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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Bereitstellung eines Detektionssignals fiir zu detektieren-
de Objekte (70), wobei

- mittels eines ersten optischen nicht-linearen 3-Wellenpro-
zesses (30, 30a) aus einem Lichtstrahl einer Lichtquelle (10)
mit einer Ausgangsfrequenz (f,¢r) Zumindest ein erster und
ein zweiter Lichtstrahl erzeugt werden, die unterschiedliche
Frequenz (fop, frer) aufweisen und wobei

- der erste Lichtstrahl mit einer Referenzfrequenz (ff) de-
tektiert wird und wobei

- der zweite Lichtstrahl mit einer Objektfrequenz (f,,;) ausge-
sendet und nach Reflexion an einem Objekt (70) empfangen
wird und wobei

- der Lichtstrahl mit der Ausgangsfrequenz (fi;s¢r) Und der
zweite Lichtstrahl mit der Objektfrequenz (fyy,;) Uberlagert
werden, und wobei

- mittels eines zweiten optischen nicht-linearen 3-Wellenpro- \_"__|—»11o

zesses (30, 30b) aus den beiden liberlagerten Lichtstrahlen
mit der Ausgangsfrequenz (fi5ser) und mit der Objektfrequenz
(fobj) €in Referenzstrahl mit Referenzfrequenz (fref) erzeugt
wird, und wobei

- ein Detektionssignal erzeugt wird, derart, dass anhand der
Zeitdifferenz zwischen der Detektion des ersten Lichtstrahls
mit der Referenzfrequenz (f,&) und einer Detektion einer An-
derung des Referenzstrahls mit Referenzfrequenz (f,f) auf
Grund besagter Uberlagerung die Entfernung (d) des Ob-
jekts (70) bestimmbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bereit-
stellung eines Detektionssignals fir zu detektierende
Objekte.

[0002] Die Erfindung betrifft ebenfalls eine Sen-
sorvorrichtung zur Bereitstellung eines Detektionssi-
gnals fir zu detektierende Objekte.

[0003] Die Erfindung betrifft dariber hinaus einen Li-
DAR-Scanner, insbesondere Mikroscanner.

[0004] Obwohl auf beliebige Sensorvorrichtungen
anwendbar, wird die vorliegende Erfindung in Bezug
auf LiDAR-Makroscanner erlautert.

[0005] Bekannte LiDAR Makroscanner weisen bei-
spielsweise einen Rotor auf, auf dem optische Ele-
mente wie Lichtquelle und Detektor angeordnet sind.
Weitere bekannte Scanner weisen nur einen Spiegel
zur Strahlablenkung als rotierendes Element auf. In
bekannter Weise wird mit einer gepulsten Lichtquelle,
z.B. in Form eines Lasers ein Lichtstrahl ausgesandt
und dessen Reflexion an einem Objekt detektiert, um
den Abstand des Objekts anhand des reflektierten
Lichts zu bestimmten. Hierzu kann der Makroscanner
eine so genannte koaxiale Anordnung von Sende-
und Empfangspfad aufweisen, bei der das reflektier-
te Licht Uber den Lichtpfad der aussendenden Optik
geleitet wird. Um dann ausreichend Licht im Empfan-
ger detektieren zu kénnen, sind die optischen Kom-
ponenten, insbesondere der Spiegel des Empfangs-
pfads entsprechend grof3 gewahlt. Bei einer Verwen-
dung von biaxialen Anordnungen wird aufgrund der
LinsengréRe und des Abbildungsmalstabs ein gro-
Res Detektorarray eingesetzt, um die optische Rau-
schleistung, bspw. durch Sonnenlicht oder anderen
Fremdlichtquellen, zu reduzieren. Biaxiale Anordnun-
gen mit statischen Empfangskanalen werden Ubli-
cherweise aus einem groRen Winkelbereich beleuch-
tet und weisen ein niedriges Signal-zu-Rausch-Ver-
haltnis und damit Reichweite auf.

[0006] Bei der Auslegung einer LIiDAR-Sensorvor-
richtung fur Consumer- und Automotive-Produkte
kann auch die Augensicherheit relevant sein.

[0007] Aus der DE 20 2009 015 194 U1 ist ein Si-
cherheitsscanner zur Uberwachung einer Scanebe-
ne auf Eintritt von Objekten in die Scanebene be-
kannt geworden mit einem Lichtsender, einer Lichta-
blenkeinheit zur Ablenkung des Lichtes in die Scane-
bene, einem Empfanger zur Bereitstellung von Emp-
fangssignalen in Abhangigkeit von an im Sichtbe-
reich des Scanners vorhandenen Objekten remittier-
tem Licht, und einer Auswerteeinheit zur Auswertung
der Empfangssignale und zur Bereitstellung eines Si-
cherheitssignals, wobei der Lichtsender Licht mit ei-
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ner Wellenldnge zwischen 1200 nm und 1700 nm
aussendet.

[0008] Aus der DE 102007 032 997 A1 ist ein Laser-
scanner zur Bestimmung von Fahrbahneigenschaf-
ten bekannt geworden, der zwei Wellenlangen - 900
nm und 1550 nm - verwendet, um unterschiedliche
Reflexionen erkennen zu kénnen.

[0009] Aus der US 2015/0177128 A1 ist daruber
hinaus eine Methode zur Bildgebung mithilfe von
Photonen in quantenmechanischen Zustanden mit
zwei verschiedenen Wellenldangen bekannt gewor-
den. Dabei werden Photonen einer ersten Wellenlan-
ge zur Beleuchtung von Probenmaterial verwendet
und Photonen einer zweiten Wellenlange einem De-
tektor zugefihrt, wobei die Photonen nicht ausgesen-
det werden und somit vom Lichtpfad getrennt werden.

[0010] In einer Ausfihrungsform stellt die Erfindung
ein Verfahren zur Bereitstellung eines Detektionssi-
gnals fir zu detektierende Objekte bereit, wobei

- mittels eines ersten optischen nicht-linearen
3-Wellenprozesses aus einem Lichtstrahl einer
Lichtquelle mit einer Ausgangsfrequenz zumin-
dest ein erster und ein zweiter Lichtstrahl er-
zeugt werden, die unterschiedliche Frequenz
aufweisen und wobei

- der erste Lichtstrahl mit einer Referenzfre-
quenz detektiert wird und wobei

- der zweite Lichtstrahl mit einer Objektfrequenz
ausgesendet und nach Reflexion an einem Ob-
jekt empfangen wird und wobei

- der Lichtstrahl mit der Ausgangsfrequenz und
der zweite Lichtstrahl mit der Objektfrequenz
Uberlagert werden, und wobei

- mittels eines zweiten optischen nicht-linearen
3-Wellenprozesses aus den beiden Uberlager-
ten Lichtstrahlen mit der Ausgangsfrequenz und
mit der Objektfrequenz ein Referenzstrahl mit
Referenzfrequenz erzeugt wird, und wobei

- ein Detektionssignal erzeugt wird, derart, dass
anhand der Zeitdifferenz zwischen der Detektion
des ersten Lichtstrahls mit der Referenzfrequenz
und einer Detektion einer Anderung des Refe-
renzstrahls mit Referenzfrequenz auf Grund be-
sagter Uberlagerung die Entfernung des Objekts
bestimmbar ist.

[0011] In einer weiteren Ausflihrungsform stellt die
Erfindung eine Sensorvorrichtung zur Bereitstellung
eines Detektionssignals fir zu detektierende Objek-
te, umfassend eine Lichtquelle zur Erzeugung ei-
nes Ausgansstrahls mit zumindest einer Ausgangs-
frequenz,

eine erste Strahlerzeugungseinrichtung zur Erzeu-
gung zumindest eines ersten und eines zweiten Licht-
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strahls unterschiedlicher Frequenz mittels eines ers-
ten optischen nicht-linearen 3-Wellenprozesses aus
dem Ausgangsstrahl,

eine zweite Strahlerzeugungseinrichtung zur Erzeu-
gung eines Referenzstrahls mit Referenzfrequenz
mittels eines zweiten optischen nicht-linearen 3-Wel-
lenprozesses aus einer Uberlagerung aus dem aus-
gesendeten und nach Reflexion an einem Objekt
empfangenen zweiten Lichtstrahl und dem Lichtstrahl
mit der Ausgangsfrequenz, und

eine Detektionseinrichtung zur Detektion von Licht,
wobei diese ausgebildet ist, ein Detektionssignal zu
erzeugen, derart, dass anhand der Zeitdifferenz zwi-
schen der Detektion des ersten Lichtstrahls mit der
Referenzfrequenz und einer Detektion einer Ande-
rung des Referenzstrahls mit Referenzfrequenz auf
Grund besagter Uberlagerung die Entfernung des
Objekts bestimmbar ist.

[0012] In einer weiteren Ausfiihrungsform stellt die
Erfindung einen LiDAR-Scanner, insbesondere Mi-
kroscanner, mit zumindest einer Sensorvorrichtung
gemal einem der Anspriiche 3-10 bereit, wobei der
LIDAR-Scanner einen mikromechanischen Spiegel
zur Umlenkung eines Strahls der ersten Strahlerzeu-
gungseinrichtung aufweist.

[0013] Mit anderen Worten stellt zumindest eine der
Ausfuhrungsformen der Erfindung eine Sensorvor-
richtung bereit, bei der mit dem Licht einer Lichtquelle
durch einen ersten optischen nichtlinearen 3-Wellen-
prozess zwei weitere Lichtstrahlen, Objektstrahl und
Referenzstrahl, mit unterschiedlichen Frequenzen er-
zeugt werden. Der Referenzstrahl wird direkt gemes-
sen, wahrend der Objektstrahl auf das zu scannen-
de Objekt oder in die entsprechende Region/Bereich
gesendet wird. Trifft der Objektstrahl auf ein Objekt
wird dieser zumindest teilweise reflektiert und das so
reflektierte Licht des Objektstrahls detektiert. Das re-
flektierte Licht des Objektstrahls wird zusammen mit
dem Lichtstrahl der Lichtquelle Gberlagert. Durch ei-
nen zweiten optischen nichtlinearen 3-Wellenprozess
kann dann eine Anderung in dem zu detektierenden
Lichtstrahl erzeugt werden. Dabei ist dann die Zeit
zwischen dem erstmaligen Messen des Referenz-
strahls und der Detektion einer Anderung des Anteils
des Referenzstrahls mit Referenzfrequenz auf Grund
der Uberlagerung von dem aufgenommenen Objekt-
strahl und dem Referenzstrahl zur Bestimmung des
Objektabstandes nutzbar.

[0014] Einer der erzielten Vorteile ist, dass die Au-
gensicherheit verbessert werden kann, insbesondere
in dem die Sendeleistung unabhéngig von der Ausle-
gung des Detektors erhdht werden kann. Ein weite-
rer Vorteil ist die hohe Sensitivitat, da ein véllig ande-
rer Rausch-Leistungspfad genutzt wird. Ein weiterer
Vorteil ist eine erhdhte Flexibilitdt, da auch ein bspw.
flachiger Detektor bei einer biaxialen Anordnung ver-
wendet werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass der
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Bauraum verkleinert werden kann, da kleinere De-
tektoren bzw. Detektionseinrichtungen bei gleichem
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis verwendet werden kon-
nen. Ebenso kdnnen einfachere Wellenlangenfilter
verwendet werden, da schmalbandige winkelunab-
hangige Wellenléngenfilter, die aufwendig zu fertigen
sind, entfallen kénnen.

[0015] Unter dem Begriff ,Black Silicon* ist schwar-
zes Silizium zu verstehen.

[0016] Der Begriff ,nicht linearer 3-Wellenprozess*
ist im weitesten Sinne zu verstehen und bezieht
sich, insbesondere in der Beschreibung, vorzugs-
weise in den Anspriichen, auf einen Prozess, bei
dem ein nichtlinearer optischer Effekt genutzt wird,
um aus einer elektromagnetischen Welle mit einer
Eingangsfrequenz zwei elektromagnetischen Wellen
mit unterschiedlichen Ausgangsfrequenzen oder aus
zwei elektromagnetischen Wellen mit unterschiedli-
chen Eingangsfrequenzen eine elektromagnetische
Welle mit einer Ausgangsfrequenz zu erzeugen. Bei-
spiele fUr einen nicht linearen optischen Effekt sind
Frequenzverdoppelung oder der Kerr-Effekt.

[0017] Weitere Merkmale, Vorteile und weitere Aus-
fuhrungsformen der Erfindung sind im Folgenden be-
schrieben oder werden dadurch offenbar.

[0018] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung an-
dert sich auf Grund besagter Uberlagerung die Inten-
sitat des Referenzstrahls mit Referenzfrequenz, ins-
besondere erhdht sich diese. Dies ermdglicht eine
einfache und zuverlassige Detektion des Zeitpunkts
der Uberlagerung.

[0019] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung umfasst die erste und/oder zweite Strahlerzeu-
gungseinrichtung einen nicht-linearen optischen Kris-
tall. Einer der damit erzielten Vorteile ist, dass auf
einfache und gleichzeitig zuverlassige Weise ein pa-
rametrischer optischer Prozess und/oder ein nicht-li-
nearer optischer Effekt bereitgestellt werden kann.

[0020] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung ist der nicht-lineare optische Kristall aus insbe-
sondere periodisch gepoltem Kaliumtitanylphosphat,
Lithiumniobat und/oder stéchiometrischem Lithium-
tantalat und/oder Bariumborat, Lithiumtriborat, Bis-
mutborat und/oder Kaliumdihydrogenphosphat her-
gestellt. Auf diese Weise Iasst sich in flexibler Weise
ein nicht-linearer optischer Kristall herstellen.

[0021] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung ist die erste Strahlerzeugungseinrichtung aus-
gebildet, den ersten optischen nicht-linearen 3-Wel-
lenprozess mittels spontaner parametrischer Fluo-
reszenz bereitzustellen. Einer der damit erzielten
Vorteile ist, dass auf einfache und gleichzeitig zuver-
lassige Weise mittels parametrischer Fluoreszenz,
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auch bekannt unter dem Begriff ,parametric down-
conversion®, zwei Lichtstrahlen erzeugt werden kon-
nen.

[0022] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiter-
bildung ist die zweite Strahlerzeugungseinrichtung
ausgebildet, den zweiten optischen nicht-linearen 3-
Wellenprozess mittels Differenzfrequenzerzeugung
bereitzustellen. Einer der damit erzielten Vorteile
ist, dass auf einfache und gleichzeitig zuverlassige
Weise mittels Differenzfrequenzerzeugung, auch be-
kannt unter dem Begriff ,difference frequency gene-
ration, zwei Lichtstrahlen erzeugt werden kénnen.

[0023] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung ist die Lichtquelle zur Erzeugung von gepulstem
Licht ausgebildet. Mittels Lichtpulsen sind einfache-
re, zeitaufgeldéste Messungen moglich.

[0024] GemalR einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung ist die Lichtquelle mittels einer pulsférmig modu-
lierten Stromquelle steuerbar. Damit kann die Licht-
quelle auf einfache Weise gesteuert werden.

[0025] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiter-
bildung weist die Detektionseinrichtung eine Photo-
diode, insbesondere eine Lawinenphotodiode und/
oder eine SPAD-Diode auf. Damit kann eine einfa-
che und gleichzeitig zuverlassige Detektionseinrich-
tung zur Verfiigung gestellt werden. Wird eine SPAD-
Diode verwendet, kdnnen einzelne Photonen detek-
tiert werden. Dies ermoglicht eine zuverlassige De-
tektion auch bei geringer Lichtstérke.

[0026] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiter-
bildung ist ein Absorber zumindest fir Lichtstrahlen
aus der zweiten Strahlerzeugungseinrichtung ange-
ordnet. Einer der erzielten Vorteile ist, dass damit auf
einfache und zuverladssige Weise der Lichtstrahlen
aus der zweiten Strahlerzeugungseinrichtung ausge-
blendet werden kann. Ebenso kann auch ein Absor-
ber fur nicht bendtigtes Licht des Lasers angeordnet
werden.

[0027] GemalR einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung ist der Absorber aus Black Silicon hergestellit.
Damit kann Licht effektiv absorbiert werden.

[0028] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiter-
bildung ist eine Empfangseinrichtung zum Empfan-
gen von von Objekten reflektierten Lichtstrahlen an-
geordnet, welche einen FrequenZfilter, insbesonde-
re einen Bandpassfilter, aufweist, der zur Unterdri-
ckung des ersten Lichtstrahls und zur Transmission
des zweiten Lichtstrahls ausgebildet ist. Ein mdgli-
cher Vorteil ist, dass Fremdlicht zuverlassig ausge-
blendet werden kann. Dabei kann der Bandpassfil-
ter zur Transmission von Licht der Wellenlange des
zweiten Lichtstrahls A;+/-10nm, insbesondere A;+/-
5nm, vorzugsweise A,+/- 2,5nm, insbesondere A +/-
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1,5nm und/oder vorzugsweise A +/- 5%, insbesonde-
re Ay+/- 2%, vorzugsweise A +/- 1% ausgebildet sein.

[0029] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiter-
bildung ist eine Zeitdifferenzmesseinrichtung ange-
ordnet, die einen digitalen Zahler aufweist, insbe-
sondere gesteuert durch Taktquellen mit hoher Fre-
quenz, und/oder eine Serienschaltung mehrerer digi-
taler Gatter, derart, dass der Zeitpunkt einer Erzeu-
gung eines Lichtpulses und der Zeitpunkt der De-
tektion des reflektierten Lichts die Zeitdifferenz bil-
det. Damit ist eine besonders zuverldssige Messung
der Zeitspanne zwischen dem Aussenden eines Pul-
ses und dem Eintreffen des vom Objekt reflektier-
ten Lichtpulses mdglich. Unter hohen Frequenzen
sind hier Frequenzen im GHz-Bereich, vorzugsweise
zwischen 1-300 GHz, insbesondere zwischen 5-100
GHz zu verstehen.

[0030] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiter-
bildung weist die Detektionseinrichtung eine nichtli-
neare Detektionscharakteristik auf. Damit kann eine
Ubersteuerung der Detektionseinrichtung vermieden
werden.

[0031] Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiter-
bildung ist eine Entfernungsbestimmungseinrichtung
zur Bestimmung der Entfernung des Objekts anhand
der durch die Zeitdifferenzmesseinrichtung ermittel-
ten Zeitdifferenz angeordnet. Damit kann direkt in das
Detektionssignal der ermittelte Abstand codiert wer-
den.

[0032] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen,
aus den Zeichnungen, und aus dazugehoériger Figu-
renbeschreibung anhand der Zeichnungen.

[0033] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0034] Bevorzugte Ausfihrungen und Ausflihrungs-
formen der Erfindung sind in den Zeichnungen dar-
gestellt und werden in der nachfolgenden Beschrei-
bung néher erlautert, wobei sich gleiche Bezugszei-
chen auf gleiche oder &hnliche oder funktional glei-
che Bauteile oder Elemente beziehen.

[0035] Dabei zeigen in schematischer Form

Fig. 1 eine Sensorvorrichtung gemaf einer ers-
ten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

Fig. 2 ein Messsignal einer Detektoreinrichtung
gemal einer zweiten Ausfliihrungsform der vor-
liegenden Erfindung.
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Fig. 3 eine Sensorvorrichtung geman einer drit-
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung; und

Fig. 4 ein Referenzsignal einer Detektoreinrich-
tung geman einer vierten Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung; und

Fig. 5 Schritte eines Verfahrens gemaR einer
funften Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0036] Fig. 1 zeigt eine Sensorvorrichtung geman ei-
ner ersten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0037] In Fig. 1 ist eine Ausflihrungsform eines er-
findungsgemaRen Systems gezeigt.

[0038] Zunéachst wird ein Laserstrahl 2 mit der Fre-
quenz fe bzw. der Wellenlédnge Aq, bspw. 531 nm,
mittels eines Lasers 10 erzeugt. Die Leistung des La-
sers 10 wird durch eine pulsférmig modulierte Strom-
quelle mit dem Dauerpegel 1; und dem Pulspegel I,
gesteuert. Der Laser 10 emittiert entsprechend eine
Dauerleistung P4, bspw. 1 mW und eine Pulsleistung
P,, bspw. 50 W. Die Pulslénge betragt beispielsweise
zwischen 1 ns bis 10 ns, vorzugsweise zwischen 2 ns
und 8 ns, insbesondere zwischen 4 ns und 6 ns.

[0039] Der Laserstrahl 2 wird einem nicht-linearen
Kristall 30 zugefiihrt. Dieser kann aus (periodisch
gepoltem) Kaliumtitanylphosphat, (periodisch gepol-
tem) Lithiumniobat, (periodisch gepoltem) stéchiome-
trischem Lithiumtantalat, Bariumborat, Lithiumtribo-
rat, Bismuthborat und/oder Kaliumdihydrogenphos-
phat hergestellt sein. Dort entsteht in einem ersten
Schritt mittels parametrischer Fluoreszenz, auch pa-
rametric down-conversion genannt, ein Objektstrahl
3 mit Frequenz f,, bzw. Wellenlange A4 zur Detek-
tion eines Objekts und ein Referenzstrahl 4 mit Fre-
quenz f bzw. Wellenlange A,, bspw. A;=1550 nm
und A\,=810 nm, oder auch jede beliebige Wellenlan-
ge zwischen 700 nm und 1600 nm, wobei die Reso-
nanzbedingung f,, + fref = f,¢,, erfllltist. Objekt- und
Referenzstrahl 3, 4 sind in diesem ersten Schritt mit
der durchgezogenen Linie in Fig. 1 bezeichnet.

[0040] In einem zweiten Schritt werden Objekt- und
Referenzstrahl 3, 4 mittels eines wellenldngenselek-
tiven Strahlteilers 60, bspw. in Form eines dichroiti-
schen Spiegels, rdumlich getrennt.

[0041] Der Referenzstrahl 4 wird einem Detektor 100
zugefuhrt und in ein elektrisches Signal gewandelt.
Der Detektor 100 kann eine Photodiode, die die In-
tensitat des Photonenstroms detektiert und/oder eine
SPAD-Diode aufweisen, welche auf einzelne Photo-
nen reagiert. Alternativ oder zuséatzlich kann auch ei-
ne Lawinenphotodiode verwendet werden.
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[0042] Der Objektstrahl 3 wird mittels einer Sende-
vorrichtung 68 und/oder mittels einer Ablenkvorrich-
tung dem Messobjekt 70 zugefiihrt. Das Licht des Ob-
jektstrahls 3 wird vom Messobjekt 70 - hier diffus -
reflektiert und anteilig von der Empfangsoptik 67 auf-
genommen. Die Empfangsoptik 67 weist einen Wel-
lenlangenfilter 66 auf. Der Wellenlangen- oder Fre-
quenZfilter ist vorzugsweise ein Bandpassfilter mit
hoher Transmission bei A;-1,5nm bis A4+1,5nm und
geringer Transmission bei A,. Dabei kann der Band-
passfilter zur Transmission von Licht der Wellenlan-
ge des Objektstrahls 3 A;+/-10nm, insbesondere A, +/-
5nm, vorzugsweise A+/-2,5nm, insbesondere A,+/-1,
5nm und/oder vorzugsweise A,+/- 5%, insbesondere
A+/- 2%, vorzugsweise A +/- 1% und geringer Trans-
mission bei A,, vorzugsweise in einem Bereich A,+/
- 10nm, insbesondere A,+/-5nm, vorzugsweise A,+/-
2,5nm oder A,+/- 1,5nm und/oder vorzugsweise A,+/
-5%, insbesondere A,+/-2% ausgebildet sein.

[0043] Im dritten Schritt wird das Licht 5, welches
von der Empfangsoptik 67 aufgenommen wurde,
Uber die Umlenkspiegel 55, 56 und 57 wiederum
dem nicht-linearen Kristall 30 zugefiihrt. Dort ent-
steht, neben der im ersten Schritt erzeugten para-
metrischen Fluoreszenz, durch die zusatzliche Zu-
fuhr eines Lichtstrahls 5 der Wellenldnge A, wieder-
um ein Lichtstrahl 6 der Wellenlange A, durch den
Effekt der Differenzfrequenzerzeugung. Dieser Licht-
strahl 6 trifft dann im weiteren Verlauf auf den Strahl-
teiler 60. Der Anteil des Strahls 6 der Wellenlange A,
wird dem Detektor 100 zugefiihrt, wodurch ein Mess-
signal erzeugt wird.

[0044] In Fig. 1 sind die erzeugten Lichtstrahlen 6,
7 nach der Differenzfrequenzerzeugung durch gestri-
chelte Linien dargestellt. Die Lichtstrahlen 3, 4, 6,
7, welche durch parametrische Fluoreszenz einer-
seits oder durch Differenzfrequenzerzeugung ande-
rerseits erzeugt wurden, lassen sich nicht in ihrer
Frequenz bzw. Wellenlange unterscheiden. Je nach
gewabhlter Technik zur Phasenanpassung der Licht-
strahlen, auch ,phase matching“ genannt, lassen sich
die Lichtstrahlen 3, 4, 6, 7 bspw. in ihrer Polarisati-
on unterscheiden. Dies ermoglicht eine Trennung der
Lichtstrahlen 3, 4, 6, 7 und der nicht benétigte Licht-
strahl 7 aus der Differenzfrequenzerzeugung mit Wel-
lenlange A4 kann einem Absorber 96 zugefiihrt wer-
den. Ebenso kénnen die Gbrigen Photonen des La-
sers 11 dem Absorber zugefuhrt werden.

[0045] Die in Fig. 1 beschriebene Vorrichtung 1 ist
eine Ausfuhrungsform eines LiDAR-Systems, wel-
ches ein Detektionssignal, das in Fig. 2 dargestellt ist,
bereitstellt. Der Grundpegel des Lasers P, fiihrt zu
einem Detektionssignalpegel S;. Zum Zeitpunkt der
Pulserzeugung t, wird das Detektionssignal auf den
Pegel S, stark ansteigen. Es ist mdglich, durch eine
nicht-lineare Detektorcharakteristik eine Ubersteue-
rung zu verhindern. In der Zeitspanne zwischen dem
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Aussenden eines Lichtpulses t; und dem Eintreffen
des vom Objekt reflektierten Lichts tyor ist am Detek-
tor 100 nur die Intensitdt des Referenzstrahls 4 zu
sehen. Zum Zeitpunkt t; = T1or der Erzeugung des
Lichtstrahls 4 der Wellenlange A, durch die Differenz-
frequenzerzeugung im nicht-linearen Kristall 30 ist ei-
ne Veranderung des Detektionssignals A, zu erwar-
ten, wie in Fig. 2 gezeigt.

[0046] Die Zeitspanne zwischen der Erzeugung des
Lichtpulses 3 und der Detektion des Objektes 70
kann mittels einer Zeitdifferenzmesseinrichtung 110
gemessen und mittels einer Auswerteeinrichtung 120
in den gesuchten Objektabstand d umgerechnet wer-
den:

d ="atrop Co

mit ¢, = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

[0047] Die Zeitspanne t;or kann mit bekannten Me-
thoden der elektrischen Zeitmessung bestimmt wer-
den. Besonders geeignet sind digitale Zahler, welche
von hochfrequenten Taktquellen inkrementiert wer-
den oder die Hintereinanderschaltung von digitalen
Gattern, wobei das Signal t, die Messung ausl6st und
die Detektion bei t; die Messung beendet.

[0048] Fig. 3 zeigt eine zweite Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung, die im Folgenden beschrie-
ben wird.

[0049] Zun&chst wird ein Laserstrahl 2 mit der Fre-
quenz f,s, bzw. der Wellenldnge Ay, bspw. 531 nm,
mittels eines Lasers 10 erzeugt. Die Leistung des La-
sers 10 wird durch eine pulsférmig modulierte Strom-
quelle mit dem Dauerpegel 1; und dem Pulspegel |,
gesteuert. Der Laser 10 emittiert entsprechend eine
Dauerleistung P4, bspw. 1 mW und eine Pulsleistung
P,, bspw. 50 W. Die Pulslange betragt typischerwei-
se 1 ns bis 10 ns, vorzugsweise zwischen 2 ns und 8
ns, insbesondere zwischen 4 ns und 6 ns.

[0050] In einem zweiten Schritt wird der Laserstrahl
2 im Strahlteiler 20 geteilt.

[0051] Der Laserstrahl 2 auf dem optischen Pfad A
wird einem nicht-linearen Kristall 30a zugefiihrt. Die-
ser kann aus (periodisch gepoltem) Kaliumtitanylp-
hosphat, (periodisch gepoltem) Lithiumniobat, (peri-
odisch gepoltem) stéchiometrischem Lithiumtantalat,
Bariumborat, Lithiumtriborat, Bismuthborat und Ka-
liumdihydrogenphosphat hergestellt sein. Dort ent-
steht in einem ersten Schritt mittels parametrischer
Fluoreszenz der Objektstrahl 3 mit Frequenz f,,; bzw.
Wellenlange Ay und der Referenzstrahl 4 mit Fre-
quenz f.,s bzw. Wellenldnge A, mit bspw. A, = 1550
nm und A, = 810 nm, oder auch jede beliebige Wel-
lenlange zwischen 700 nm und 1600 nm, wobei die
Resonanzbedingung f,; + fref = fi,,, erfullt ist.
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[0052] In einem dritten Schritt auf dem ersten opti-
schen Pfad A werden Objekt- und Referenzstrahl 3,
4 mittels eines wellenldngenselektiven Strahlteilers
60, bspw. ein dichroitischer Spiegel oder dergleichen,
raumlich getrennt.

[0053] Der Referenzstrahl 4 kann einem Detektor
101 zugeflhrt und dann in ein elektrisches Referenz-
signal gewandelt werden. Der Detektor 101 kann ei-
ne Photodiode, die die Intensitat des Photonenstroms
detektiert oder eine SPAD-Diode, welche auf einzel-
ne Photonen reagiert, aufweisen. Letztere ermoglicht
eine zuverlassige Detektion auch bei geringer Licht-
starke. Alternativ oder zusétzlich kann auch eine La-
winenphotodiode verwendet werden. Das im Detek-
tor 101 gemessene Referenzsignal ist in Fig. 4 dar-
gestellt.

[0054] Der Objektstrahl 3 wird dem Messobjekt 70
zugefiihrt. Das Licht des Objektstrahls 3 wird vom
Messobjekt 70 diffus reflektiert und anteilig von der
Empfangsoptik 67 aufgenommen. Die Empfangsop-
tik 67 weist ein Wellenlangenfilter 66 auf. Das Wel-
lenlangen- oder FrequenZzfilter 66 ist vorzugsweise
ein Bandpassfilter mit hoher Transmission bei A;-1,
5nm bis A4+1,5nm und geringer Transmission bei
A,. Dabei kann der Bandpassfilter zur Transmission
von Licht der Wellenlange des Objektstrahls 3 A+/
-10nm, insbesondere A;+/-5nm, vorzugsweise A,+/-
2,5nm, insbesondere A;+/-1,5nm und/oder vorzugs-
weise A+/- 5%, insbesondere Ay+/- 2%, vorzugswei-
se A+/- 1% und geringer Transmission bei A,, vor-
zugsweise in einem Bereich A,+/- 10nm, insbesonde-
re Ay+/-5nm, vorzugsweise A,+/-2,5nm oder A,+/- 1,
5nm und/oder vorzugsweise A,+/-5%, insbesondere
A+/-2% ausgebildet sein.

[0055] Im vierten Schritt wird das Licht, welches von
der Empfangsoptik 67 aufgenommen wurde, Uber ei-
nen Strahlvereiniger 80 mit dem Uber den optischen
Pfad B gelaufenen Laserstrahl 8 vereinigt und wie-
derum einem nicht-linearen Kristall 30b zugefihrt.
Dort entsteht, neben der durch den auf dem opti-
schen Pfad A laufenden Laserstrahl 5 erzeugten pa-
rametrischen Floureszenz, durch die zusatzliche Zu-
fuhr eines Strahls der Wellenldnge A4 eine Intensitats-
erhéhung des Laserstrahls 6 der Wellenlange A, ba-
sierend auf der Differenzfrequenzerzeugung. Der An-
teil des Laserstrahls 6 der Wellenlédnge A, wird dem
Detektor 100 zugefihrt, wodurch ein Messsignal, wie
in Abb. 2 dargestellt, entsteht. Der Anteil des Laser-
strahls 7 der Wellenlange A4 wird nicht mehr benétigt
und kann einem Absorber 96 zugefihrt werden.

[0056] Fig. 5 zeigt Schritte eines Verfahrens gemaf
einer flnften Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung.
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[0057] In einem ersten Schritt S1 wird Licht einer La-
serquelle 10 in einen nicht-linearen optischen Kristall
gesendet.

[0058] Dort entsteht in einem zweiten Schritt S2
mittels parametrischer Fluoreszenz, auch parametric
down-conversion genannt, ein Objektstrahl mit Fre-
quenz f,,; und ein Referenzstrahl mit fref, wobei die
Resonanzbedingung fgy,; + fref = fi,qq, erflllt ist. Be-
vorzugt liegen die Wellenldngen des Objektstrahls im
Bereich 1550 nm und die Wellenldngen des Refe-
renzstrahls im Bereich 810 nm.

[0059] Die Intensitat des Referenzstrahls wird in ei-
nem dritten Schritt 83 mit einem Detektor 100, z. B.
mit einer Photodiode, kontinuierlich gemessen.

[0060] In einem vierten Schritt S4 wird das detektier-
te optische Signal in ein elektrisches Signal gewan-
delt.

[0061] Der Objektstrahl hingegen wird mittels einer
geeigneten Sendevorrichtung, bspw. einer Linsen-
oder Spiegeloptik und optional mit einer Ablenkvor-
richtung, z. B. einem Mikrospiegel oder einem Dreh-
spiegel oder dergleichen, in einem flinften Schritt S5
dem Messobjekt 70 zugeflihrt.

[0062] Das Licht des Objektstrahls wird vom Mess-
objekt 70 in einem sechsten Schritt $6 diffus reflek-
tiert und anteilig von einer Empfangsoptik 67 aufge-
nommen.

[0063] In einem siebten Schritt S7 wird der empfan-
gene Objektstrahl der Frequenz f,; zusammen mit
dem Laserstrahl bei Frequenz f .., wiederum dem
nicht-linearen Kristall 30 zugefiihrt.

[0064] Dortentstehtin einem achten Schritt S8 durch
den Effekt der Differenzfrequenzerzeugung, auch dif-
ference frequency generation genannt, ein Strahl mit
der Frequenz fref.

[0065] Dieser Strahl wird in einem neunten Schritt
89 mit dem Referenzstrahl Gberlagert und mit dem
im dritten Schritt S3 beschriebenen Detektor 100 ge-
messen. Dies fiihrt zu einer Uberhéhung der Intensi-
tat des Messsignals. Die Zeitdifferenz zwischen dem
erstmaligen Messen des Referenzstrahls und dem
Messen der Intensitatserhéhung dient als Messsignal
zur Bestimmung des Objektabstandes.

[0066] Zusammenfassend wird durch die Erfin-
dung und insbesondere durch zumindest eine der
beschriebenen Ausfiihrungsformen ein kompaktes,
kostenglinstiges und zuverlassiges LiDAR-Sensor-
system mit hoher Sensitivitdt und hoher Augensicher-
heit bereitgestellt. Im Detail ist dabei durch Trennung
der Wellenlange fiir die Beleuchtung des Objekts und
die Detektion, beispielweise eine Optimierung auf Au-
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gensicherheit und/oder Maximierung der zulassigen
Sendeleistung unabhangig von der Realisierung ei-
nes geeigneten Detektors moglich. Weiterhin ist ei-
ne Bandbreite eines im Detektionspfad angeordne-
ten spektralen Filters nicht mehr rauschleistungsbe-
stimmend und insbesondere damit unabhéngig vom
Sonnenlicht. Damit kann bspw. in einem biaxialen
Detektionspfad ein flachiger Detektor verwendet wer-
den bzw. mittels einer geeigneten Struktur in der in-
tegrierten Photonik das gesamte von der Empfangs-
optik eingesammelte Licht einem Einzeldetektor zu-
gefuhrt werden und somit ein Empfangsarray vermie-
den werden. Gleichzeitig kann auf einen schmalban-
digen und winkelunabhangigen jedoch komplizierten
Wellenlangenfilter verzichtet werden.

[0067] Darliber hinaus wird eine hohe Sensitivitat
ermdglicht, da ein vollstdndig anderer Rauschleis-
tungspfad verwendet wird, was ein kompaktes Li-
DAR-System mit kleineren Linsen und ggf. mit Mikro-
spiegelablenkung ermdéglicht. Ebenso kann das Li-
DAR-System auch mit optischen Phasearrays kom-
biniert werden.

[0068] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand
bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele beschrieben wur-
de, ist sie nicht darauf beschrankt, sondern auf viel-
faltige Weise modifizierbar.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bereitstellung eines Detektionssi-
gnals fur zu detektierende Objekte (70), wobei
- mittels eines ersten optischen nicht-linearen 3-Wel-
lenprozesses (30, 30a) aus einem Lichtstrahl einer
Lichtquelle (10) mit einer Ausgangsfrequenz (fser)
zumindest ein erster und ein zweiter Lichtstrahl er-
zeugt werden, die unterschiedliche Frequenz (f,, frer)
aufweisen und wobei
- der erste Lichtstrahl mit einer Referenzfrequenz (f,¢)
detektiert wird und wobei
- der zweite Lichtstrahl mit einer Objektfrequenz (f,y)
ausgesendet und nach Reflexion an einem Objekt
(70) empfangen wird und wobei
- der Lichtstrahl mit der Ausgangsfrequenz (f,.,) und
der zweite Lichtstrahl mit der Objektfrequenz (fgy,)
Uberlagert werden, und wobei
- mittels eines zweiten optischen nicht-linearen 3-
Wellenprozesses (30, 30b) aus den beiden Uberla-
gerten Lichtstrahlen mit der Ausgangsfrequenz (f,sc,)
und mit der Objektfrequenz (f,y) ein Referenzstrahl
mit Referenzfrequenz (f..;) erzeugt wird, und wobei
- ein Detektionssignal erzeugt wird, derart, dass an-
hand der Zeitdifferenz zwischen der Detektion des
ersten Lichtstrahls mit der Referenzfrequenz (f..;) und
einer Detektion einer Anderung des Referenzstrahls
mit Referenzfrequenz (f..;) auf Grund besagter Uber-
lagerung die Entfernung (d) des Objekts (70) be-
stimmbar ist.

2. Verfahren gemal Anspruch 1, wobei sich auf
Grund besagter Uberlagerung die Intensitat des Re-
ferenzstrahls mit Referenzfrequenz (f) &ndert, ins-
besondere erhdht.

3. Sensorvorrichtung (1) zur Bereitstellung eines
Detektionssignals fur zu detektierende Objekte (70),
umfassend
eine Lichtquelle (10) zur Erzeugung eines Ausgans-
strahls mit zumindest einer Ausgangsfrequenz (fi,q¢,),
eine erste Strahlerzeugungseinrichtung (30, 30a) zur
Erzeugung zumindest eines ersten und eines zweiten
Lichtstrahls unterschiedlicher Frequenz (fy;, frer) mit-
tels eines ersten optischen nicht-linearen 3-Wellen-
prozesses aus dem Ausgangsstrahl (f,e,),
eine zweite Strahlerzeugungseinrichtung (30, 30b)
zur Erzeugung eines Referenzstrahls mit Referenz-
frequenz (f) mittels eines zweiten optischen nicht-
linearen 3-Wellenprozesses aus einer Uberlagerung
aus dem ausgesendeten und nach Reflexion an ei-
nem Objekt (70) empfangenen zweiten Lichtstrahl
(fopy) und dem Lichtstrahl mit der Ausgangsfrequenz
(flaser)’ und
eine Detektionseinrichtung (100) zur Detektion von
Licht, wobei diese ausgebildet ist, ein Detektionssi-
gnal zu erzeugen, derart, dass anhand der Zeitdiffe-
renz zwischen der Detektion des ersten Lichtstrahls
mit der Referenzfrequenz (f,) und einer Detektion ei-
ner Anderung des Referenzstrahls mit Referenzfre-
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quenz (f.o) auf Grund besagter Uberlagerung die Ent-
fernung (d) des Objekts (70) bestimmbar ist.

4. Sensorvorrichtung gemafly Anspruch 3, wobei
die erste und/oder zweite Strahlerzeugungseinrich-
tung (30a, 30b) einen nicht-linearen optischen Kris-
tall umfasst, wobei der nicht-lineare optische Kris-
tall (30) aus insbesondere periodisch gepoltem Kali-
umtitanylphosphat, Lihtiumniobat, und/oder stéchio-
metrischem Lithiumtantalat und/oder Bariumborat, Li-
thiumtriborat, Bismuthborat und/oder Kaliumdihydro-
genphosphat hergestellt sein kann.

5. Sensorvorrichtung gemal einem der Anspri-
che 3-4, wobei die erste Strahlerzeugungseinrichtung
(30, 30a) ausgebildet ist, den ersten optischen nicht-
linearen 3-Wellenprozess mittels spontaner parame-
trischer Fluoreszenz bereitzustellen.

6. Sensorvorrichtung gemal einem der Anspriiche
3-5, wobei die zweite Strahlerzeugungseinrichtung
(30, 30b) ausgebildet ist, den zweiten optischen nicht-
linearen 3-Wellenprozess mittels Differenzfrequenz-
erzeugung bereitzustellen.

7. Sensorvorrichtung gemal einem der Anspri-
che 3-6, wobei ein Absorber (96) zumindest fur Licht-
strahlen aus der zweiten Strahlerzeugungseinrich-
tung (30b) angeordnet ist, der aus Black Silicon her-
gestellt sein kann.

8. Sensorvorrichtung gemal einem der Anspri-
che 3-7, wobei eine Empfangseinrichtung (67) zum
Empfangen von von Objekten reflektierten Lichtstrah-
len angeordnet ist, welche einen FrequenZfilter (66),
insbesondere einen Bandpassfilter, aufweist, der zur
Unterdrickung des ersten Lichtstrahls (f) und zur
Transmission des zweiten Lichtstrahls (f,,;) ausgebil-
det ist.

9. Sensorvorrichtung gemal einem der Anspriiche
3-8, wobei eine Zeitdifferenzmesseinrichtung (110)
angeordnet ist, die einen digitalen Zahler, insbe-
sondere gesteuert durch Taktquellen mit hoher Fre-
quenz, aufweist und/oder eine Serienschaltung meh-
rerer digitaler Gatter, derart, dass der Zeitpunkt (t;)
einer Erzeugung eines Lichtpulses und der Zeitpunkt
(t,) der Detektion des reflektierten Lichts die Zeitdif-
ferenz bildet.

10. Sensorvorrichtung gemaf einem der Anspri-
che 3-9, wobei die Detektionseinrichtung (100) eine
nicht-lineare Detektionscharakteristik aufweist.

11. LiDAR-Scanner, insbesondere Mikroscanner,
mit zumindest einer Sensorvorrichtung gemaf einem
der Anspriiche 3-10, wobei der LIDAR-Scanner ei-
nen mikromechanischen Spiegel zur Umlenkung ei-
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nes Strahls der ersten Strahlerzeugungseinrichtung
(30, 30a) aufweist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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