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(57) Abstract: The invention relates
to a circuit arrangement for creating

light and temperature dependant
signals, comprising a plurality of
first and second sensor elements that
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generate a plurality of first and second
electric signals as a function of received
electromagnetic radiation. The first

0.8

sensor element are designed to generate
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of electromagnetic radiation from a
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at least a large part of the visible

0.4

T~ AA

2

light. The second sensor elements are
designed to create the second electric
signals as a function of electromagnetic
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invention, the first wavelength range
(62) overlaps the second wavelength
range (64), and thus also contains
infrared radiation. The new circuit
arrangement is preferably used for an
imaging pyrometer.
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(57) Zusammenfassung: Eine Schaltungsanordnung zum Erzeugen von licht- und temperaturabhéingigen Signalen besitzt eine
Anzahl von ersten und zweiten Sensorelementen, die in Abhédngigkeit von auftreffender elektromagnetischer Strahlung eine Anzahl
von ersten und zweiten elektrischen Signalen erzeugen. Die ersten Sensorelemente sind dazu ausgebildet, die ersten elektrischen
Signale in Abhingigkeit von elektromagnetischer Strahlung aus einem ersten Wellenldngenbereich (62) zu erzeugen, der zumin-
dest einen groBen Teil des sichtbaren Lichts enthélt. Die zweiten Sensorelemente sind dazu ausgebildet, die zweiten elektrischen
Signale in Abhingigkeit von elektromagnetischer Strahlung aus einem zweiten Wellenldngenbereich (64) zu erzeugen, der liber-
wiegend Infrarotstrahlung enthdlt. GemiB einem Aspekt der Erfindung iiberlappt der erste Wellenldngenbereich (62) den zweiten
Wellenldngenbereich (64), und er enthélt somit ebenfalls Infrarotstrahlung. Bevorzugt wird die neue Schaltungsanordnung fiir ein
bildgebendes Pyrometer verwendet.



WO 2009/059721 PCT/EP2008/009167

Schaltungsanordnung zum Erzeugen von licht- und temperaturabhédngigen Signalen,
insbesondere fiir ein bildgebendes Pyrometer

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum Erzeugen von
licht- und temperaturabhingigen Signalen, die Eigenschaften einer Szene reprisentie-
ren, mit einer Anzahl von ersten und zweiten Sensorelementen, die in Abhdngigkeit
von auftreffender elektromagnetischer Strahlung eine Anzahl von ersten und zweiten
elektrischen Signalen erzeugen, wobei die ersten Sensorelemente dazu ausgebildet
sind, die ersten elektrischen Signale in Abhéngigkeit von elektromagnetischer Strah-
lung aus einem ersten Wellenldngenbereich zu erzeugen, der zumindest einen groen
Teil des sichtbaren Lichts enthilt, und wobei die zweiten Sensorelemente dazu
ausgebildet sind, die zweiten elektrischen Signale in Abhdngigkeit von elektromagne-
tischer Strahlung aus einem zweiten'Wellenléngenbereich zu erzeugen, der iiberwie-

gend Infrarotstrahlung enthalt.
Eine solche Schaltungsanordnung ist aus EP 1 134 565 B1 bekannt.

EP 1 134 565 B1 beschreibt ein bildgebendes Pyrometer, mit dessen Hilfe sich Ober-
flichentemperaturverteilungen von Objekten in einer beobachteten Szene be-

stimmen lassen. Auflerdem liefert dieses bekannte Pyrometer ein ,normales” opti-

BESTATIGUNGSKOPIE
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sches Bild der Szene. Erreicht wird dies, indem das bekannte Pyrometer einen optoe-
lektronischen Sensor mit einer Vielzahl von Sensorelementen besitzt, die in der
Druckschrift als Pixel bezeichnet sind. Der optoelektronische Sensor besitzt drei
verschiedene Arten von Sensorelementen, die an der Oberflache des Sensors abwech-
selnd angeordnet sind. Eine erste Art von Sensorelementen ist dazu ausgebildet,
“elektrische Signale in Abhéngigkeit von elektromagnetischer Strahlung zu erzeugen,
die aus einem sehr schmalbandigen Wellenlangenbereich um 1,06 ym stammt. Eine
zweite Art von Sensorelementen ist dazu ausgebildet, elektrische Signale in Abhén-
gigkeit von elektromagnetischer Strahlung aus einem zweiten schmalbandigen
Wellenldngenbereich um 0,99 pm zu erzeugen. Die beiden schmalbandigen Wellen-
laingenbereiche enthalten jeweils einen geringen Teil des infraroten Spektrums. Eine
dritte Art von Sensorelementen ist dazu ausgebildet, elektrische Signale in Abhéngig-
keit von elektromagnetischer Strahlung aus einem relativ breitbandigen Wellen-
langenbereich zu erzeugen, der im Wesentlichen nur das sichtbare Licht enthilt. Die
elektrischen Signale aus den beiden Infrarotbereichen werden dazu verwendet,
Temperaturen nach einem Algorithmus zu bestimmen, wie er beispielsweise in US
4,413,324 beschrieben ist. Es handelt sich dabei um ein Quotientenverfahren, bei
dem ein Quotient der Signale aus den beiden schmalbandigen Infrarotbereichen
gebildet wird, um die Emissionseigenschaften der Oberflache, deren Temperatur
bestimmt wird, zu eliminieren. Mit Hilfe der dritten elektrischen Signale aus dem
Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichts wird lediglich das ,normale” optische

Bild von der beobachteten Szene erzeugt.

Der bekannte Sensor besitzt also drei verschiedene Arten von Sensorelementen, die
auf zumindest teilweise unterschiedliche Prozessschritte hergestellt und auf der
Oberfliche des Sensors verteilt werden miissen. Infolgedessen ist die Herstellung des
bekannten Sensors recht aufwidndig und teuer. Andererseits ist die Auflésung des
bekannten Sensors sowohl in Bezug auf das visuelle Bild als auch in Bezug auf die
Temperaturverteilung begrenzt, weil die verschiedenen Sensorelemente nebeneinan-
der auf der Oberfliche des Sensors angeordnet sind, so dass zwischen zwei Sensor-
elementen gleichen Typs jeweils ,Liicken” bestehen, die von Sensorelementen eines

anderen Typs belegt sind. Die begrenzte Auflésung ist von Nachteil, wenn man
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beispielsweise anhand des optischen Bildes geometrische Eigenschaften eines aufge-
nommenen Objekts bestimmen mochte. Schlieilich ist auch der Dynamikbereich der
Sensorelemente bei dem bekannten Sensor begrenzt, so dass in Abhdngigkeit von den
Temperaturen und Strahlungsstirken in der beobachteten Szene unterschiedliche
Belichtungszeiten bendotigt werden. Infolgedessen kann die Bildaufnahme problema-

tisch sein.

Die bereits zitierte US 4,413,324 offenbart ein Quotientenpyrometer mit einer Viel-
zahl von Sensorelementen, die elektromagnetische Strahlung in zwei verschiedenen,
jeweils schmalbandigen Wellenldngenbereichen aufnehmen. Das bekannte Pyrome-
ter ermoglicht die Bestimmung einer Temperaturverteilung, nicht jedoch die Auf-

nahme eines ,normalen” optischen Bildes der beobachteten Szene.

Quotientenpyrometer sind dartiber hinaus seit vielen Jahren aus verschiedenen
Druckschriften bekannt. Beispielsweise sei auf DE 12 37 804 Al verwiesen, in der
vorgeschlagen wird, die Messwerte zundchst zu logarithmieren, um dann eine Diffe-
renz der Logarithmen zu bilden, wobei diese Differenz dem Logarithmus des Quo-
tienten entspricht. Vorgeschlagen ist hier, elektromagnetische Strahlung aus dem
roten und dem blauen Wellenldngenbereich aufzunehmen. Ein dhnlicher Vorschlag
findet sich auch in DE 867 453, wobei dort elektromagnetische Strahlung aus dem

roten und dem griinen Wellenldngenbereich aufgenommen werden soll.

DE 24 27 892 Al offenbart ein Quotientenpyrometer, bei dem die tatséchliche
Temperatur in der Szene mit Hilfe eines separaten Temperaturstrahlers bestimmt

wird, der einen Vergleichswert fiir die Temperaturbestimmung liefert.

DE 11 36 135 A offenbart ein Quotientenpyrometer, bei dem ein Fotoelement aus
Silizium in Strahlrichtung vor einer Germaniumdiode angeordnet ist. Die Silizium-
scheibe wirkt als Filterelement und ldsst {iberwiegend nur Strahlung durch, déren
Wellenldnge grofler als 1,2 pm ist. Die Germaniumdiode besitzt eine maximale

Empfindlichkeit im Wellenldngenbereich um 1,5 pm. Die maximale Empfindlichkeit
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des Fotoelements aus Silizium liegt bei etwa 0,9 pm. Aus den Signalen der beiden

Sensorelemente wird die Temperatur in der beobachteten Szene bestimmt.

Aus DE 33 17 108 A1l ist ein Diinnfilm-Halbleiterbauteil bekannt, das z.B. als Solar-
zelle Verwendung findet. Das Diinnfilm-Halbleiterbauteil ist schichtweise auf einem

Halbleitersubstrat aufgebaut.

Aus DE 196 50 705 Al ist eine Kamera mit mehreren Sensorelementen bekannt, die
stapelweise libereinander angeordnet sind. Beispielsweise sind ein Farbmatrixsensor
und ein Schwarz-Weif3-Matrixsensor vertikal {ibereinander angeordnet und pixelwei-
se zueinander ausgerichtet. Die in der Tiefe gestapelten pn-Uberginge der Sensoren
reagieren auf unterschiedliche Wellenldngen, da optische Wellenldngen umso tiefer

in das Material eindringen, je langer die Wellenldnge ist.

Aus DE 42 09 536 Al ist schliefllich eine Bildzelle fiir einen Bildaufnehmerchip
bekannt, bei der eine Photodiode und ein MOS-Transistor so miteinander verbunden
sind, dass in der Photodiode generierte Ladungstrager durch den Kanal des MOS-
Transistors abflieffen. Der MOS-Transistor wird hier im so genannten Sub-Threshold-
Bereich betrieben, was zur Folge hat, dass das elektrische Ausgangssignal der Bildzelle
logarithmisch von der Intensitdt der auftreffenden Strahlung abhéngt. Diese bekann-
te Bildzelle ermdéglicht daher die Aufnahme hochdynamischer Lichtsignale. Kom-
merziell werden Bildaufnehmerchips mit dieser Technologie unter der Marke HDRC®

von der vorliegenden Anmelderin angeboten.

Vor dem Hintergrund dieses Standes der Technik ist es eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Schaltungsanordnung zum Erzeugen von licht- und temperatur-
abhingigen Signalen anzugeben, mit deren Hilfe sich verschiedene Eigenschaften
oder Merkmale von Objekten in einer Szene einschlieflich strahlungsabhéngiger
Eigenschaften mit hoher Genauigkeit und auf kostengiinstige Weise bestimmen
lassen. Es ist insbesondere eine Aufgabe der Erfindung, eine Schaltungsanordnung

anzugeben, mit der sich ein bildgebendes Pyrometer kostengiinstig realisieren ldsst.
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Gemidfl einem Aspekt der Erfindung wird diese Aufgabe durch eine Schaltungs-
anordnung der eingangs genannten Art gelost, wobei der erste Wellenldngenbereich
den zweiten Wellenlingenbereich dberlappt und somit ebenfalls Infrarotstrahlung
enthalt.

Die neue Schaltungsanordnung basiert auf dem an sich bekannten Konzept, elektro-
magnetische Strahlung aus zwei verschiedenen Wellenldngenbereichen aufzuneh-
men. Durch eine Quotientenbildung ldsst sich dann die Oberflachentemperatur von
Objekten in der beobachteten Szene bestimmen. Aufgrund der Quotientenbildung
werden die Emissionseigenschaften der Oberfliche eliminiert. Im Gegensatz zu
zahlreichen Schaltungsanordnungen aus dem Stand der Technik verwendet die neue
Schaltungsanordnung jedoch zwei breitbandige Wellenlangenbereiche, die sich im
Bereich der Infrarotstrahlung tiberlappen. Auflerdem enthailt der erste Wellenldngen-
bereich auch einen groflen Teil des sichtbaren Lichts. Wie sich {iberraschend gezeigt
hat, ist trotz der im Infrarotbereich iberlappenden Wellenldngenbereiche eine
Temperaturbestimmung nach dem bekannten Quotientenverfahren mit hoher
Genauigkeit moglich. Zusédtzlich liefert die neue Schaltungsanordnung auch Signale
aus dem sichtbaren Wellenldngenbereich. Daher ermdoglicht die neue Schaltungs-
anordnung nicht nur eine Temperaturbestimmung, sondern sie liefert auch Signale
fiir die Erzeugung eines optischen Bildes (herkommliches Kamerabild) der beobachte-

ten Szene.

Im Gegensatz zu der eingangs genannten Schaltungsanordnung nach EP 1 134 565
Bl kommt die neue Schaltungsanordnung dabei mit zwei verschiedenen Arten von
Sensorelementen aus. Sie ist folglich einfacher und kostengiinstiger zu realisieren. In
bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen sind die ersten Sensorelemente ohne spezielle
Filter realisiert, d.h. sie nehmen elektromagnetische Strahlung aus dem gesamten
Wellenldngenbereich auf, der mit den verwendeten Materialien prinzipiell detektier-
bar ist. Mit anderen Worten wird bei den ersten Sensorelementen bevorzugt auf
zusatzliche Filter verzichtet, was eine besonders einfache und kostengiinstige Realisie-

rung ermdoglicht.
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Da lediglich zwei verschiedene Arten von Sensorelementen benotigt werden, kénnen
Sensorelemente gleichen Typs auf der Oberfliche eines matrixartigen Bildsensors
dichter nebeneinander angeordnet werden, was eine hohere Auflosung ermoglicht.
Infolgedessen lassen sich geometrische Eigenschaften eines beobachteten Objekts aus
den aufgenommenen Bildern mit hoherer Genauigkeit bestimmen. Prinzipiell kann
die neue Schaltungsanordnung jedoch nicht nur bei matrixartigen Bildsensoren
eingesetzt werden, sondern auch bei Pyrometern, die lediglich zwei Sensorelemente

oder eine geringe Anzahl von ersten und zweiten Sensorelementen besitzen.

Fur die Temperaturbestimmung nach dem Quotientenverfahren macht sich die neue
Schaltungsanordnung zunutze, dass der erste und der zweite Wellenldngenbereich,
die mit den ersten und zweiten Sensorelementen aufgenommen werden, verschieden
voneinander sind. Infolgedessen liefern die ersten und zweiten Sensorelemente
unterschiedliche elektrische Signale, selbst wenn sie auf ein und denselben Punkt
innerhalb der beobachteten Szene ausgerichtet sind. Die unterschiedlichen Signale
ermoglichen die Temperaturbestimmung nach dem Quotientenverfahren, obwohl
der erste und der zweite Wellenldngenbereich im Bereich der Infrarotstrahlung

tberlappen.

Die oben genannte Aufgabe ist daher vollstindig gelost.

In einer bevorzugten Ausgestaltung besitzt die neue Schaltungsanordnung einen
Schaltungsteil, der dazu ausgebildet ist, eine Temperatur der Szene in Abhéngigkeit

von den ersten und zweiten Signalen zu bestimmen.

In dieser Ausgestaltung erhalt der Schaltungsteil die ersten und zweiten elektrischen
Signale und er fiihrt eine Quotientenbildung durch, um Emissionseigenschaften von
Oberflichen in der beobachteten Szene zu eliminieren. Dieses an sich bekannte
Verfahren zur Bestimmung der Temperatur einer strahlenden Oberflache lédsst sich
mit der neuen Schaltungsanordnung in sehr einfacher und kostengiinstiger Weise

realisieren. In der bevorzugten Ausgestaltung ist der Schaltungsteil zur Bestimmung
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der Temperatur ein Teil der neuen Schaltungsanordnung. Alternativ hierzu kénnte
die neue Schaltungsanordnung jedoch auch separat von dem Schaltungsteil verwen-
det werden, beispielsweise zur zeitgleichen Aufnahme von visuellen Bildern und

Infrarotbildern.

In einer weiteren Ausgestaltung beinhaltet die neue Schaltungsanordnung ein Halb-
leitersubstrat, auf dem eine Vielzahl von ersten und zweiten Sensorelementen neben-

einander angeordnet sind.

Vorzugsweise sind die ersten und zweiten Sensorelemente matrixartig nebeneinander
angeordnet. Sie bilden einen flichigen Bildsensor mit einer Vielzahl von Pixeln. Die
ersten und zweiten Sensorelemente konnen abwechselnd nach Art eines Schach-
brettmusters an der Oberflache des Halbleitersubstrats angeordnet sein. In anderen
Ausfuhrungsbeispielen wechseln sich die ersten und zweiten Sensorelemente zeilen-
oder spaltenweise ab. Diese Ausgestaltungen ermdoglichen eine schnelle und zeitsyn-
chrone Aufnahme von flichigen Bildern einer beobachteten Szene sowohl im Bereich
des sichtbaren Lichts als auch im Infrarotbereich. Durch die zeitsynchrone Aufnahme

ist eine gute Zuordnung der verschiedenen Bilder zueinander moglich.

In einer weiteren Ausgestaltung sind die ersten und zweiten Sensorelemente jeweils

tibereinander angeordnet.

Diese Ausgestaltung kann die neue Schaltungsanordnung fir sich genommen weiter-
bilden, aber auch in Kombination mit der vorhergehenden Ausgestaltung sehr
vorteilhaft verwendet werden. Im erstgenannten Fall besitzt die neue Schaltungs-
anordnung lediglich ein oder wenige erste und zweite Sensorelemente, die beispiels-
weise fiir eine punktuelle, selektive Messung in einer Szene verwendet werden kon-
nen. Im zweiten Fall sind eine Vielzahl von ersten und zweiten Sensorelementen, die
jeweils stapelweise iibereinander angeordnet sind, matrixartig nebeneinander ange-
ordnet. Jedes Paar aus erstem und zweitem Sensorelement bildet hier gemeinsam ein

Pixel des Matrixsensors. Die zuletzt genannte Ausgestaltung ermoglicht eine sehr
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hohe Auflosung. Von Vorteil ist, dass die Materiallagen, die das oben liegende Sensor-
element jedes Stapels bilden, bereits eine Filterwirkung in Bezug auf die Strahlung
haben, die das unten liegende Sensorelement erreicht. Auflerdem konnen alle Sensor-
elemente in gemeinsamen Prozessschritten hergestellt werden, was die Herstellung
der neuen Schaltungsanordnung insgesamt vereinfacht. Aber auch wenn die neue
Schaltungsanordnung nicht fir einen Matrixsensor verwendet wird, ermoglicht diese
Ausgestaltung einen sehr Kleinen Sensor, mit dem die ersten und zweiten Sensor-
elemente auf identische Messpunkte innerhalb der beobachteten Szene ausgerichtet

werden konnen.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung beinhalten die ersten und zweiten
Sensorelemente jeweils eine Photodiode und zumindest einen MOS-Transistor mit
einem Gateanschluss, zwei weiteren Anschliissen und einem Kanal, wobei die Photo-
diode mit dem MOS-Transistor so gekoppelt ist, dass in der Photodiode generierte
Ladungstrdager durch den Kanal abflieflen, und wobei der Gateanschluss mit einem

der zwei weiteren Anschliisse leitend verbunden ist.

In dieser Ausgestaltung sind die ersten und zweiten Sensorelemente insbesondere
nach dem HDRC-Prinzip aufgebaut, wie es in der eingangs genannten DE 42 09 536
Al beschrieben ist. Der MOS-Transistor wird hier vorteilhafterweise im Sub-
Threshold-Bereich betrieben, so dass die Sensorelemente jeweils eine logarithmische
Kennlinie besitzen. Diese Ausgestaltung besitzt mehrere Vorteile. Einerseits macht sie
es moglich, die fiir die Temperaturbestimmung vorteilhafte Quotientenbildung durch
eine Differenzbildung zu ersetzen, weil die Differenz von logarithmierten Signalen
dem Logarithmus des Quotienten der Signale entspricht. Eine Differenzbildung ist
einfacher und schneller zu realisieren als'eine »echte” Quotientenbildung. Darliber
hinaus besitzt diese Ausgestaltung den Vorteil, dass die ersten und zweiten Sensor-
elemente eine sehr grofle Eingangsdynamik bis hin zu 120 dB besitzen. Mit anderen
Worten konnen die ersten und zweiten Sensorelemente elektromagnetische Strah-
lung mit sehr geringer Intensitdat und auch mit sehr hoher Intensitdt detektieren und
verarbeiten. Dies ist von groflem Vorteil fur ein bildgebendes Pyrometer, weil die

hohe Signaldynamik es moglich macht, sehr helle, strahlungsintensive Objekte in
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direkter Nachbarschaft zu dunklen, strahlungsarmen Objekten oder Flachen aufzu-
nehmen. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die neue Schaltungsanordnung auch eine
primdre Signalverarbeitung der ersten und zweiten Signale auf demselben Halbleiter-
chip beinhaltet, auf dem auch die ersten und zweiten Sensorelemente realisiert sind.
Vorteilhafterweise beinhaltet die primadre Signalverarbeitung eine Analog-Digital-
Wandlung, so dass am Ausgang des Sensors digitale erste und zweite Signale fir eine
Weiterverarbeitung zur Verfligung stehen. Insgesamt ermoglicht diese Ausgestaltung
eine sehr genaue Bildaufnahme und Temperaturmessung tiber einen sehr grofien

Dynamikbereich hinweg.

In einer weiteren Ausgestaltung tiberlappt der erste Wellenlangenbereich den zweiten

Wellenldngenbereich weitgehend vollstandig.

In dieser Ausgestaltung ist der zweite Wellenldngenbereich ein Teilbereich des ersten
Wellenldngenbereichs. Diese Ausgestaltung ermdoglicht eine sehr einfache und
kostenglinstige Realisierung der ersten und zweiten Sensorelemente, da die beiden
Sensorelemente prinzipiell identisch aufgebaut sein kénnen und sich nur durch ein
oder mehrere zusdtzliche Filter fiir die zweiten Sensorelemente voneinander unter-

scheiden.

In einer weiteren Ausgestaltung beinhaltet das zweite Sensorelement ein Kantenfilter,
das eine untere Grenze des zweiten Wellenldngenbereichs definiert. In bevorzugten
Ausfiihrungsbeispielen liegt diese untere Grenze zwischen etwa 660 nm und etwa
740 nm, vorzugsweise zwischen etwa 680 nm und etwa 720 nm, und besonders

bevorzugt im Bereich von etwa 700 nm.

Ein Kantenfilter im Sinne dieser Ausgestaltung ist ein Filter, das einen Transmissions-
sprung verursacht, der die untere Grenze des zweiten Wellenlangenbereichs definiert.
Die angegebenen Wellenldngen und Wellenldngenbereiche sind bevorzugt, weil sie
sich einerseits kostengiinstig realisieren lassen und andererseits gute Messergebnisse

insbesondere fiir die Temperaturbestimmung liefern. Die Verwendung eines Kanten-
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filters ermoglicht eine sehr einfache und kostengiinstige Realisierung der zweiten
Sensorelemente auf demselben Halbleitersubstrat, auf dem die ersten Sensorelemente

angeordnet sind.

In einer weiteren Ausgestaltung ist das Kantenfilter ein dielektrisches Interferenzfilter
mit einer Vielzahl von ibereinander angeordneten Materiallagen, wobei diese Mate-
riallagen im Wesentlichen aus Silizium und Siliziumnitrid gebildet sind. In einem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel besteht das Interferenzfilter aus zwei Siliziumnitrid-

schichten, zwischen denen eine Siliziumschicht angeordnet ist.

Diese Ausgestaltung ermoglicht eine sehr einfache und kostengiinstige Herstellung
des Interferenzfilters innerhalb einer Prozessfolge, mit der auch die ersten und
zweiten Sensorelemente auf einem Halbleitersubstrat hergestellt werden. Ein Kanten-
filter mit der angegebenen Schichtfolge aus Siliziumnitrid und Silizium lasst sich sehr
einfach und kostengiinstig herstellen und hat in Ausfilhrungsbeispielen der Erfin-

dung sehr gute Messergebnisse ermoglicht.

In einer weiteren Ausgestaltung liegt die untere Grenze im Wesentlichen mittig zu

dem ersten Wellenldngenbereich.

Auch diese Ausgestaltung trdgt zu einer einfachen und kostengiinstigen Herstellung
der neuen Schaltungsanordnung bei. Auflerdem lassen sich mit dieser Ausgestaltung
sehr gute Messergebnisse erreichen. Von Vorteil ist hier, dass sich die Energievertei-
lungen in den beiden gebildeten Wellenlingenbereichen sehr gut fiir die Quotien-
tenbildung eignen, da die detektierbaren Photonenfliisse bei hoheren Wellenlingen

zunehmen.

In einer weiteren Ausgestaltung besitzt die neue Schaltungsanordnung zumindest ein
weiteres temperaturempfindliches Sensorelement, das gegen die elektromagnetische

Strahlung aus dem ersten und zweiten Wellenlangenbereich abgeschirmt ist.
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In bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen ist das weitere temperaturempfindliche Sen-
sorelement eine Diode, die von einem Messstrom durchflossen ist. Das temperatur-
empfindliche Verhalten dieser Diode ermoglicht es, eine temperaturabhédngige Drift
der ersten und zweiten Sensorelemente zu korrigieren, indem die ersten und zweiten
Signale in Bezug auf die Temperatur kalibriert werden. Besonders vorteilhaft ist es,
wenn das weitere temperaturempfindliche Sensorelement mit Hilfe von einer oder
mehreren Dioden realisiert wird, die haufig als so genannte Prozesskontrollstrukturen
im Randbereich eines Bildsensors vorhanden sind. Es geniigt, wenn man Uber einer
solchen Prozesskontrollstruktur Materiallagen anordnet, die die elektromagnetische
Strahlung aus dem ersten und zweiten Wellenldngenbereich abschirmen, wie etwa
eine Metallisierung. In bevorzugten Ausfithrungsbeispielen wird die Temperatur-
kompensation der ersten und zweiten Signale in gleicher Weise durchgefiihrt, wie
eine FPN-(Fixed Pattern Noise)Korrektur bei einem Bildsensor mit einer Vielzahl von
matrixartig nebeneinander angeordneten Sensorelementen. Diese Ausgestaltung

ermoglicht sehr hohe Messgenauigkeiten bei der Temperaturmessung.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlduternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern
auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den

Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in

der nachfolgenden Beschreibung nidher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels der neuen
Schaltungsanordnung,
Fig. 2 ein Spektraldiagramm zur Erlduterung von bevorzugten Ausfiihrungsbei-

spielen der neuen Schaltungsanordnung,
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Fig. 3 ein erstes Ausflihrungsbeispiel zur Realisierung der ersten und zweiten
Sensorelemente,
Fig. 4 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel zur Realisierung der ersten und zweiten
Sensorelemente, und
Fig. 5 noch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel zur Realisierung der ersten und

zweiten Sensorelemente.

In Fig. 1 ist ein Ausfilhrungsbeispiel der neuen Schaltungsanordnung in seiner

Gesamtheit mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet.

Die Schaltungsanordnung 10 ist hier mit einem ersten Sensorelement 12 und einem
zweiten Sensorelement 14 dargestellt. Jedes dieser Sensorelemente besitzt eine Photo-
diode 16 und einen MOS-Transistor 18. Der MOS-Transistor 18 besitzt ein Gate 20
und zwei weitere Anschliisse 22, 24, die iblicherweise als Source und als Drain
bezeichnet werden. Im bevorzugten Ausfihrungsbeispiel sind der Gateanschluss 20
und der Drainanschluss 24 kurzgeschlossen. Der Sourceanschluss 22 ist mit der
Kathode der Photodiode 16 verbunden. Aufgrund dieser Anordnung flieflen Ladungs-
trager, die im Bereich des pn-Ubergangs der Photodiode 16 durch auftreffende
elektromagnetische Strahlung 28, 30 erzeugt werden, durch den Kanal 26 des MOS-
Transistors 18 ab, und der MOS-Transistor 18 erzeugt eine Ausgangsspannung, deren

Hohe logarithmisch von der Intensitdt der elektromagnetischer Strahlung abhéngt.

Die Sensorelemente 12, 14 sind hier vereinfacht dargestellt. Weitere vorteilhafte
Details sind in DE 42 09 536 Al beschrieben, die das Grundprinzip der logarithmi-
schen Bildzellen offenbart, das von der Anmelderin der vorliegenden Erfindung unter
der Bezeichnung HDRC® vermarktet wird. In den bevorzugten Ausfiihrungsbeispie-
len der vorliegenden Erfindung sind alle Sensorelemente nach diesem HDRC®-

Prinzip aufgebaut. Grundsdtzlich konnen die Sensorelemente jedoch auch auf andere
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Weise realisiert sein, beispielsweise als lineare CMOS-Bildzellen oder auch als CCD-
Bildzellen.

In Fig. 1 sind lediglich zwei Sensorelemente 12, 14 dargestellt. In bevorzugten Aus-
filhrungsbeispielen besitzt die neue Schaltungsanordnung 10 jedoch eine Vielzahl
von ersten und zweiten Sensorelementen 12, 14, die in Fig. 1 der Einfachheit halber
nicht dargestellt sind. Die Vielzahl der Sensorelemente 12, 14 ist in bevorzugten
Ausfiihrungsbeispielen auf einem Halbleitersubstrat angeordnet, wie dies nachfol-

gend anhand der Fig. 2 bis 4 erlautert ist.

In dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf Fig. 1 ist am Ausgang jedes Sensorelements 12, 14
ein Impedanzwandler 32 angeordnet, dessen Ausgang mit einem Multiplexer 34
verbunden ist. Mit Hilfe des Multiplexers 34 ist es moglich, eine Vielzahl von elektri-
schen Signalen einer gemeinsamen Signalverarbeitungsschaltung zuzufithren. In
einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel, das in Fig. 1 dargestellt ist, wird ein erster
Multiplexer 34 verwendet, um die elektrischen Signale der ersten Sensorelemente 12
zusammenzufiihren, wéhrend ein zweiter Multiplexer dazu verwendet wird, um die
elektrischen Signale der zweiten Sensorelemente 14 zusammenzufiithren. In bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispielen besitzt die neue Schaltungsanordnung 10 zwei parallele
Signalverarbeitungskanidle, wobei der eine Signalverarbeitungskanal die elektrischen
Signale der ersten Sensorelemente 12 verarbeitet, wahrend der andere Signal-
verarbeitungskanal die elektrischen Signale der Sensorelemente 14 verarbeitet.
Bevorzugt sind die beiden Signalverarbeitungkandle gleich aufgebaut, weshalb im
Folgenden nur der Signalverarbeitungskanal fiir die ersten Sensorelemente 12 naher

erlautert ist.

Der Ausgang des Multiplexers 34 ist mit einem Addierer 36 verbunden. Der Addierer
36 erhilt von einem D/A-Wandler 38 ein weiteres elektrisches Signal, das in an sich
bekannter Weise zur Korrektur von Fixed Pattern Noise dient. Fixed Pattern Noise
bezeichnet ein Bildrauschen, das bei einem Bildsensor mit einer Vielzahl von Sensor-
elementen auftreten kann, weil die elektrischen Eigenschaften der einzelnen Sensor-

elemente aufgrund von Fertigungstoleranzen variieren kénnen. Das Fixed Pattern
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Noise lasst sich korrigieren, indem man jeweils ein individuelles Korrektursignal zu
den elektrischen Signalen der einzelnen Sensorelemente addiert. Das Korrektursignal
ist so ausgewdhlt, dass die elektrischen Eigenschaften der einzelnen Sensorelemente
aneinander angeglichen werden. Korrekturkoeffizienten zum Erzeugen dieser Korrek-
tursignale sind hier in einem Speicher 40 hinterlegt, der mit einem D/A-Wandler 38
verbunden ist. Der D/A-Wandler 38 erzeugt anhand der Korrekturkoeffizienten aus

dem Speicher 40 die Korrektursignale fiir jedes Sensorelement.

Der Ausgang des Addierers 36 ist liber einen Verstarker 42 mit einem A/D-Wandler 44
verbunden, der die korrigierten analogen Signale der einzelnen Sensorelemente in
entsprechende digitale Signale 45 umwandelt. Die digitalen Signale 45 werden einem
Mikrocontroller 46 zugefiihrt. Anstelle eines Mikrocontrollers kann auch ein ASIC,
ein FPGA oder ein anderer Signalverarbeitungsschaltkreis verwendet werden. Der
Mikrocontroller 46 dient hier auch dazu, die Korrekturkoeffizienten fiir die FPN-

Korrektur in den Speicher 40 zu schreiben.

Der Mikrocontroller 46 ist hier iiber eine Schnittstelle 47 mit einem Prozessor 48
verbunden. Der Prozessor 48 erhéalt die elektrischen Signale 45 aller ersten und
zweiten Sensorelemente 12, 14 und berechnet daraus unter anderem Temperaturwer-
te nach dem bekannten Quotientenverfahren. An einem Ausgang 50 stellt der Prozes-
sor 48 digitale Signale zur Anzeige auf einem Bildschirm 52 zur Verfiigung. In bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispielen dient der Bildschirm 52 dazu, ein optisches Bild der
betrachteten Szene im sichtbaren Wellenlangenbereich anzuzeigen. An einem Aus-
gang 54 stellt der Prozessor 48 Signale bereit, die die berechneten Temperaturen
reprasentieren. Der Ausgang 54 kann mit einer weiteren Anzeige 56 verbunden sein.
Alternativ hierzu konnen die Bilddaten und Temperaturwerte auch wechselweise

oder gemeinsam auf dem Bildschirm 52 angezeigt werden.

Mit der Bezugsziffer 58 ist ein weiteres temperaturempfindliches Sensorelement
bezeichnet, das in bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen gegen elektromagnetische
Strahlung 28, 30 abgeschirmt ist. Fir den Fall, dass die ersten und zweiten Sensor-

elemente 12, 14 Bildzellen (Pixel) eines Matrix-Bildsensors sind, ist es bevorzugt,
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wenn das weitere Sensorelement 58 in Form einer oder mehrerer Dioden realisiert ist,
die im Randbereich der lichtempfindlichen Flache des Sensors angeordnet sind. Das
weitere Sensorelement 58 erzeugt eine Temperaturinformation, die fiir die Eigentem-
peratur des Sensors reprasentativ ist. Diese Temperaturinformation wird in bevorzug-
ten Ausfiilhrungsbeispielen der neuen Schaltungsanordnung von den Controllern 46
verwendet, um die elektrischen Signale 45 der einzelnen Sensorelemente 12, 14
rechnerisch so zu Kkorrigieren, dass Signalverdnderungen aufgrund von Temperatur-

drift der einzelnen Sensorelemente kompensiert sind.

Entsprechend der bevorzugten Verwendung der neuen Schaltungsanordnung fiir ein
bildgebendes Pyrometer sind die ersten und zweiten Sensorelemente 12, 14 zur
Aufnahme von elektromagnetischer Strahlung 28, 30 aus verschiedenen Wellen-
langenbereichen ausgebildet. In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel sind die
ersten Sensorelemente 12 so ausgebildet, dass sie elektromagnetische Strahlung 28
aus einem ersten Wellenldngenbereich 62 aufnehmen, der in dem Diagramm in Fig.
2 mit einer durchgezogenen Linie dargestellt ist. In einem bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel beinhaltet der erste Wellenldngenbereich 62 Wellenldngen von etwa 280 nm
bis etwa 1.000 nm. Die maximale Transmission dieses ersten Wellenldngenbereichs
liegt bei etwa 680 nm. Eine solche Transmissionscharakteristik der ersten Sensor-
elemente ergibt sich, wenn die Photodioden 16 der ersten Sensorelemente 12 als
oberflichennahe pn-Uberginge in einem Silizium-Halbleitermaterial realisiert sind.
Diese Grenzen sind jedoch nicht exakt festgelegt, sondern hingen von den verwen-
deten Materialen und Prozessbedingungen ab. In bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen
der neuen Schaltungsanordnung ist der erste Wellenldngenbereich 62 derjenige
Wellenldngenbereich, der sich aufgrund der spektralen Empfindlichkeit von Silizium-

Photodioden ergibt, die ohne spezielle Filter realisiert sind.

Die zweiten Sensorelemente 14 sind dazu ausgebildet, elektromagnetische Strahlung
30 aus einem zweiten Wellenldngenbereich 64 aufzunehmen, der von dem ersten
Wellenlangenbereich 62 verschieden ist. In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
ist der zweite Wellenldngenbereich die ,obere Halfte” des ersten Wellenldngen-

bereichs 62. Der zweite Wellenldngenbereich 64 ergibt sich in den bevorzugten
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Ausfithrungsbeispielen dadurch, dass die Photodioden der zweiten Sensorelemente 14
mit einem zusdtzlichen Kantenfilter versehen sind, dessen Transmissionscharakteris-
tik in Fig. 2 bei der Punktlinie 66 dargestellt ist. Der Transmissionssprung (cut on)
liegt hier bei etwa 680 nm. Elektromagnetische Strahlung mit Wellenldngen von
unter 680 nm wird von dem Kantenfilter unterdriickt. Nur elektromagnetische
Strahlung mit Wellenldngen oberhalb von etwa 680 nm erreicht die Photodioden der

zweiten Sensorelemente 14.

Fig. 3 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel zur Realisierung der Sensorelemente 12, 14.

Gleiche Bezugszeichen bezeichnen dieselben Elemente wie zuvor.

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Halbleitersubstrat 70, das im Querschnitt
dargestellt ist. Beispielsweise ist das Halbleitersubstrat 70 hier ein p-dotiertes Silizium-
substrat oder eine p-dotierte Wanne in einem Halbleitersubstrat. In dem p-dotierten
Substrat 70 sind n-dotierte Inseln 72 angeordnet. An der Oberseite jeder Insel 72 ist
eine weitere p-dotierte Schicht 74 angeordnet. Infolgedessen ergeben sich zwei pn-
Ubergidnge 76, 78, wobei der pn-Ubergang 76 oberhalb des pn-Ubergangs 78 liegt.
Der pn-Ubergang 76 bildet die Photodiode 16 des ersten Sensorelements 12, wihrend
der pn-Ubergang 78 die Photodiode 16 des zweiten Sensorelements 14 bildet. Die
langwelligere Strahlung 30 dringt tiefer in das Halbleitermaterial ein und erreicht
somit den tieferen pn-Ubergang 78, wihrend die kurzwelligere Strahlung 28 nur den
oberen pn-Ubergang 76 erreicht. In diesern Ausfithrungsbeispiel bilden die Schichten
des oberen pn-Ubergangs 76 ein Filter fiir den unteren pn-Ubergang 78. Die Lage der
pn-Uberginge 76, 78 wird hier in Abhingigkeit von der Eindringtiefe der zu detektie-
renden Strahlung gewdhlt. Wie in Fig. 3 dargestellt ist, sind mehrere solcher tiberein-
ander gestapelten Photodioden nebeneinander in dem Halbleitersubstrat 70 ange-
ordnet. In diesem Ausfiihrungsbeispiel bilden die Sensorelemente 12, 14 jeweils
gemeinsam die einzelnen Pixel des Matrixsensors. Es versteht sich, dass jedes Pixel
auferdem die MOS-Transistoren und - in bevorzugten Ausfithrungsbeispielen -
weitere Bauelemente, wie etwa den Impedanzwandler 32, beinhaltet. Diese weiteren

Bauelemente sind hier der Einfachheit halber nicht dargestelit.
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Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel, wie (ibereinander gestapelte erste und
zweite Sensorelemente 12, 14 realisiert werden konnen. In diesem Ausfiihrungs-
beispiel sind die Sensorelemente 12, 14 beispielhaft auf einem n-dotierten Substrat
70’ realisiert. In dem n-dotierten Substrat 70’ sind eine Vielzahl von selbstleitenden
Schichten 80 angeordnet, tiber denen p-dotierte Schichten 82 liegen. Auf diese Weise
wird eine Vielzahl von pin-Dioden 84 gebildet, die als Photodioden fiir die zweiten
Sensorelemente 14 dienen. Uber den pin-Dioden 84 ist eine durchgehende Isolati-
onsschicht 85 aus Siliziumdioxid angeordnet. Auf der Isolationsschicht 85 ist eine
Vielzahl von weiteren pin-Dioden mit einer Schichtfolge aus n-dotiertem Silizium 86,
selbstleitendem Silizium 88 und p-dotiertem Silizium 90 angeordnet. Die pin-Dioden
mit der Schichtfolge 86, 88, 90 bilden die ersten Sensorelemente 12. Vorzugsweise
sind die Schichten 86, 88, 90 mit Hilfe eines CVD-Verfahrens hergestellt. Eine Reali-
sierung gemafl dem Ausfithrungsbeispiel in Fig. 4 besitzt den Vorteil, dass die Photo-
dioden der Sensorelemente 12, 14 ibereinander gestapelt sind, jedoch durch die
Isolationsschicht 85 elektrisch voneinander getrennt sind. Die Photodioden der
beiden Sensorelemente 12, 14 sind durch die Isolation potentialfrei und kénnen
daher beliebig verschaltet werden. Demgegeniiber bilden die Inseln 72 in dem
Ausfiihrungsbeispiel geméf Fig. 3 einen gemeinsamen Kathodenanschluss der beiden

Photodioden fiir die Sensorelemente 12, 14.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel, in dem die Photodioden der Sensor-
elemente 12, 14 nicht vertikal tbereinander, sondern horizontal nebeneinander
angeordnet sind. In diesem Fall sind die Photodioden der Sensorelemente 12, 14
weitgehend identisch aufgebaut. Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel handelt es sich
wieder um pin-Photodioden mit Schichten 80, 82, die in einem n-dotierten Silizium-
substrat 70" angeordnet sind. Um die unterschiedlichen spektralen Empfindlichkei-
ten zu erreichen, ist tiber den Photodioden fiir die zweiten Sensorelemente 14 jeweils
ein Filter 92 angeordnet, dessen Filtercharakteristik der Punktlinie 66 aus Fig. 2
entspricht. In bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen ist das Filter 92 als dielektrisches
Interferenzfilter realisiert, und es besitzt eine obere Schicht 94 aus Siliziumnitrid, eine

mittlere Schicht 96 aus Silizium, und eine untere Schicht 98 aus Siliziumnitrid. Die
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Schichten 94 bis 98 konnen wiederum mit Hilfe eines CVD-Verfahrens erzeugt

werden.

In Ausfiihrungsbeispielen gemaf Fig. 5 konnen die Sensorelemente 12, 14 nach Art
eines Schachbrettmusters oder zeilenweise oder spaltenweise abwechselnd an der
Oberflache des Halbleitersubstrats 70’ angeordnet sein. Im Vergleich zu einem Sensor
nach den Ausfihrungsbeispielen gemaf} Fig. 3 oder 4 ist die Auflosung geringer. Jedes
Sensorelement 12, 14 bildet hier ein eigenes Pixel des Matrixsensors. Andererseits
lassen sich die Sensorelemente 12, 14 hier in gemeinsamen Prozessschritten herstel-
len. Zum Abschluss der Prozessfolge gentigt es, wenn die Photodioden der zweiten

Sensorelemente 14 mit den Schichten 94 bis 98 bedeckt werden.
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Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung zum Erzeugen von licht- und temperaturabhidngigen
Signalen (45), die Eigenschaften einer Szene reprasentieren, mit einer Anzahl
von ersten und zweiten Sensorelementen (12, 14), die in Abhingigkeit von
auftreffender elektromagnetischer Strahlung (28, 30) eine Anzahl von ersten
und zweiten elektrischen Signalen (45a, 45b) erzeugen, wobei die ersten Sen-
sorelemente (12) dazu ausgebildet sind, die ersten elektrischen Signale (45a) in
Abhdngigkeit von elektromagnetischer Strahlung (28) aus einem ersten Wel-
lenldngenbereich (62) zu erzeugen, der zumindest einen grofen Teil des sicht-
baren Lichts enthilt, und wobei die zweiten Sensorelemente (14) dazu ausge-
bildet sind, die zweiten elektrischen Signale (45b) in Abhingigkeit von elek-
tromagnetischer Strahlung (30) aus einem zweiten Wellenliangenbereich (64)
zu erzeugen, der Ulberwiegend Infrarotstrahlung enthéalt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Wellenldngenbereich (62) den zweiten Wellenldngen-

bereich (64) tiberlappt und somit ebenfalls Infrarotstrahlung enthilt.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen Schal-
tungsteil (48), der dazu ausgebildet ist, eine Temperatur der Szene in Abhin-

gigkeit von den ersten und zweiten Signalen (45a, 45b) zu bestimmen.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch ein
Halbleitersubstrat (70), auf dem eine Vielzahl von ersten und zweiten Sensor-

elementen (12, 14) nebeneinander angeordnet sind.

4. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ersten und zweiten Sensorelemente (12, 14) jeweils iiberein-

ander angeordnet sind.

3. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die ersten und zweiten Sensorelemente (12, 14) jeweils eine
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Photodiode (16) und zumindest einen MOS-Transistor (18) mit einem Gate-
anschluss (20), zwei weiteren Anschliissen (22, 24) und einem Kanal (26)
beinhalten, wobei die Photodiode (16) mit dem MOS-Transistor (18) so ge-
koppelt ist, dass in der Photodiode (16) generierte Ladungstrdger durch den
Kanal (26) abfliefen, und wobei der Gateanschluss (20) mit einem der zwei

weiteren Anschliisse (24) leitend verbunden ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Wellenldngenbereich (62) den zweiten Wellenliangen-

bereich (64) weitgehend vollstandig tiberlappt.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zweite Sensorelement (14) ein Kantenfilter (92) beinhaltet,

das eine untere Grenze (66) des zweiten Wellenldngenbereichs (64) definiert.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kantenfilter (92) ein dielektrisches Interferenzfilter mit einer Vielzahl von
ubereinander angeordneten Materiallagen (94-98) ist, wobei die Materiallagen

(94-98) im Wesentlichen aus Silizium und Siliziumnitrid gebildet sind.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
untere Grenze (66) im Wesentlichen mittig zu dem ersten Wellenlingen-
bereich (62) liegt.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, gekennzeichnet
durch zumindest ein weiteres temperaturempfindliches Sensorelement (58),
das gegen die elektromagnetische Strahlung aus dem ersten und zweiten Wel-

lenldngenbereich (62, 64) abgeschirmt ist.

Verwendung einer Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10

als Pyrometer, insbesondere als bildgebendes Pyrometer.
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