor Beginn eines Erfassungs-—
zeitfensters positiv aufzuladen, indem derselbe die Gegen-
elektrode 102 auf das Potential Vrieset legt, wdhrend gleich-
zeitig der Schalter 106 die Photokathode auf Masse legt,
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welche Einstellungen die Steuereinrichtung 110 durch geeig-
nete Einstellung der Steuersignale shutter und des pixel-
spezifischen Steuersignals reset erzielt. Hierdurch bildet
sich eine Beschleunigungsspannung tiiber Elektroden 54, 102
aus. Wahrend des Erfassungszeitfensters trennt dann der
Transistor Q1 die Gegenelektrode 102 wvon dem Potential
Vrieset- Die zu diesem Zeitpunkt ilber die Kapazit&t Cp abfal-
lende Beschleunigungsspannung nimmt dann widhrend des Erfas-
sungszeitfensters aufgrund der auf die Metallelektrode 102
auftreffenden Photoelektronen 68 ab. Am Ende eines Erfas-
sungszeitfensters wird durch den Schalter 106 die Photoka-
thode 54 auf das Potential Vieset gelegt, wobei die nun
anliegende Spannung {iber die Kapazitat Cp Photoelektronen
68 hinsichtlich eines Auftreffens auf die Gegenelektrode
102 entgegenwirkt und dartber hinaus ein MaB fiir die Licht-
menge ist, die auf den dem Pixel 100 entsprechenden Bereich
der Photokathode 54 wdhrend des Erfassungszeitfensters
eingefallen ist. Die Restspannung, in Fig. 1 mit Uy, be-
zeichnet, wird dann lber die Transistoren Q2 und Q3 ausge-
lesen und von einer Auswerteeinheit verarbeitet, die in
Fig. 1 nicht gezeigt ist, aber deren Funktionsweise im

Hinblick auf Fig. 3 noch beschrieben wird.

Bezug nehmend auf Fig. 3 wird nun im folgenden die Funkti-
onsweise des Abstandssensors 10 von Fig. 1 detailliert
gemdl einem Ausfiihrungsbeispiel beschrieben, bei dem der
Abstandssensor 10 den Abstand d mittels vier unterschiedli-
cher, aufeinanderfolgender Erfassungszyklen erfasst, die
sich in der Zeitdauer des Erfassungszeitfensters bzw. der
Integrationszeit und hinsichtlich des Ein- bzw. Auszustands
des Lasers 12 unterscheiden.

Fig. 3 stellt die vier 2yklen, im folgenden genauer als
Subzyklen bezeichnet, dar. Insbesondere =zeigt Fig. 3 die
Zeitverlaufe unterschiedlicher Signale, die in dem Ab-
standssensor 10 widhrend dieser vier Subzyklen auftreten.
Die Zeitverldufe sind in jeweils sechs Zeitdiagrammen
untereinander dargestellt, bei denen die x—-Achse der Zeit t
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in willkirlichen Einheiten entspricht. Die Zeitachsen aller
sechs Zeitdiagramme zeigen den gleichen Zeitausschnitt,
d.h. sind zueinander ausgerichtet. Mit geschweiften Klam-
mern sind die erwdhnten vier aufeinanderfolgenden Subzyklen
angezeigt, die mit I, Iz, IIn und IIz in der Reihenfolge
ihres Auftretens bezeichnet sind. Wie es in Fig. 3 oben zu
sehen ist, werden die ersten beiden Subzyklen Is und Ip im
nachfolgenden auch manchmal zusammenfassend als Messzyklus
I bezeichnet, der hier exemplarisch etwa 20-200 nsek dau-
ert, wahrend die beiden nachfolgenden Subzyklen II, und IIp
zusammenfassend mit Messzyklus II bezeichnet werden, der
hier exemplarisch etwa ebenso lange, namlich 20-200 nsek

dauert.

In einem oberen der sechs Zeitdiagramme, das mit 150 ange-
zeigt ist, ist der Zeitverlauf des von dem Laser 12 ausge-
gebenen Strahlungsflusses der Lichtleistung gezeigt, wobei
die Lichtleistung in willkiirlichen Einheiten entlang der y-
Achse aufgetragen ist. Wie es zu sehen ist, wird der Laser
12 pulsartig ein~ und ausgeschaltet. Die Pulszeitdauern
betragen tp. Die Lichtleistung wahrend der Bestrahlungs-
zeitfenster ist derart eingestellt, dass sie zu einer
Bestrahlungsstédrke E; in dem bestrahlten Bereich 24 des
Objekts 20 fihrt. AuBerhalb der Lichtpulse ist der Laser
aus. In dem in Fig. 3 erfassten Zeitausschnitt sind zwei
Laserimpulse 152 und 154 enthalten. Der Laserpuls 152 ist
im Subzyklus Ip enthalten, wihrend der Laserpuls 154 im
Subzyklus II, enthalten ist. In den Subzyklen Iz und IIg
wird kein Laserpuls ausgegeben. Messzyklen I und II und
damit auch die Laserpulse 152 und 154 werden mit einer
vorbestimmten Wiederholzeitdauer zyklisch wiederholt.

Die abgestrahlten Laserpulse 152 und 154 von Fig. 3, die in
Fig. 1 mit 30 angedeutet sind, treffen auf die Oberfliche
des Objekts 20 und werden von dort aus wieder reflektiert
und gelangen nach einer Laufzeitdauer tiue = 2+d/Crient 2zu
der Erfassungseinrichtung 26. Der zeitliche Verlauf der an

der Erfassungseinrichtung 26 an einem Pixel eintreffenden
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Lichtleistung ist in dem zweitobersten Zeitdiagramm 156 von
Fig. 3 dargestellt, wobei die Lichtleistung in der y-Achse
wiederum in willkilirlichen Einheiten aufgetragen ist, und im
folgenden davon ausgegangen werde, dass es sich bei dem
Pixel um das Pixel 100 von Fig. 1 handele. Wie es zu sehen
ist, treffen reflektierte Lichtpulse 158 und 160 mit einem
Zeitversatz tpawr ein und besitzen die gleiche Pulslénge tp
wie die Pulsldngen bei der Ausstrahlung. Im folgenden wird
angenommen, dass die reflektierten Lichtpulse 158 und 160
an dem entsprechenden Pixel 100 aufgrund des Abstands d und
der Reflektivitdt R des Objekts 20 zu einer Bestrahlungs-

starke Epaser flhre.

Bei einem dritten von oben dargestellten Zeitdiagramm 162
zeigt Fig. 3 den Zeitverlauf des Signals shutter, der =zur
Steuerung des Schalters 106 bzw. des Photokathodenpotenti-
als dient. Das Signal Shutter ist bei 162 in willkirlichen
Einheiten aufgetragen. Befindet sich das Signal Shutter 162
bei 162 auf der x-Achse, so befindet sich der Schalter 106
in der Stellung, die in Fig. 1 gezeigt ist, d.h. der Schal-
ter 106 spannt die Photokathode 54 auf das Potential Vyeset
vor. Andernfalls, d.h. wenn das Signal shutter bei 162 fern
der x-Achse ist, befindet sich der Schalter 106 in der in
Fig. 1 nicht dargestellten Stellung, d.h. die Photokathode
54 wird auf Masse gelegt. Die Zeitpunkte, da die Photoka-
thode 54 auf Masse gelegt wird, stellen die Erfassungszeit-
fenster der Erfassungseinrichtung 26 dar. Wie es zu sehen
ist, treten in den dargestellten vier Subzyklen vier Erfas-
sungszeitfenster 164, 166, 168 wund 170 auf, eines pro
Subzyklus. Die Zeitdauer ts der Erfassungszeitfenster 164
und 166 der Subzyklen Ip und Iz sind gleich der
Bestrahlungszeitdauer tp, wdhrend die Erfassungszeitdauern
ts der Erfassungszeitfenster 168 und 170 in den Subzyklen
II, und IIz groBer als tp sind, und zwar vorzugsweise so
groB, dass ts 2 tp + trasr + At fiir alle erlaubten bzw. =zu
erwartenden Abstidnde d gilt, wobei At der Zeitversatz
zwischen Bestrahlungszeitfenstern 152, 154 und
Erfassungszeitfenstern 164, 168 angebe, der vorliegend
exemplarisch Null ist. Die Erfassungszeitfenster 164 und
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Erfassungszeitfenster 164 und 168 aus den Messzyklen I bzw.
IT sind zu dem jeweiligen Laserpuls 152 bzw. 154 des Mess-
zyklus derart synchronisiert, dass sie zu denselben ohne
Zeitversatz beginnen, wobei die Synchronisation durch eine
Synchronisationseinrichtung, die in den Fig. 1 - 3 nicht

gezeigt ist, vorgenommen wird.

Das unterste unter den sechs Zeitdiagrammen von Fig. 3, das
mit 172 angezeigt ist, stellt den Signalverlauf des Steuer-
signals reset flir das vorliegend stellvertretend f£fir die
anderen Pixel betrachtete Pixel 100 dar. Auch das Signal
reset ist stets auf einen von zwei logischen Zust&nden
eingestellt. In einem ersten Zustand, der in Fig. 3 bei 172
so dargestellt ist, dass der Signalverlauf von reset auf
der x-Achse verlauft, trennt der Transistor Q1 die Elektro-
de 102 von dem Potential Vyeset. In dem anderen logischen
Zustand, der in Fig. 3 so dargestellt ist, dass das Signal
reset fern der x-Achse ist, leitet der Transistor Ql, so
dass die Elektrode 102 des Pixels 100 auf das Potential
Vreset VOrgespannt wird. Die Zeitpunkte, in denen dies
geschieht, sind in Fig. 3 mit 174, 176, 178 und 180 ange-
zelgt. Sie treten immer unmittelbar vor den Erfassungszeit-
fenstern 174, 176, 168 und 170 auf oder zumindest in einer

zeitlichen N&he hierzu.

Das Zeitdiagramm 182 dariiber stellt den Zeitverlauf des
Steuersignals select flir das vorliegend betrachtete Pixel
100 dar. Das Signal select nimmt stets ebenfalls lediglich
einen von zwel logischen Zustdnden ein, einen ersten, der
in Fig. 3 daran zu erkennen ist, dass das Signal select auf
der =x-Achse liegt, und der andere dadurch, dass das Signal
select fern der x~Achse ist. Im erstgenannten Fall sperrt
der Transistor Q3, im letztgenannten Fall leitet der Tran-
sistor Q3, so dass, wie es noch erldutert werden wird,
anhand des sich ergebenden Ausgangssignals Usignai auf die
einfallende Lichtmenge auf das Pixel wdhrend des entspre-
chenden Erfassungszeitfensters 164-170 riickgeschlossen

werden kann. Die Zeitpunkte, an denen der Transistor Q3
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leitend geschaltet ist, sind in Fig. 3 mit 184, 186, 188
und 190 angezeigt. Sie folgen stets auf das Ende eines der

Erfassungszeitfenster 164-170.

Wie in Fig. 1 gezeigt, werden die Signale shutter, select
und reset, wie sie bei 162, 172 und 182 gezeigt sind, von
der Steuereinrichtung 110 gesteuert. Sie steuert somit
indirekt auch die zu den Erfassungszeitfenstern 164-170
synchronisierten Laserpulse 152-154. Durch die Signalver-
ldufe von shutter, select und reset ergibt sich am Ende
jedes Erfassungszeitfensters 164-170 w&hrend der entspre-
chenden Auslesephase 184-190 am Ausgang 104 ein Signal
Usignai, wWelches ein MaR fiir die auf das entsprechende Pixel
aufgetroffene Lichtmenge wdhrend des jeweils vorausgegange-
nen Erfassungszeitfensters ist. Dies l&sst sich folgender-
maBen erklaren. Die Metallelektrode 102 wird zu oder vor
Beginn jedes Belichtungsvorganges 152, 154 iiber den Tran-
sistor Q1 mit dem Startpotential Vieset voOrgespannt (174-
180). AnschlieRfend wird der reset-Schalter Q1 gedffnet.
Gleichzeitig hierzu oder etwas spdter beginnt das Erfas-
sungszeitfenster 164-170 durch legen der Photokathode auf
Masse, wodurch sich die Beschleunigungsspannung ausbildet.
Die einfallenden Elektroden 68 entladen dann die Kapazité&t
Cp solange, bis die Photokathode 54 am Ende der Erfassungs-
zeitdauern 164-170 wieder deaktiviert wird, indem das
Signal shutter so eingestellt wird, dass die Photokathode
auf das Potential Vieset vorgespannt wird. Uber den Transis-
tor Q3 wird dann das Signal nach einer bestimmten Zeitdauer
Tint, die 1in etwa gleich der oder etwas groBer als die
Erfassungszeitfensterdauer tg ist, nach dem Ende des Rick-
setzvorganges 174, 176, 178, 180 ausgelesen. Der Transistor
Q2, der als Source-Folger geschaltet ist, puffert die tber
die Kapazitdt Cp anliegende Restspannung Ui,». Die rdumliche
Abstandserfassung wird erst durch die Anordnung der Pixel
als Array und mittels synchroner Belichtung aller Empfangs-
elemente bzw. Pixel durch das gemeinsame shutter-Signal an
der Photokathode 54 moglich. Dieses Signal unterbricht den
Elektronenstrom 68 zur Metallelektrode 102, so0 dass der
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Momentanwert der auf der Metallelektrode 102 akkumulierten

lichtproportionalen Elementarladungen ,eingefroren“ wird.

Ist die Dauer des Shutter-Signal tg gleich der Pulsbreite
tp, wie es in den Subzyklen Ip und Iz der Fall ist, so
reprdsentiert die auf dem Kondensator Cp liegende Spannung
U; ein Mab flir den Abstand d des Pixels von seinem korres-
pondierenden Bild- bzw. Objektpunkt in der Bildszene. Ist
die Dauer des Shutter-Signals ts dagegen ausreichend gréBer
als die Pulsbreite tp, wie es in den Subintervallen II, und
ITy der Fall ist, so ist die Spannung Ui, nun ein MaR fir
die komplett akkumulierte Laserenergie. Dieser Umstand
wird, wie es im folgenden noch n&her erdrtert werden wird,
ausgenutzt, um pixelweise schwankende Reflektivitidten und
pixelweise unterschiedliche Offnungspupillen, die von dem
jeweiligen Abstand d des dem Pixel entsprechenden Objekt-
punktes abhdngen, zu kompensieren. In dem durch die Integ-
ration gewonnenen Messergebnis sind zusdtzlich zum Abstand
noch die Reflektanz r des belichteten Objektes, die Emp-
findlichkeit der Photokathode R und der quantitative Ein-
fluss externer Stdrungen enthalten. Externe ,Stdrungen®
sind in diesem Zusammenhang insbesondere gegeben durch
Fremdlichtanteile mit der Energie Efremq, hervorgerufen
durch unvermeidliche Einfliisse der Umgebungsbeleuchtung.

In dem noch verbliebenen Zeitdiagramm 192 ist in Fig. 3
schlieBlich der Zeitverlauf der Spannung Uj,, dargestellt,
und zwar wiederum in willkiirlichen Einheiten und ohne
Berilicksichtigung des Vorzeichens. Genau genommen stellt das
Zeitdiagramm 192 entlang der y-Achse einen =zeitlichen
Verlauf der akkumulierten Spannung iiber die Kapazitiat Cp
dar, die sich im Laufe jedes Erfassungszeitfensters 164 -
170 aufgrund des Photoelektroneneinfalls bildet und dann
durch Abschalten der Beschleunigungsspannung einfroren

wird.

Im Subzyklus In des Messzyklus I, bei dem die Shutterzeit-

dauer ts gleich der Belichtungszeitdauer tp ist und ein
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Laserpuls 152 ausgegeben worden ist, akkumuliert sich auf
einem betrachteten Pixel 100 vom Riicksetzzeitpunkt 174 an,
genauer von Beginn des Erfassungszeitfensters 164 an, bis
zum Eintreffen des reflektierten Pulses 158, d.h. iliber eine
Zeitdauer von tpaus, lediglich stdrendes Hintergrundlicht.
Genauer ausgedriickt flihrt in dieser Zeitspanne der Linge
traus lediglich stoérendes Hintergrundlicht zu Photoelektro-
nen 68, die die Elektrode 102 entladen. Die Entladungskurve
bei 192 1ist deshalb in dieser Zeitspanne 194 =zunichst
flach. Sobald der reflektierte Puls 158 eingetroffen ist,
trdgt mnicht nur das Hintergrundlicht, sondern auch das
Nutzsignal, d.h. der reflektierte Puls 158, zur Photoelekt-
ronener zeugung bei, und die Entladungskurve bei 192 steigt
in diesem Zeitabschnitt, wie er bei 196 angezeigt ist,
steiler an als bei 194. Dann, am Ende des Erfassungszeit-
fensters 164, wird die Uber die Kapazitdt Cp anliegende
Beschleunigungsspannung ausgeschaltet, indem der Schalter
106 die Photokathode mit Masse verbindet. Da keine Be-
schleunigungsspannung mehr anliegt, gelangen kaum noch
Photoelektronen 68 zur Gegenelektrode 102, so dass die nach
dem Umschalten des Schalters 106 tiber die Kapazitdt Cp
anliegende Spannung U; von da an im wesentlichen konstant
bleibt bzw. eingefroren wird, wie es bei 198 angezeigt ist.
Die Spannung U; liegt somit auch noch zu dem Zeitpunkt an,
das der Transistor Q3 bel 184 leitend geschaltet wird, so
dass sich am Ausgang 104 ein 2zu dem Spannungssignal U;
proportionales Ausgangssignal Ugigna1 ergibt. Die Spannung Uj
nimmt am Ende des Erfassungszeitfensters 164, nach Umschal-
ten des Schalters 106, einen Wert Uiy, paser,frema an, fir den
gilt:

Ul,Laser,fremd =R-r- [EO,Laser ‘ (tP - tLauf) + Efrema ° tP] Gl. 1

wobei KEo,raser die Energie des Lasers bei Lichtimpuls 152
bzw. 152 sei, Egfrenq die Energie des Fremdlicht- bzw. Hin-
tergrundlichtanteils, tp die Bestrahlungszeitdauer, die ja

vorliegend gleich der Erfassungszeitdauer ist, tp..¢ die
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Laufzeit des Lichtes, r die Reflektanz des belichteten
Objekts 20 und R ein MaR fiir die Lichtempfindlichkeit der
Photokathode 54 sei.

Gleichung 1 enthdlt einen laufzeitabhédngigen und einen vom
Fremdlicht abhangigen Anteil. Im Zyklus Iy wird die Messung
nun wiederholt, allerdings ohne Laserlicht. Da nun nur das
Hintergrundlicht zur Photoelektronenbildung beitridgt, ist
die Steigung der Entladungskurve beim Zyklus Iz flach, wie
es bel 200 gezeigt ist, n&mlich so flach wie bei 194. Die
sich am Ende des Erfassungszeitfensters 166 einstellende
Restspannung U;=Uj, frema an der Elektrode 102 entspricht

Ul,fremd =R-r- Efremd : tP Gl. 2

Folglich enth&lt Ui, frema lediglich den Fremdlichtanteil und
somit auch das bei 186 ausgelesene Signal Usignari. Die Ergeb-
nisse der Subzyklen Ip und Iz werden nun voneinander abge-
zogen, um den Fremdlichtanteil =zu eliminieren. Es ergibt
sich somit, die Proportionalitdt von Usignay auBeracht las-—
send, fir die Differenz:

Upgiee = U -U =R -T-E g - (tl? - tLauf) Gl. 3

1,Laser,fremd 1,fremd

Die Differenzbildung kann freilich digital oder analog
stattfinden. Ist die Halbleiterstruktur 60 jedoch in CMOS-
Technik implementiert, so ist es zweckmiBigerweise mdglich,
die Analogsignals Uj,paser, frema Und Ui, fremg direkt auf dem Chip
bzw. der Halbleiterstruktur 60 mit sehr hoher Genauigkeit
voneinander zu subtrahieren. Dies geschieht beispielsweise
in einer sogenannten Schaltung zur korrelierten Doppelab-
tastung bzw. einer CDS- (CDS = correlated double sampling =
korrelierte Doppelabtastung) Stufe.

Da die Messungen in den Subzyklen Ip und Iz zeitlich sehr
nahe beieinander 1liegen, sind die Fremdlichtanteile zu
nahezu 100% korreliert, weshalb Gleichung 3 in der ge-
schriebenen Form gultig ist. Wie man erkennt, enthilt
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Gleichung 3 keinen Fremdlichtanteil mehr. Allerdings sind
noch die Reflektanz r, die von Bildpunkt =zu Bildpunkt
erheblich schwanken kann, und zwar im &duBersten Fall fir
die Reflexion um beispielsweise einen Faktor von 1:40, und
die Empfindl ichkeit R der Photokathode, welche herstel-
lungsbedingt wvon Pixel zu Pixel schwanken kann, enthalten.
Diese Parameter werden, wie es im folgenden beschrieben
wird, im Messzyklus II kompensiert. Wahrend des Messzyklus
IT wird der Differenzwert Uj,qirr bzw. ein dazu proportiona-
ler Wert im Kamerasystem gespeichert, da ja bei Subzyklus
II, die Pixel sowie die oben erwdhnte CDS-Schaltung flir den

nachsten Messzyklus zurlickgesetzt werden.

Der Messzyklus II ist im wesentlichen identisch mit dem
Messzyklus I bis auf die Dauer tg des Shutter-Signals 162:
Das Shutter-Zeitfenster ist jetzt deutlich l&nger als die
Dauer tp des Laserpulses 154, so dass die gesamte Pulsform
des Lasers im Pixel aufintegriert wird. Damit ist keine
Abstandsinformation d mehr in dem Signal U; enthalten, weil
diese gerade durch das ,Abschneiden“ des empfangenen Laser-

pulses mittel s des Shutter-Signal gewonnen wird.

Im Subzyklus II, akkumulieren sich somit tiber die Zeitdauer
ts zundchst einmal die durch das Hintergrundlicht erzeugten
Photoelektronen. Dieser Anteil ist mit der gestrichelten
Linie bei 202 angezeigt. Wdhrend der Zeit, da der reflek-
tierte Lichtpuls 160 eintrifft, welcher Zeitabschnitt sich
vollstdndig in dem Zeitfenster 168 befindet, werden zusitz-
lich Photoelektronen durch den reflektierten Laserpuls 160
erzeugt, weshalb die Steigung der tats&dchlichen Entladungs-
kurve beim Subzyklus II, wdhrend dieser Zeit grdBer als der
Beitrag des Fremdlichtanteils 202 ist, wie es bei 204
angezeigt ist . Am Ende des Erfassungszeitfensters 168 wird
deshalb nach Umschalten des Schalters 106 auf Masse eine
Spannung U; am Kondensator Cp eingefroren, fir die gilt:

=R-r-(BL. 't, + By - ts) Gl. 4

2,Laser,fremd Laser
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Wie bei dem Messzyklus I wird dann der Messzyklus II der
Subzyklus II, im Subzyklus IIz wiederholt, diesmal jedoch
ohne Nutzsignal bzw. Laserpuls, so dass nicht wie im Sub-
zyklus II, Laser— und Hintergrundanteil aufgenommen werden,
sondern nun nur der Fremdlichtanteil, so dass sich am Ende
des Erfassungszeitfensters 170 {liber die Kapazitdt Cp eine
Spannung Uy, fremqa €rgibt, fir die gilt:

U

=R-r-E -t Gl. 5

2,fremd
Abermals werden die beiden Werte beispielsweise in vorer-
wdhnter CDS-Stufe einer Differenzbildung unterzogen, so
dass sich der Wert Uj,qiss bzw. ein dazu proportionaler Wert
ergibt, n&mlich

=R.-r-E -t Gl. 6

Usaier = Upraser,erema — Us frema
Die beiden vorerwdhnten Differenzbildungen werden in einer
Auswerteeinheit durchgefithrt, die in den Figuren nicht
gezeigt 1st und die gegebenenfalls vorerwdhnte CDS-Stufe
aufweist. Die Auswerteeinheit bildet nun den Quotienten aus
den Ergebnissen aus Gleichung 3 und Gleichung 6, wodurch

sich ergibt:

Uyaiee - (tp - tLauf) Gl. 7
U2,diff tP
Unter Verwendung des Zusammenhangs trawe = 2-d/Cricnt und

unter der Voraussetzung, dass die Laserquelle 12 sowie die
Erfassungseinrichtung 26 die gleiche Entfernung d zum
Objekt 20 besitzen, gilt schlieBlich fiir den Abstand dy,y
des jeweils betrachteten Pixels (x, y), wobei x und vy
beispielsweise einen Zeilen- bzw. Spaltenindex angeben, von

seinem korrespondierenden Objektpunkt 20a-20c in der Szene:
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Cy; U, .
dx'y — lecht . tP . 1 . (Ul,dlff J Gl ) 8
Xy

2,diff

Eine Auswerteeinrichtung, die die sich in den Subzyklen I,
- IIp ergebenden Ausgangssignale gemdR der Gleichungen 3,
6, 7 und 8 verarbeitet, in den Figuren aber nicht gezeigt
ist, gelangt folglich filir alle Pixel an Pixelpositionen,
d.h. fir jede Pixelzeile x und Jjede Pixelspalte vy, in
welchen die Pixel angeordnet sind, zu einem Abstandswert
dx,y, der hintergrundlichtkompensiert und reflektanzkompen-

siert ist.

Um die Empfindlichkeit zu erhdhen und damit die Ab-
standsaufldsung zu steigern, koénnen die Messzyklen I und II
jeweils mehrmals hintereinander ausgefiihrt werden, wobei
derweil die Differenzen Uj,qise und Uszaire aufaddiert und
jeweils im Analogspeicher auf dem Chip abgelegt werden. Bei
N Zyklen des Zyklus I verbessert sich damit die Ab-
standsaufldsung Ad um den Faktor Wurzel(N). Der Vollstédn-
digkeit halber sei erwdhnt, dass die Laserenergie quadra-
tisch mit dem Abstand d von der Laserquelle 12 abnimmt, was
die Anforderungen an die Mehrpulsfdhigkeit des Systems

enorm erhoht.

Ferner wird Bezug nehmend auf die Beschreibung von Fig. 3
noch darauf hingewiesen, dass neben den Fremdlichtanteilen
und der Reflektanz gleichzeitig auch Dunkelstromanteile und
tieffrequente Rauschanteile, die vom Halbleitersubstrat
bzw. CMOS—Sensor 60 herrihren, kompensiert werden, da sie
durch die unmittelbare Messung nach der Beleuchtung mit der

Laserquelle noch korreliert sind.

Ergdnzend dazu bietet nun das nachfolgend beschriebene
Ausfihrungsbeispiel durch eine Bildverstarkungsanordnung
die Moéglichkeit, in Verbindung mit einer MCP den Elektro-
nenstrom 2zu verstarken und auf diese Weise den Signal-
rauschabstand und damit die Abstandsauflésung zu erho&hen.
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Nachfolgend wird Bezug nehmend auf die Fig. 4 und 5 ein
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beschrieben,
das sich von dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 - 3 in der
Ausgestaltung der Erfassungseinrichtung 26 und genau genom-
men in der Hinzufligung einer MCP unterscheidet, so dass die

Erfassungseinrichtung 26 als Bildverstarker wirkt.

Die zu Fig. 2 verdnderte Erfassungseinrichtung ist in Fig.
4 mit 26’ dargestellt. Sie ist im Aufbau grundsitzlich
identisch mit dem Aufbau der Erfassungseinrichtung von Fig.
2, mit der Ausnahme, dass sich ein Elektronenvervielfacher
in der Form einer MCP (Micro Channel Plate) bzw. einer
Mikrokanalplatte 300 in dem Hochvakuum 58 zwischen der
Photokathode 54 und dem Halbleitersubstrat 60 befindet. In
Fig. 4 dargestellt ist auch der Schalter 106, der gesteuert
tber das Steuersignal shutter in Erfassungszeitdauern der
Lange tg bzw. tp dafiir sorgt, dass eine Beschleunigungs-
spannung zwischen Halbleiterstruktur 60 und Photokathode 54
anliegt und dazwischen nicht. Fir die MCP 300 existiert ein
Schalter 302, der durch ein Steuersignal S; gesteuert wird,
das ebenfalls durch die Steuereinrichtung 110 erzeugt wird,
die in Fig. 4 der Ubersichtlichkeit halber jedoch nicht
gezeigt ist. Gesteuert durch das Steuersignal S, schaltet
der Schalter 302 die MCP 300 wahlweise entweder auf Masse
oder spannt dieselbe auf ein Potential Vye vor, wie es von
einer Gleichspannungsquelle 304 erzeugt wird, die zwischen
Masse und einen jeweiligen Schalteranschluss des Schalters
302 geschaltet ist.

Der Elektronenvervielfacher 300 in Form der MCP hat die
Wirkung, dass, wenn die Spannung Vyepe an dem MCP 300 an-
liegt, die von der Photokathode 54 abgegebenen und zu den
Gegenelektroden der Halbleiterstruktur 60 hin beschleunig-
ten Photoelektronen 68 auf die MCP 300 auftreffen, die
daraufhin fir jedes Elektron ein der Spannung Vyc entspre-
chendes Vielfaches bzw. eine der Spannung Vye entsprechende
Anzahl von Sekunddrelektronen 306 ausgibt. Die Abh&ngigkeit
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der Anzahl von der Spannung Vyce ergibt sich aus der groBe-
ren Beschleunigung der Primdrelektronen 68 bei groBerer

Spannung Vyce.

Der Sekund&relektronenvervielfacher 300 in Form der MCP
kann ebenfalls als ,Photo“-Gate mit Shutter-Funktion ver-
wendet werden, wie es aus Fig. 5 deutlich werden wird. Fig.
5 stellt ein Ausfihrungsbeispiel eines Messablaufs dar, der
demjenigen von Fig. 3 entspricht, sich jedoch von demjeni-
gen von Fig. 3 dadurch unterscheildet, dass anstelle der
Erfassungseinrichtung 26 von Fig. 2 in dem Abstandssensor
von Fig. 1 die Erfassungseinrichtung bzw. der. Bildverstir-
ker 26’ von Fig. 4 verwendet wird. Fig. 5 stellt den Mess-
ablauf entsprechend Fig. 3 durch Zeitverldufe von Signalen
dar. In den Zeitverldufen, in denen der Messablauf nach
Fig. 5 mit dem Messablauf von Fig. 3 tUbereinstimmt, sind
gleiche Bezugszeichen verwendet worden. Wie es zu erkennen
ist, stimmt der Messablauf in den Signalen reset, select,
shutter sowie in der Ansteuerung des Lasers {iberein. In
Fig. 5 wurde das sich an den Pixeln ergebende Entladever-
halten nicht dargestellt, da es im wesentlichen demjenigen
von Fig. 3 entspricht bzw. sich lediglich in einer héheren
Steigung der Entladekurve niederschldagt, da ja jedes Pri-
mirelektron 68 zu einem oder mehreren Sekundirelektronen
306 fihrt.

In einem Zeitdiagramm 350 zeigt Fig. 5 jedoch den zeitli-
chen Verlauf des Signals S,;, mit welchem der Schalter 302
angesteuert wird. Befindet sich bei 350 das Signal S; an
der x-Achse, so ist der Schalter 302 an der in Fig. 4 nicht
dargestellten Stelle, so dass die MCP 300 gesperrt ist. Zu
den anderen Zeitpunkten, die bei 350 dadurch angezeigt
sind, dass das Signal S; fern der x-Achse ist, und die in
Fig. 5 mit 352, 354, 356 und 358 angezeigt sind, befindet
sich der Schalter 302 in der in Fig. 4 dargestellten Stel-
lung, so dass an der MCP 300 die Spannung 304 anliegt. Die
Zeitpunkte 352 - 358, an denen die Spannung Vumce an der MCP
300 anliegt, decken sich mit bzw. sind zeitgleich zu den
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Erfassungszeitfenstern 164-170. Die MCP 300 wirkt somit als
,Photo“-Gate mit Shutter-Funktion. Steht der Schalter S; in
Stellung ,Masse™, so ist die MCP 300 gesperrt, der Elektro-
nenfluss zur Halbleiterstruktur 60, die beispielsweise ein
CMOS-Sensor ist, ist so unterbrochen. In der Stellung ,Vyce“
wird die Verstdrkung durch die Justierung der Spannung Vyep
eingestellt. MCP’'s esitzen Verstdrkungen von 1:1 Million
und mehr. Demgemdss kann Vyp je nach Bauart des Bildver-
starkermoduls 10 Volt und mehr betragen. Bei einer Verstidr-
kung kycp der MCP 300 werden aus einem Elektron 68 am Ein-
gang der MCP 300, d.h. an der der Photokathode 54 zugewand-
ten Seite der MCP 300, kyep Elektronen 306 am Ausgang, d.h.
der dem Halbleitersubstrat 60 zugewandten Seite der MCP
300, erzeugt und von den Pixelstrukturen in dem Halbleiter-
substrat 60 detektiert. Damit werden die Rauschanteile des
beispielsweise als CMOS-Sensor implementierten Halbleiter-
substrats 60 und des gesamten Abstandmefsystems 10 in
erster Ndherung um den Faktor Wurzel (kycp) im Messergebnis

reduziert.

Das Rauschen des Hintergrundlichts ist durch die zeitliche
Dauer des Signals Shutter gegeben, d.h. durch tp. Je kilirzer
tp ist, desto geringer ist der Anteil des Hintergrundlicht-
rauschens 1im Messsignal. Zur weiteren Rauschreduktion

kdénnte das Mehrpulsverfahren verwendet werden.

In bezug auf die wvorhergehende Beschreibung wird darauf
hingewiesen, dass im Vorhergehenden nicht besonders darauf
eingegangen wurde, dass die Photokathode 54 fiir ein breite-
res Spektrum ,empfindlich™ sein bzw. auf ein weiteres
Spektrum Photoelektronen ausgeben kann als das Spektrum der
verwendeten Strahlungsquelle 12. Deshalb wird gem&B einem
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung die Photoka-
thode 54 durch ein Halbleitermaterial gebildet, das durch
spezielle Fremdatome dotiert wird. Durch spezielle Wahl der
Fremdatome ist die Photokathode 54 dann nur in sehr schma-
len Wellenldngenbereichen empfindlich bzw. gibt nur in
diesen sehr schmalen Wellenlingenbereichen Photoelektronen
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aus, die dann in dem Spektrum der Lichtquelle 12 liegen
bzw. dasselbe tiberschneiden sollten. Die Selektivitat, die
hierdurch erzielt wird, kann sogar besser sein als bei
optischen Filtern, die jedoch freilich ebenfalls hierzu
verwendet werden kodnnten, wie z.B. indem sie gleichzeitig

als Eingangsfenster 50 dienen.

Fig. 6 zeigt einen verglichen zu Fig. 4 variierten Bildver-
stédrker 26’7 . Der Bildverstdrker von Fig. 6 unterscheidet
sich im wesentlichen von demjenigen von Fig. 4 dadurch,
dass das Gehduse 56 nicht nur eine vordere Offnung auf-
weist, die durch das Eingangsfenster 50 abgeschlossen ist,
sondern dass dasselbe ferner auf der gegeniiberliegenden
Seite gedffnet ist. Die Offnung auf der gegeniiberliegenden
Seite ist durch eine Schichtfolge aus Photoschirm 370,
Ausgangsfenster 372 und Halbleiterstruktur 374 abgeschlos-
sen, die den Boden des Geh&duses 56 bildet. Eingangsfenster,
Gehduse 56 und Ausgangsfenster 372 bilden somit wiederum

eine Vakuumkammer 58.

Im Unterschied zu den Ausfiihrungsbeispielen von Fig. 2 und
4 werden die Photoelektronen 68, die aus der Photokathode
54 herausgeldst werden, oder die Sekundirelektronen, die
von der MCP 300 erzeugt werden, unmittelbar detektiert,
sondern es erfolgt eine erneute Umwandlung des Elektronen-
in einen Photonenstrom, indem die von der MCP 300 ausgege-
benen Sekund&relektronen 306 in dem beispielsweise auf dem
Ausgangsfenster 372 auf der der MCP 300 zugewandten Seite
desselben aufgedampften Phosphorschirm 370 wieder in Photo-
nen 376 umgewandelt werden, die dann durch das Ausgangs-
fenster 372 zu einem in der Halbleiterstruktur 374 gebilde-
ten CCD- oder CMOS-Photodiodenarray gelangen. Hinter dem
Phosphorschirm 370 kann optional auch eine Glasfaseroptik
angeordnet sein, welche das Licht bzw. den Photonenstrom
auf einen anderswo angeordneten CCD- oder CMOS-Bildsensor
374 leitet. Mit entsprechenden Shutter- bzw. Erfassungs-
zeitfenstereinstellungen kénnen mit dem Bildverstédrker 26’°
die gleichen Messabl&ufe wie bei Fig. 5 realisiert werden.
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Es wird darauf hingewiesen, dass der Abstandssensor 10
ferner eine 3D-Kamera bilden kann, die neben der im Vorher-
gehenden beschriebenen 3D-Bildaufnahmefunktion ferner auch
die Féhigkeit besitzt, normale Bildaufnahmen, d.h. 2D-
Bildaufnahmen, zu erzeugen, so dass farbige oder schwarz-

weiBe Bilder erzeugt werden konnen.

Fig. 7 zeigt eine Einsatzmdglichkeit der im Vorhergehenden
beschriebenen Abstandssensoren. Fig. 7 stellt einen Auto-
fahrer 400 wahrend der Fahrt dar. Er sitzt am Fahrersitz
410 und lenkt ein Auto 412 iiber ein Lenkrad 414, in welchem
ein Airbag 416 auslosebereit eingebaut ist. Der Abstands-
sensor, der nach einem der vorhergehenden Ausfihrungsbei-
spiele gebildet sein kann, ist mit 418 angezeigt und ist
als oberhalb der Windschutzscheibe 420 angebracht darge-
stellt, wobei jedoch auch andere Positionen denkbar sind.
Der Abstandssensor 418 erzeugt eine 3D-Bildaufnahme bzw.
eine 3D-Bildaufnahmesequenz eines durch gestrichelte Linien
422 dargestellten Bildausschnitts, der den Fahrer 400
umfasst. Die 3D-Bildinformationen gelangen zu einer Auswer-
teeinheit 424, die die Abstandsbilder dy,y stédndig daraufhin
untersucht, wie nah sich der Fahrer 400 an dem Sensor 418
befindet, was dann beispielsweise als MaB dafiir genommen
wird, wie nah sich der Fahrer 400 zu dem Airbag 416 befin-
det. Die Auswerteeinrichtung 424 berechnet beispielsweise
das Raumvolumen zwischen Sensor 418 und Fahrer 400 im
Erfassungsraumwinkelsegment und verwendet dies als MaB fiir
den Abstand zwischen Fahrer 400 und Airbag 416. Bei einem
Aufprall bzw. Unfall steuert dann die Auswerteeinrichtung
424 den Airbag 416 derart an, dass der Airbag 416 in Abh&n-
gigkeit vom Abstand des Fahrers 400 mit verzdgerter Stidrke
ausgeldst wird, ndmlich spdter, wenn sich der Fahrer 400
weiter entfernt zum Airbag 416 befindet. Der in Fig. 7
schematisch dargestellte Fall ist lediglich exemplarisch.
Freilich kann der 3D-Sensor 418 auch zur Airbag-Auslésung
eines zweiten Airbags oder eines Airbags fiir einen anderen
Fahrgast als den Fahrer 400 verwendet werden. Zudem kann
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die Anordnung zwischen Sensor 418, Fahrer 4400 und Airbag

416 anders gewdahlt werden.

Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel, bei welchem
ein Abstandssensor nach den Fig. 1 - 6 eingesetzt werden
kénnte. Fig. 8 zeigt ein Auto 500, an dessen Frontpartie
der 3D-Sensor 502 angebracht ist, um in Fahrtrichtung 504
des Autos 500 3D-Bildaufnahmen zu erzeugen. Eine Auswerte-
einrichtung 504 erh&dlt die Bildinformationen und entschei-
det anhand derselben, ob sich in Fahrtrichtung 504 vor dem
Auto 500 ein Auto befindet, und falls ja, welcher Fall in
Fig. 8 durch ein Auto 508 dargestellt ist, ob sich dasselbe
ndher als ein zugelassener Mindestabstand vor dem Auto 500
befindet, in welchem Fall die Auswerteeinrichtung 506
beispielsweise ein Signal an den Fahrer ausgibt oder die
Motorleistung reduziert oder das Auto 500 aktiv bremst.

Bei beiden Einsatzgebieten von Fig. 7 und 8 ist der 3D-
Sensor 418 bzw. 502 ohne weiteres an die jeweiligen Proble-
me im Einzelfall anpassbar. In dem Fall von Fig. 7 und Fig.
8 betrdgt der bevorzugte Wellenldngenbereich, in welchem
die Lichtquelle Licht ausstrahlt, d.h. das Spektrum der
Lichtquelle, von 900nm bis 1200nm und noch mehr bevorzugt
von 1500nm bis 2000nm Dieser Arbeitswellenlidngenbereich
verhindert eine Gefdhrdung des Auges des Fahrers 400 in dem
Fall von Fig. 7 bzw. schlieBft eine Fehlfunktion durch Nebel
oder Regen bei der Abstandskontrolle nach Fig. 8 aus.

Es wird darauf hingewiesen, dass obige Ausfiihrungsbeispiele
in mehrerer Hinsicht variiert werden kénnen. Die photo-
elektrisch erzeugten Elektronen 68 k&nnen beispielsweise
anders als in den Ausfiihrungsbeispielen von Fig. 2, 4 und 6
dargestellt erfasst werden. So kénnen im Pixel noch zus&tz-
liche Elektroden angeordnet sein, welche die eigentliche
detektierende Elektrode umschlieBen und den Elektroden-
strahl auf die Pixelmitte fokussieren durch Wahl entspre-
chender Potentiale. Ferner wdre die vorliegende Erfindung
auch als einfacher Abstandssensor denkbar, bei dem quasi
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nur ein Pixel vorliegt. Das Array selbst k&nnte anders als
in Spalten und Zeilen geordnet sein. Ferner kénnen ver-
schiedene Variationen im Hinblick auf die Synchronisation
zwischen Erfassungszeitfenstern und Bestrahlungszeitfens-
tern vorgenommen werden. Beispielsweise muss die Lénge
dieser Zeitfenster in dem eigentlichen abstandserfassenden
Zyklus In nicht unbedingt gleich sein. tp kénnte in I,
beispielsweise auch groéher oder kleiner als die Erfassungs-
zeitdauer ts sein, solange sich nur in den relevanten
Abstandsbereichen ein Abschneiden des einen oder des ande-
ren Fensters ergibt. Ferner koénnte zwischen Erfassungszeit-
fenster und zugeordnetem  Bestrahlungszeitfenster ein
Zeitversatz vorgesehen sein, der aber kleiner als tpays Ffiir
den minimalen Abstand d sein sollte. Die im vorhergehenden
nicht gezeigte Auswerteinrichtung kénnte zusammen mit der
Steuereinrichtung 110 mittels eines Microcontrollers und

einer entsprechenden Software implementiert sein.

Die vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiele stellen somit ein
Detektionsprinzip dar, bei dem eine Detektorstruktur in der
Lage ist, die Wellenl&nge des Pulslichts aus dem sichtbaren
Bereich heraus zu vefschieben, wodurch das Problem der
Augensicherheit geldst ist. Die Shutter-Zeitfenster kodnnen
verkiirzt werden, wodurch der Hintergrundlichtanteil mini-
miert wird, und die Energie des auftretenden Lichtpulses
kann verstdrkt werden, wodurch die Pulszahl bei Mehrfachak-
kumulation reduziert werden kann. Des weiteren ermdglichen
obige Ausfithrungsbeispiele eine Abstandsmessung in &rtlich
hochaufgeléster Form, da aufgrund der Elektronenvervielfa-
chung die Pixel sehr viel empfindlicher und somit kleiner
ausgelegt werden konnen, verglichen mit existierenden 3D-
Pixeln, deren Empfindlichkeit direkt von der lichtempfind-
lichen Flédche der Photodiode abh&ngt.

Obige Ausfiihrungsbeispiele verwenden Bildverstarker als
Sensorelemente und keine Photodioden. Die Bildverstarker
kénnen auch bei langwelligem Pulslicht auBerhalb des sicht-
baren Bereichs betrieben werden. Damit sind die Anforderun-
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gen an die Augensicherheit entschdrft, da man fiir Lichtwel-
lenlédngen, die fir das menschliche Auge nicht sichtbar
sind, viel hohere Pulsenexrgien zur Distanzmessung verwenden
kann. Dariliber hinaus sind bestimmte Flissigkeitsmedien, wie
z.B. Blut, Gewebswasser, Nebel, Feuchtigkeit, Rauch und
dhnliches, transparent fiir langwelliges Licht im Mikrome-
terwellenldngenbereich. Hier o6ffnen sich somit neue Appli-
kationsfelder fir die 3D—AbstandsmeBlsensorik und die Bild-
aufnahmen mit langwelligem Licht allgemein. Konkret bes&dBen
beispielsweise Kfz-Abstandskameras in Nebel- oder Regensi-
tuationen die F&higkeit, sicher den Abstand zum vorausfah-
renden Fahrzeug einzuhalten. Momentan existierende 3D-
Melsysteme, welche bei sichtbarem Laserlicht mit ca. 900 nm
Wellenldnge arbeiten, wixrden eine sehr viel héhere Puls-
leistung bendtigen, um zuverldssig den Abstand bestimmen zu
kdnnen, was sich aus Griinden der Augensicherheit verbietet.

Aufgrund der bei Photokathoden sehr viel kiirzer einstellba-
ren Shutter-Zeiten bis hinunter in den Pikosekundenbereich
wird der Hintergrundlichtanteil im Messsignal minimiert.
Wird nun die auf die Breite des Shutter-Fensters entfallen-
de Laserenergie durch Erhohung der abgestrahlten Pulsleis-
tung konstant gehalten, steigt der Stérabstand zwischen
Laser- und Hintergrundlicht. Im Vergleich =zu den bisher
existierenden Applikationen (Shutter-Zeiten im Nanosekun-
denbereich) ist die Verbesserung des Stérabstands durch das
Verh&ltnis der Shutter-Zeiten gegeben. Bei Verwendung eines
Bildverstédrkers mit Sekundirelektronenvervielfacher (MCP)
wird die Energie der aus dem Lichtpuls erzeugten Elektronen
noch einmal =zusdtzlich im Modul verstdrkt, was den Signal-
Rauschabstand zum Rauschen der Sensor/Systemelektronik
erhdht. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mittels der
hier vorgestellten Signalverarbeitungsmethode das Rauschen
des Hintergrundlichts reduziert und der Rauschabstand

bezogen auf das Sensorsystem erhéht wird.

Die mit Bilderverstdrkern aufgenommenen Distanzwerte liegen

in lateral sehr viel hoher aufgeldster Form vor, da durch
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die sehr klein auslegbare Metallelektrode die Kantenlinge
der Pixel Jje nach Prozess weniger als 10 pum betragt. In
einem O0,5-pm-Standard-CMOS-Fertigungsprozess lassen sich
damit sehr groBe Matrizen mit 1 Million und mehr Pixeln
realisieren. Im Vergleich dazu sind mit existierenden 3D-
Pixeln nur bis zu ca. 1.000 Pixel bei einer Kantenl&nge von
200 - 300 pm integrierbar, da ihre Empfindlichkeit direkt
von der lichtempfindlichen Fl&che der Photodiode abhingt.
Die erreichbare laterale Auflésung ist damit um ein Vielfa-
ches geringer als bei dem hier durch die vorhergehenden
Ausfiihrungsbeispiele vorgestellten Schaltprinzip. Hier
erdffnen sich mannigfache Applikationen im Bereich der
professionellen Photographie, der Film/Fernseh-, Studio-
bzw. Aufnahmetechnik, der Uberwachungssensorik, in Smart-

Office-Anwendungen u.v.m.

Unter anderem bietet auch die Medizintechnik eine Fiille von
Anwendungsméglichkeiten filir obige Ausfiihrungsbeispiele.
Durch die Verwendbarkeit hoher Wellenlidngen des Laserlichts
lassen sich Videoendoskope blend- und absorptionsfrei durch
beispielsweise Blutbahnen mandvrieren, da Blut fiir langwel-
liges Licht transparent ist. Zur Signalibertragung koénnte
beispielsweise das Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 6 verwendet
werden, wenn dasselbe um einen Lichtleiter zwischen Phos-
phorschirm und Halbleitersubstrat erweitert wird. Damit
wlirden Operationstechniken an pulsierenden Organen moglich,
da das Kamerasystem nicht mehr durch die Strémung der
Gewebsflissigkeit bzw. des Blutes irritiert wlrde.

Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass abhdngig von den
Gegebenheiten das erfindungsgemdBe Schema zur Abstands-
bzw. Entfernungsmessung auch in Software implementiert sein
kann. Die Implementation kann auf einem digitalen Speicher-
medium, insbesondere einer Diskette oder einer CD mit
elektronisch auslesbaren Steuersignalen erfolgen, die so
mit einem programmierbaren Computersystem zusammenwirken
kénnen, dass das entsprechende Verfahren ausgefihrt wird.

Allgemein besteht die Erfindung somit auch in einem Compu-
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terprogrammprodukt mit auf einem maschinenlesbaren Tridger
gespeicherten Programmcode =zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemédfen Verfahrens, wenn das Computerprogrammprodukt auf
einem Rechner und/oder einem entsprechenden Digital- oder
Analogbaustein ablduft. In anderen Worten ausgedriickt kann
die Erfindung somit als ein Computerprogramm mit einem
Programmcode zur Durchfithrung des Verfahrens realisiert
werden, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
lauft.
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Patentanspriiche

Abstandssensor zur Erfassung eines Abstands zu einem
Objektpunkt (20a, 20b, 20c), mit

einer elektromagnetischen Strahlungsquelle (12) zur
Bestrahlung des Objektpunkts (20a, 20b, 20c) mit einem
Strahlungspuls (30) in einem Bestrahlungszeitfenster
(152);

einer Erfassungseinrichtung (26) zur Erfassung von von
dem Objektpunkt reflektierter elektromagnetischer
Strahlung (28, 66) in einem Erfassungszeitfenster
(164), das in vorbestimmter =zeitlicher Beziehung zu
dem Bestrahlungszeitfenster (152) steht, wobei die Er-
fassungseinrichtung (26) folgende Merkmale aufweist:

eine Phoéoelektrode (54) zum, gemdB dem &uBeren
Photoeffekt, Abgeben von Photoelektronen (68) auf
die reflektierte elektromagnetische Strahlung
(28, 30) hin; und

einen Elektronendetektor (60; 300; 370, 374) zum
Umwandeln der‘abgegebenen Photoelektronen (68) in
ein Erfassungssignal (Usigna1), das eine Menge der
von dem Objektpunkt (20a, 20b, 20c) reflektierten
elektromagnetischen Strahlung (28, 30) anzeigt;

und

eine Auswerteeinrichtung zur Ermittlung des Abstands
(d) zu dem Objektpunkt (20a, 20b, 20c) aus dem Erfas-

sungssignal (Usigna1) -

Abstandssensor gem&B Anspruch 1, bei dem der Elektro-
nendetektor (300; 370, 374) folgende Merkmale auf-

welst:
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einen Elektronenvervielfacher (300) zum Ausgeben einer
Anzahl wvon Sekunddrelektronen (306) ansprechend auf
die ausgegebenen Photoelektronen (68), wobei die An-
zahl von Sekund&relektronen (306) einem Vielfachen ei-
ner Anzahl der Photoelektronen (68) entspricht; und

einem Elektronenakkumulator (60, 54, 102) zum Akkumu-
lieren der Sekundidrelektronen (306) innerhalb des Er-

fassungszeitfensters (164); und

einer Schaltung (100) zum Generieren des Erfassungs-
signals in Abh&ngigkeit von den innerhalb des Erfas-
sungszeitfensters (164) akkumulierten Sekundirelektro-
nen (306).

Abstandssensor gem&f Anspruch 2, bei dem der Elektro-
nenakkumulator (60, 54, 102) eine Gegenelektrode (102)
umfasst, die zusammen mit der Photoelektrode (54) eine
Kapazitdat (Cp) bildet, wobei der Elektronenvervielfa-
cher (300) zwischen Gegenelektrode (102) und Photo-
elektrode (54) angeordnet ist.

Abstandssensor gemdB Anspruch 2 oder 3, bei dem der
Elektronenvervielfacher (300) steuerbar ist, um in ei-
nem ersten Zustand keine Sekunddrelektronen (306) und
in einem zweiten Zustand ein Vielfaches der Photo-
elektronen (68) an Sekundidrelektronen (306) aus-

zugeben, und der ferner folgendes Merkmal aufweist:

eine Einrichtung (110) zum Steuern des Elektronenver-
vielfachers (300), um denselben widhrend des Erfas-
sungszeitfensters (164) in den zweiten Zustand und da-

vor und danach in den ersten Zustand zu versetzen.

Abstandssensor gemdB einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem die Erfassungseinrichtung (26) ferner
folgende Merkmale aufweist:
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eine Gegenelektrode (102), die zusammen mit der Photo-
elektrode (54) eine Kapazitdt (Cp) bildet;

eine Einrichtung (Q;) zum Verbinden der Gegenelektrode
(102) mit einem vorbestimmten Potential (Vyeset) VOT
dem Erfassungszeitfenster (164) und zum Trennen der-
selben von dem vorbestimmten Potential (Vyieser) wihrend
des Erfassungszeitfensters (164), so dass die Kapazi-
tat (Cp) wéhrend des Erfassungszeitfensters (164) ent-

laden wird; und

eine Einrichtung (106) zum Verbinden der Photoelektro-
de (54) mit Masse wihrend des Erfassungszeitfensters
(164) und mit dem vorbestimmten Potential (Veeset) dm

Anschluss an das Erfassungszeitfenster (164); und

eine Einrichtung (Qz, Q3) zum Auslesen einer {iiber die
Kapazitadt (Cp) abfallenden Spannung nach dem Erfas-
sungszeitfenster (164), um das Erfassungssignal zu er-
halten.

Abstandssensor gemdf einem der Anspriiche 1 bis 5, der
ferner folgendes Merkmal aufweist:

eine Einrichtung zum Bandpassfiltern der reflektierten
elektromagnetischen Strahlung (28, 66) vor ihrer Er-
fassung durch die Erfassungseinrichtung (26), um e-
lektromagnetische Strahlung (66) in der reflektierten
elektromagnetischen Strahlung (28, 66) mit einer Wel-
lenlénge auBerhalb eines Spektrums der elektromagneti-
schen Strahlungsquelle zu schw&chen.

Abstandssensor gemdR einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
der die Photoelektrode (54) mit Fremdatomen dotiert
ist, so dass die Photoelektrode (54) Photoelektronen
(68) nur auf elektromagnetische Strahlung in einem
spektralen Ausschnitt aus einem Spektrum der reflek-
tierten elektromagnetischen Strahlung hin ausgibt, der
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mit einem Spektrum der elektromagnetischen Strahlungs-

quelle (12) zumindest teilweise Uberlappt.

Bbstandssensor gemdB einem der vorhergehenden Ansprii-

che, der ferner folgendes Merkmal aufweist:

eine Steuereinrichtung (110) zum zyklischen Ansteuern
der Strahlungsquelle (12) und der Erfassungseinrich-
tung (26) derart, dass in einem ersten Zyklus (Ip) ei-
ne Linge des Erfassungszeitfensters (164) gleich einer
Linge des Bestrahlungszeitfensters (152) und in einem
zweiten Zyklus (IIa) eine Linge des Erfassungszeit-
fensters (168) groRer als die La&nge des Bestrahlungs-
zeitfensters (154) ist, wobei die Auswerteeinrichtung
ausgebildet ist, um den Abstand (d) zu dem Objektpunkt
(20a, 20b, 20c) aus dem Erfassungssignal, das sich in
dem ersten Zyklus ergibt, und dem Erfassungssignal,

das sich in dem zweiten Zyklus ergibt, zu ermitteln.

Abstandssensor gemd® Anspruch 8, bei dem die Steuer-
einrichtung (110) ausgebildet ist, um die Strahlungs-
quelle (12) und die Erfassungseinrichtung (26) derart
zyklisch anzusteuern, dass der erste Zyklus (Ia) und
der zweite Zyklus (IIa) ohne Bestrahlung des Objekts
in einen dritten und einen vierten Zyklus (Iz, IIp)
wiederholt werden, und wobel die Auswerteeinrichtung
ausgebildet ist, um die sich in dem dritten und dem
vierten Zyklus (Igz, IIz) ergebenden Erfassungssignale
zur Hintergrundstrahlungskompensation der Erfassungs-
signale des ersten und des zweiten Zyklus (I,, IIa) zu

verwenden.

Abstandssensor gemidf einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem ein Spektrum der elektromagnetischen
Strahlungsquelle sich von 400nm bis 3pm erstreckt.

3D-Kamera zur Erzeugung eines Abstandsbildes mit einer

Mehrzahl von Abstandssensoren gemdf einem der Anspri-
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che 1 bis 10, bei denen die elektromagnetische Strah-
lungsquelle durch eine gemeinsame elektromagnetische
Strahlungsquelle (12) gebildet ist und die Erfassungs-
einrichtungen in einem Array angeordnet sind, und mit
einer Optik zum Abbilden eines Objekts auf das Array.

Verfahren zur Erfassung eines Abstands zu einem Ob-
jektpunkt (20a, 20b, 20c), mit

Bestrahlen eines Objektpunkts (20a, 20b, 20c) mit ei-
nem Strahlungspuls (30) in einem Bestrahlungszeitfens-
ter (152);

Erfassen von von dem Objektpunkt reflektierter elekt-
romagnetischer Stxrahlung (28, 66) in einem Erfassungs-
zeitfenster (164), das in vorbestimmter zeitlicher Be-
ziehung 2zu dem Bestrahlungszeitfenster (152) steht,
mittels einer Photoelektrode (54), so dass gemiB dem
duBeren Photoeffekt von der Photoelektrode (54) auf
die reflektierte elektromagnetische Strahlung (28, 30)
hin Photoelektronen (68) abgegeben werden; und

Umwandeln der abgegebenen Photoelektronen (68) in ein
Exrfassungssignal (Usignai), das eine Menge der von dem
Objektpunkt (20a, 20b, 20c) reflektierten elektromag-
netischen Strahlung (28, 30) anzeigt; und

Ermitteln des Abstands (d) zu dem Objektpunkt (20a,
20b, 20c) aus dem Erfassungssignal (Usignai) -

Computer-Programm mit einem Programmcode zur Durchfiih-
rung des Verfahrens nach Anspruch 12, wenn das Compu-
ter-Programm auf einem Computer und/oder einem ent-
sprechenden Digital- oder Analogbaustein abl&uft.
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