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Fig. 1A

(57) Abstract: The invention relates to an FMCW LIDAR system (10) having a laser (100) which emits a laser beam (120) and a
radiation source (107) which comprises a frequency comb generator (105). The semiconductor laser (100) is a VCSEL (Vertical Cavity
Surface Emitting Laser). The frequency comb generator (105) generate a frequency comb (121) from the laser beam (120), and a beam
bundle with a plurality of laser beams, each of which has a respective wavelength Ay, &3, A3,... Ay or laser mode, is generated from
the laser beam (120) with a wavelength %,. The generated beam bundle is fed to a beam splitter (110) which allows one part of each
individual laser beam to pass in the direction of the object (15) to be measured. Another part of each individual laser beam is allowed

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
to pass as a reference beam (123) in the direction of an assembly (130) of detector elements (131;). The LIDAR system additionally
has a first grid (115) which deflects the individual laser beams of the frequency comb (121) in different spatial directions according
to the respective wavelength. The LIDAR system (10) additionally comprises a demultiplexer or a second grid (125) which deflects
the laser beams of different wavelengths at different deflection angles in a similar manner to the first grid (115). In this manner, a
beam (122) reflected by the object (15), said beam belonging to an n-th mode of the frequency comb, is deflected together with the
n-th mode of the reference beam (123) onto a common detector element 131y, The components of the FMCW-LIDAR system can be
designed as a photonic chip.

(57) Zusammenfassung: Ein FMCW-LIDAR-System (10) weist einen Laser (100), der einen Laserstrahl (120) emittiert, und eine
Strahlungsquelle (107) auf, die einen Frequenzkammgenerator (105) umfasst. Der Halbleiterlaser (100) ein VCSEL ("Vettical Cavity
Surface Emitting Laser", oberfldchenemittierender Laser mit vertikalem Resonator) sein. Der Frequenzkammgenerator (105) erzeugt
aus dem Laserstrahl (120) einen Frequenzkamm (121). Aus dem Laserstrahl (120) mit einer Wellenldnge A ein Strahlenbiindel mit
einer Vielzahl von Laserstrahlen mit jeweils unterschiedlichen Wellenldngen Aj, A2, A3,... Ay oder Lasermoden erzeugt. Das erzeugte
Strahlenbiindel wird einem Strahlteiler (110) zugefiihrt, der einen Teil jeweils der einzelnen Laserstrahlen in Richtung des zu vermes-
senden Objekts (15) durchlisst. Ein anderer Teil jeweils der einzelnen Laserstrahlen wird als Referenzstrahl (123) in Richtung einer
Anordnung (130) von Detektorelementen (131;) durchgelassen. Das LIDAR-System weist ferner ein erstes Gitter (115) auf, das die
einzelnen Laserstrahlen des Frequenzkamms (121) entsprechend der jeweiligen Wellenlédnge in unterschiedliche Raumrichtungen ab-
lenkt. Das LIDAR-System (10) umfasst weiterhin einen Demultiplexer oder ein zweites Gitter (125), das in dhnlicher Weise wie das
erste Gitter (115) die Laserstrahlen unterschiedlicher Wellenlédngen unter unterschiedlichen Ablenkwinkeln ablenkt. Auf diese Weise
wird erreicht, dass ein von dem Objekt (15) reflektierter Strahl (122), der zu einer n-ten Mode des Frequenzkamms gehort, mit der n-ten
Mode des Referenzstrahls (123) auf ein gemeinsames Detektorelement 131, abgelenkt wird. Die Komponenten des FMCW-LIDAR-
Systems koénnen als photonischer Chip ausgebildet sein.



10

15

20

25

30

WO 2022/089936 PCT/EP2021/078168

FMCW-LIDAR-SYSTEM

LIDAR- ("Light Detection and Ranging"-)Systeme, insbesondere
FMCW-LIDAR-Systeme (,frequency modulated continous wave“-
modulierte Dauerstrich-LIDAR-Systeme) werden in zunehmendem
MaRe in Fahrzeugen, beispielsweise zum autonomen Fahren, ein-
gesetzt. Beispielsweise werden sie eingesetzt, um Abstande zu
messen oder Gegenstande zu erkennen. Um Objekte in groRerer
Entfernung zuverlassig erkennen zu konnen, sind Laser-

Lichtquellen mit entsprechend hoher Leistung erforderlich.

Generell werden Anstrengungen unternommen, um eine groRflachi-
ge Strahlungsquelle fir ein FMCW-LIDAR-System zur Verfiligung zu

stellen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein

verbessertes FMCW-LIDAR-System zur Verfligung zu stellen.

GemdR Ausfithrungsformen wird die Aufgabe durch den Gegenstand
der unabhdngigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Weiter-
entwicklungen sind in den abhangigen Patentanspriichen defi-

niert.

Gemal Ausfihrungsformen umfasst ein FMCW-LIDAR-System eine

Strahlungsquelle, welche einen Frequenzkammgenerator aufweist.

Die Strahlungsquelle kann ferner einen Halbleiterlaser aufwei-
sen, welcher geeignet ist, einen Laserstrahl zu emittieren.
Der Frequenzkammgenerator ist geeignet, aus dem emittierten

Laserstrahl einen Frequenzkamm zu erzeugen.

Das FMCW-LIDAR-System kann ferner ein erstes Gitter aufweisen,
welches geeignet ist, Komponenten des Frequenzkamms mit unter-

schiedlichen Wellenldngen in unterschiedliche Raumrichtungen
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abzulenken.Das erste Gitter ist zwischen Frequenzkammgenerator

und einem zu vermessenden Objekt angeordnet.

Das FMCW-LIDAR-System kann ferner eine Anordnung von Detekto-
relementen aufweisen. Die Anordnung von Detektorelementen ist
geeignet, ein Mischsignal nachzuweisen, welches auf Basis ei-
nes von einem zu vermessenden Objekt reflektierten Reflexions-

strahls und eines Referenzstrahls erzeugt ist.

Das FMCW-LIDAR-System kann ferner ein zweites Gitter aufwei-
sen, welches geeignet ist, auf das zweite Gitter auftreffende
elektromagnetische Strahlen in Abhangigkeit von ihrer Wellen-

lange auf verschiedene Detektorelemente abzulenken.

Gemal Ausfihrungsformen kann das zweite Gitter geeignet sein,
einen zu einem Referenzstrahl zugehdrigen reflektierten Strahl
sowie den Referenzstrahl auf ein gemeinsames Detektorelement

abzulenken.

Gemdl weilteren Ausfithrungsformen kann das zweite Gitter an ei-
ner Position angeordnet sein, an der der von dem zu vermessen-
den Objekt reflektierte Strahl aufgespalten wird und nach Auf-

spaltung mit dem Referenzstrahl {iiberlagert wird.

Die Strahlungsquelle kann ferner eine Modulationseinrichtung
zur Modulation einer von der Strahlungsquelle emittierten Wel-
lenlange aufweisen. Beispielsweise kann die Modulationsein-
richtung eine Spannungsquelle umfassen, die geeignet ist, eine

in den Halbleiterlaser eingepréadgte Stromstarke zu verédndern.

Beispielsweise kann der Frequenzkammgenerator einen Mikrore-

sonator aufweisen.
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Beispielsweise kann der Frequenzkammgenerator geeignet sein,
einen Modenabstand groBer als 5 GHz zwischen benachbarten Mo-

den einzustellen.

Gemal Ausfihrungsformen kann die Strahlungsquelle in einem
photonischen Chip realisiert sein. Beispielsweise kann ferner
der Frequenzkammgenerator in den photonischen Chip integriert

sein.

Beispielsweise kann der Halbleiterlaser ein oberflachenemit-
tierender Halbleiterlaser mit vertikalem Resonator (VCSEL,

svertical cavity surface emitting laser™) sein.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung wird eine Strahlungsquelle,
welche einen Halbleiterlaser und einen Frequenzkammgenerator

aufweist, zur Verfigung gestellt. Der Halbleiterlaser ist ge-
eignet, einen Laserstrahl zu emittieren, und der Frequenzkamm-
generator ist geeignet, aus dem emittierten Laserstrahl einen

Frequenzkamm zu erzeugen.

Beispielsweise kann der Halbleiterlaser ein oberflachenemit-
tierender Halbleiterlaser mit vertikalem Resonator (VCSEL,

svertical cavity surface emitting laser™) sein.

Die begleitenden Zeichnungen dienen dem Verstandnis wvon Aus-
fihrungsbeispielen der Erfindung. Die Zeichnungen veranschau-
lichen Ausfihrungsbeispiele und dienen zusammen mit der Be-
schreibung deren Erlauterung. Weitere Ausfihrungsbeispiele und
zahlreiche der beabsichtigten Vorteile ergeben sich unmittel-
bar aus der nachfolgenden Detailbeschreibung. Die in den
Zeichnungen gezeigten Elemente und Strukturen sind nicht not-
wendigerweise maRstabsgetreu zueinander dargestellt. Gleiche
Bezugszeichen verweisen auf gleiche oder einander entsprechen-

de Elemente und Strukturen.
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Fig. 1A zeigt eine schematische Darstellung eines FMCW-LIDAR-

Systems gemaB Ausfihrungsformen.

Fig. 1B veranschaulicht schematisch einen Laserstrahl sowie

einen aus dem Laserstrahl erzeugten Frequenzkamm.

Fig. 2A zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Strah-

lungsquelle eines FMCW-LIDAR-Systems.

Fig. 2B zeigt eine schematische perspektivische Ansicht eines
photonischen Chips, in dem Komponenten des FMCW-LIDAR-Systems

realisiert sind.

In der folgenden Detailbeschreibung wird auf die begleitenden
Zeichnungen Bezug genommen, die einen Teil der Offenbarung
bilden und in denen zu Veranschaulichungszwecken spezifische
Ausfihrungsbeispiele gezeigt sind. In diesem Zusammenhang wird
eine Richtungsterminologie wie "Oberseite", "Boden", "Vorder-
seite”™, "Rluckseite"™, "iiber", "auf", "vor", "hinter", "vorne",
"hinten" usw. auf die Ausrichtung der gerade beschriebenen Fi-
guren bezogen. Da die Komponenten der Ausfilhrungsbeispiele in
unterschiedlichen Orientierungen positioniert werden konnen,
dient die Richtungsterminologie nur der Erlauterung und ist in

keiner Weise einschrankend.

Die Beschreibung der Ausfiithrungsbeispiele ist nicht einschran-
kend, da auch andere Ausfithrungsbeispiele existieren und
strukturelle oder logische Anderungen gemacht werden konnen,
ohne dass dabei vom durch die Patentanspriche definierten Be-
reich abgewichen wird. Insbesondere konnen Elemente von im
Folgenden Dbeschriebenen Ausfiihrungsbeispielen mit Elementen
von anderen der beschriebenen Ausfithrungsbeispiele kombiniert

werden, sofern sich aus dem Kontext nichts anderes ergibt.
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Der Begriff "vertikal", wie er in dieser Beschreibung verwen-
det wird, soll eine Orientierung beschreiben, die im Wesentli-
chen senkrecht zu der ersten Oberfldche eines Substrats oder
Halbleiterkdrpers verlauft. Die vertikale Richtung kann bei-
splelsweise einer Wachstumsrichtung beim Aufwachsen  von

Schichten entsprechen.

Die Begriffe "lateral"” und "horizontal", wie 1in dieser Be-
schreibung verwendet, sollen eine Orientierung oder Ausrich-
tung beschreiben, die im Wesentlichen parallel zu einer ersten
Oberfldche eines Substrats oder Halbleiterkdrpers verlauft.
Dies kann beispielsweise die Oberflache eines Wafers oder ei-

nes Chips (Die) sein.

Die horizontale Richtung kann beispielsweise in einer Ebene
senkrecht =zu einer Wachstumsrichtung beim Aufwachsen von

Schichten liegen.

Soweit hier die Begriffe "haben”™, "enthalten", "umfassen",
"aufweisen" und dergleichen verwendet werden, handelt es sich
um offene Begriffe, die auf das Vorhandensein der besagten
Elemente oder Merkmale hinweisen, das Vorhandensein von weite-
ren Elementen oder Merkmalen aber nicht ausschlieBen. Die un-
bestimmten Artikel und die bestimmten Artikel umfassen sowohl
den Plural als auch den Singular, sofern sich aus dem Zusam-

menhang nicht eindeutig etwas anderes ergibt.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines FMCW-LIDAR-
Systems 10 gemaB Ausfihrungsformen. Das in Fig. 1 dargestellte
FMCW-LIDAR-System weist eine Strahlungsquelle 107 auf, die ei-
nen Frequenzkammgenerator 105 umfasst. Die Strahlungsquelle
107 kann weiterhin einen Laser aufweisen, der einen Laser-

strahl 120 emittiert. Reispielsweise kann der Laser ein Halb-
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leiterlaser 100 sein. Der Halbleiterlaser 100 kann beispiels-

welse ein kantenemittierender Laser oder auch ein oberflachen-
emittierender Laser, beispielsweise ein VCSEL ("Vertical Cavi-
ty Surface Emitting Laser", oberflachenemittierender Laser mit

vertikalem Resonator) sein.

Der von dem Laser, beispielsweise dem Halbleiterlaser 100
emittierte Laserstrahl 120 wird einem Frequenzkammgenerator
105 zugefihrt, der aus dem Laserstrahl 120 einen Frequenzkamm
121 erzeugt. Genauer gesagt wird aus einem Laserstrahl 120 mit
einer Wellenlange Ag ein Strahlenbiindel, welches eine Vielzahl

von Laserstrahlen mit jeweils unterschiedlichen Wellenladngen

A, Az, A3z, .. Ay oder Lasermoden aufweist, erzeugt. Es findet
also eine Vervielfaltigung im Wellenldngenraum statt. Das er-
zeugte Strahlenbilindel wird beispielsweise einem Strahlteiler
110 zugefihrt, der einen Teil jeweils der einzelnen Laser-
strahlen in Richtung des zu vermessenden Objekts 15 durch-
lasst. Ein anderer Teill Jjeweils der einzelnen Laserstrahlen
wird als Referenzstrahl 123 in Richtung einer Anordnung 130

von Detektorelementen 131; durchgelassen.

Das FMCW-LIDAR-System weist ferner ein erstes Gitter 115 auf,
das geeignet ist, die einzelnen Laserstrahlen des Frequenz-
kamms 121 entsprechend der jeweiligen Wellenldnge in unter-
schiedliche Raumrichtungen abzulenken. Beispielsweise kann der
Frequenzkamm die Wellenlangen A1, Az, Az aufweisen. Die einzel-
nen Laserstrahlen werden durch das erste Gitter 115 unter je-
wells unterschiedlichen Ablenkwinkeln abgelenkt, so dass ein
zu vermessendes Objekt 15 mit den einzelnen Strahlen des Fre-
quenzkamms 121 bestrahlt wird. Auf unterschiedliche Stellen
des Objekts werden Jjeweils unerschiedliche Laserstrahlen mit
Jjewelils verschiedener Wellenlange eingestrahlt. Es findet also
eine Umwandlung der Vervielfaltigung im Wellenldngenraum in

eine Vervielfaltigung im Vektorraum statt.
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Die eingestrahlte Laserstrahlung wird an dem Objekt 15 reflek-
tiert. Die reflektierten Strahlen 122 werden {iiber das erste
Gitter 115 wiederum dem Strahlteiler 110 zugefihrt und in
Richtung der Detektoranordnung 130 abgelenkt.

Das FMCW-LIDAR-System 10 umfasst weiterhin einen Demultiplexer
oder ein zweites Gitter 125, das in ahnlicher Weise wie das
erste Gitter 115 geeignet ist, die Laserstrahlen unterschied-
licher Wellenldngen unter unterschiedlichen Ablenkwinkeln ab-
zulenken. Als Ergebnis werden Laserstrahlen &hnlicher Wellen-
lange in adhnliche Raumwinkelbereiche abgelenkt und erreichen

ein entsprechendes Detektorelement 131: der Anordnung 130.

Beispielsweise kann das zweite Gitter 125 an einer Position
angeordnet sein, so dass sowohl die von dem Objekt reflektier-
ten Strahlen 122 als auch die Referenzstrahlen 123 entspre-

chend ihrer Wellenlange abgelenkt werden.

Auf diese Weise wird erreicht, dass ein von dem Objekt 15 re-
flektierter Strahl 122, der zu einer n-ten Mode des Frequenz-
kamms gehort, mit der n-ten Mode des Referenzstrahls 123 auf

ein gemeinsames Detektorelement 131, abgelenkt wird.

An dem jeweiligen Detektorelement 131, findet eine Mischung des
Referenzstrahls 123, welcher direkt von dem Strahlteiler 110
in Richtung des Detektors 130 gelenkt worden ist, und des La-
serstrahls 122, der von dem Objekt 15 reflektiert worden ist,
statt. Die einzelnen Detektorelemente 131; der Anordnung 130
sind somit geeignet, aus diesen Strahlen ein Misch- oder

Schwebungssignal zu ermitteln.

Das Mischsignal kann wie folgt dargestellt werden:
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lsig = lg T i + 2 \/igipo cos[2(fq — fro )t + (00 — P10)] . (1)

Hier bezeichnet i;:y eine Intensitat des Mischsignals, 1. eine
Intensitdt des von dem Objekt 15 reflektierten Signals, und iro
eine Intensitat des Referenzsignals 123. f, bezeichnet eine
Frequenz des von dem Objekt 15 reflektierten Signals, und fig
bzeichnet eine Frequenz des Referenzsignals. @, — @0 bezeichnet
einen Phasenunterschied des von dem Objekt 15 reflektierten
Signals und des Referenzsignals. Die Detektorelemente 131: sind
geeignet, ein periodisches Signal nachzuweisen, dessen Fre-
quenz der Differenz aus f, und fipo entspricht. Die Frequenz f,
des reflektierten Strahls ist aufgrund des Laufzeitunter-
schieds, der sich bei Reflexion an dem Objekt ergibt, gegen-
Uber der Frequenz fio des Referenzstrahls verzdgert. Die Diffe-
renz zwischen f, und fio ist somit ein MaR filir die Bewegung und

die Entfernung des Objekts 15.

GemdR Ausgestaltungen koénnen die Detektorelemente 131; eine so-
genannte "Balanced Receiver Structure” ausbilden. Beispiels-
welse kénnen in diesem Fall die Phasenfronten zwischen den Fo-
todetektoren um 180° verschoben sein. Auf diese Weise kdnnen
beispielsweise Gleichstromanteile aus der vorstehend beschrie-
benen Gleichung (1) eliminiert werden. Insbesondere kann der

(iz + i1po)—- Term aus Gleichung (1) eliminiert werden.

Ublicherweise wird eine Frequenz des von der Laserquelle 100
emittierten Laserstrahls 120 zeitlich variiert. In entspre-
chender Weise wird auch eine Frequenz der Teilstrahlen des
Frequenzkamms 121 mit der Zeit moduliert. An den einzelnen De-
tektorelementen findet eine Uberlagerung des frequenzverscho-
benen Referenzstrahls und des vom Objekt 15 reflektierten La-
serstrahls statt. Dabeil ist eine Frequenz des Mischsignal ein
MaR flir die Entfernung oder die Geschwindigkeit des Objekts
15.
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Dadurch, dass die Mischung des reflektierten Signals mit dem
nicht reflektierten Signal erst in den einzelnen Detektorele-
menten stattfindet, ist es mdglich, durch das zweite Gitter

125 eine Aufspaltung der einzelnen Laserstrahlen je nach Wel-
lenldange zu erzielen. Als Ergebnis werden die zueinander pas-

senden Laserstrahlen miteinander iberlagert.

Die einzelnen Detektorelemente 131 kdnnen jewells als Halb-
leiterdetektoren, beispielsweise als Photodetektoren, bei-
splelsweise Photodioden oder Photomischer ausgefilhrt sein. Als
Ergebnis liefert das Signal aus den unterschiedlichen Detekto-
relementen 131y, .., 131, Informationen iber Abstand und Ge-
schwindigkeit von Objekten, die sich an den jeweiligen Raum-
winkeln der urspringlichen Vektoren befinden. Auf diese Weise
ist es moglich, mit einzigem Laserstrahl 120 ein eindimensio-

nal ausgebildetes Objekt 15 zu vermessen.

Gemdl Ausfiihrungsformen kann das erste Gitter 115 um eine Ach-
se 116 drehbar sein. Beispielsweise kann das erste Gitter 115
auf einem mechanisch drehbaren Element, beispielsweise einem
Mikrosystem oder MEMS (,microelectromechanical system“) ange-
ordnet sein. Auf diese Weise kann ein zweidimensionales Objekt

vermessen werden.

Entsprechend kann gemaR Ausfihrungsformen unter Verwendung ei-
nes einzelnen Laserstrahls 120 und eines Frequenzkammgenera-
tors 105 ein Objekt flachig vermessen werden. Als Ergebnis ist
es mdglich, das FMCW-LIDAR-System kostenglinstig und mit kom-
pakter GroRe zu realisieren. Weiterhin wird eine groblere Auf-

16sung als bei konventionellen Systemen erreicht.

Wie beschrieben worden ist, kann der Laser als Halbleiterlaser

ausgefiihrt sein. Beispielsweise kann eine Modulationseinrich-
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tung 104 vorgesehen sein, die geeignet ist, eine Wellenlange,
die von dem Halbleiterlaser emittiert wird, zu verdndern. Bei-
splelsweise kann die Modulationseinrichtung 104 eine Span-
nungsquelle 103 aufweisen. Durch Verandern der Spannung, die
an die Laservorrichtung 100 angelegt wird, und damit der ein-
gepragten Stromstarke kann eine Emissionswellenlange verandert

werden.

Durch die Spannungsquelle 103 wird in den Halbleiterlaser ein
Strom eingepragt. Durch eine kleine Anderung des eingepridgten
Stroms, beispielsweise im Bereich von einigen pA, kann die
Wellenlange derart geadndert werden, dass die Frequenzunter-
schiede der emittierten Strahlung im MHz- bis GHz-Bereich lie-
gen. Aufgrund der Modulation der eingepragten Stromstéarke
ergibt sich eine Modulation der Ladungstrdgerdichte, was zu
einer Veranderung des Brechungsindex im optischen Resonator
fihrt. Als Folge wird die Wellenld&nge verschoben. Weiterhin
wird durch eine erhohte Ladungstrédgerdichte eine Temperaturer-
héhung verursacht, welche ebenfalls zu einer Veradnderung der
Fmissionsfrequenz fihrt. Entsprechend kann die Emissionsfre-

quenz 1im MHz- bis GHz-Bereich moduliert werden.

Beispielsweise kann die maximale Veranderung der Emissionsfre-
quenz kleiner als der Abstand benachbarter Moden auf den Fre-
quenzkamm sein. Dies ist beispielsweise in Fig. 1B veranschau-

licht.

Fig. 1B zeigt schematisch einen Frequenzkamm mit einer Viel-

zahl von Moden, die jeweils mit einem gleichen Abstand zuei-
nander (Af) beabstandet sind. Ein maximaler Unterschied

Af, -Af, der Emissionsfrequenz des Halbleiterlasers aufgrund
der Modulation der Emissionsfrequenz ist kleiner als der Fre-

quenzunterschied Af zwischen benachbarten Moden des Frequenz-

kamms 121.
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Beispielsweise kann bei einer Modulationstiefe der Frequenzmo-
dulation des Halbleiterlasers 100 von etwa 500 MHz der Moden-
abstand innerhalb des Frequenzkamms deutlich groRer als 500
MHz sein. Weiterhin kann der Frequenzkammgenerator derart aus-
gewahlt sein, dass die einzelnen Moden beispielsweise iiber ei-
nen Multiplexer, der als Arrayed Waveguide Grating oder Zei-
len-Wellenleitergitter ausgefithrt ist, problemlos separiert
werden. Beispielsweise kann der Modenabstand gréBer als 5 GHz,

beispielsweise 50 bis 100 GHz sein.

GemdR weilteren Ausfiihrungsformen kann das zweite Gitter 125 an
einer Position angeordnet sein, so dass nur die reflektierten
Strahlen 122 durch das zweite Gitter 125 abgelenkt werden und
nach Aufspaltung mit dem Referenzsignal 123 Uberlagert werden.
In diesem Fall kann beispielsweise bei einem Modenabstand gro-
Ber als 5 GHz beil Verwendung eines bandbegrenzten Detektors
eine Mischung nur mit den Komponenten des Referenzstrahls 123
stattfinden, die einen Frequenzabstand kleiner als 1 GHz ha-
ben. Auf diese Weise kann eine eindeutige Winkelzuordnung er-
folgen, obwohl das zweite Gitter 125 den Referenzstrahl 123

nicht aufspaltet.

GemdR weilteren Ausfiihrungsformen kann das zweite Gitter 125 an
einer Position angeordnet sein, an der nur der Referenzstrahl
123 nicht aber das reflektierte Signal aufgespalten wird. Ge-
nauer gesagt, wird das reflektierte Signal nach der Aufspal-

tung mit dem Referenzstrahl 123 iberlagert.

Generell kann das zwelite Gitter 125 derart dimensioniert sein,
dass — in Abhangigkeit von dem Frequenzunterschied innerhalb

des Frequenzkamms - die einzelnen Lasermoden ausreichend von-
einander getrennt werden kénnen. Beispielsweise werden Eigen-

schaften des ersten und zweiten Gitters 125 unter Beriicksich-



10

15

20

25

30

12
WO 2022/089936 PCT/EP2021/078168

tigung des Modenabstands innerhalb des Frequenzkamms 121 be-
stimmt. Weiterhin konnen die Abstédnde zwischen den einzelnen
Detektorelementen 131; in Abhangigkeit von einer Gitterkonstan-
ten des zweiten Gitters 125, dem Abstand der einzelnen Laser-
moden 1in dem Frequenzkamm und dem Abstand zwischen der Detek-
toranordnung 130 und dem zweiten Gitter 125 bestimmt werden.
Als Ergebnis wird jeder Teilstrahl des Frequenzkamms mit dem
zugehdrigen, von dem Objekt 15 reflektierten Strahl auf ein

Detektorelement gelenkt.

Fig. 2A zeigt ein Beispiel einer Realisierung einer Strah-
lungsquelle 107. Die Strahlungsquelle 107 kann, wie beschrie-
ben, einen Halbleiterlaser 100 sowie einen Frequenzkammgenera-
tor 105 aufweisen. Wie in Fig. 2A dargestellt ist, kann der
Frequenzkammgenerator 105 beispielsweise als Mikroresonator
realisiert sein. Beispielsweise kann der Mikroresonator Teil
eines SisNy;—Wellenleiters oder eines Wellenleiters aus einem
anderem Material, beispielsweise Si, ZnSe, Zn0O, InSn0O, Si0O; o-
der einem Polymer sein. Beispielsweise kann die Strahlungs-
quelle weiterhin mit einem Wellenleiter 112, beispielsweise
aus SisNy oder $5i0,, verbunden sein. Weiterhin kann beispiels-
welse der Strahlteiler 110 als photonische Komponente reali-
siert sein. Entsprechend konnen die Komponenten des FMCW-
LIDAR-Systems auf einem geeigneten Substrat 118, beispielswei-
se einem Siliziumsubstrat angeordnet sein. Beispielsweise kann
ausgehend von dem Strahlteiler 110 der Teil des Frequenzkamms,
der zum Objekt 15 geleitet wird, iiber den ersten Wellenleiter
112 gefithrt werden. Weiterhin kann ausgehend vom Strahlteiler
110 der Teil der Laserstrahlung, der der Detektoranordnung 130
zugefihrt wird, lber einen zweiten Wellenleiter 113 gefithrt

werden.

Fig. 2B zeigt eine perspektivische Ansicht des Halbleiterla-

sers 100 und des Wellenleiters 112. Beispielsweise k&nnen der
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Halbleiterlaser 100 und der Wellenleiter 112 als hervorstehen-

de Strukturen Uber dem Substrat 118 ausgebildet sein.

Entsprechend ist es mdglich, die Komponenten des FMCW-LIDAR-
Systems als photonischen Chip auszubilden. Beispielsweise kann
die Strahlungsquelle als photonischer Chip ausgebildet sein.
Gemal Ausfihrungsformen kdénnen zusatzliche weitere Komponenten
des FMCW-LIDAR-Systems als photonische Chipkomponenten ausge-
bildet sein und mit der Strahlungsquelle auf einem gemeinsamen
Chip integriert sein. GemaB Ausfihrungsformen konnen die
Strahlungsquelle und der Frequenzkammgenerator in einen photo-
nischen Chip integriert sein. Beispielsweise konnen auch die
Gitter als photonische Chipkomponenten ausgebildet sein. Das
FMCW-LIDAR-System kann somit in kompakter GroRle und kosten-

glinstig hergestellt werden.

GemdR weiteren Ausfiihrungsformen kann die von dem Halbleiter-
laser 100 emittierte Laserstrahlung alternativ durch einen ex-
ternen Frequenzmodulator moduliert werden. GemdB weiteren Aus-
fihrungsformen ist es auch mdglich, Uber eine Amplitudenmodu-
lation innerhalb des Frequenzkammgenerators 105 eine Verschie-
bung der Wellenldnge zu bewirken. GemaR Ausfiihrungsformen kann
der Mikroresonator beispielsweise so ausgestaltet sein, dass
durch eine Intensitatsanderung der durchlaufenden Laserstrah-
lung in dem Mikroresonator eine Verschiebung der einzelnen La-

sermoden bewirkt wird.

Obwohl hierin spezifische Ausfihrungsformen veranschaulicht
und beschrieben worden sind, werden Fachleute erkennen, dass
die gezeigten und beschriebenen spezifischen Ausfihrungsformen
durch eine Vielzahl von alternativen und/oder &dquivalenten
Ausgestaltungen ersetzt werden konnen, ohne vom Schutzbereich
der Erfindung abzuweichen. Die Anmeldung soll jegliche Anpas-

sungen oder Variationen der hierin diskutierten spezifischen
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Ausflihrungsformen abdecken. Daher wird die Erfindung nur durch

die Anspriiche und deren Aquivalente beschrankt.
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BEZUGSZEICHENLISTE
10 LIDAR-System
15 Objekt
100 Laserquelle
103 Spannungsquelle
104 Modulationseinrichtung
105 Frequenzkammgenerator
107 Strahlungsquelle
110 Strahlteiler
112 erster Lichtwellenleiter
113 zwelter Lichtwellenleiter
115 erstes Gitter
118 Substrat
120 emittierter Laserstrahl
121 Frequenzkamm
122 reflektierter Strahl
123 Referenzstrahl
125 Zzweltes Gitter
130 Anordnung von Detektorelementen
131¢,..131, Detektorelement
132 photonischer Chip
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PATENTANSPRUCHE

1. FMCW-LIDAR-System (10) mit einer Strahlungsquelle

(107), welche einen Frequenzkammgenerator (105) aufweist.

2. FMCW-LIDAR-System (10) nach Anspruch 1, bei dem die

Strahlungsquelle (107) ferner einen Halbleiterlaser (100) auf-
welst, welcher geeignet ist, einen Laserstrahl (120) zu emit-
tieren, und der Frequenzkammgenerator (105) geeignet ist, aus
dem emittierten Laserstrahl (120) einen Frequenzkamm (121) zu

erzeugen.

3. FMCW-LIDAR-System (10) nach Anspruch 1 oder 2, ferner

mit einem ersten Gitter (115), welches geeignet ist, Komponen-
ten des Frequenzkamms (121) mit unterschiedlichen Wellenladngen
in unterschiedliche Raumrichtungen abzulenken, wobei das erste
Gitter (115) zwischen Frequenzkammgenerator (105) und einem zu

vermessenden Objekt (15) angeordnet ist.

4, FMCW-LIDAR-System (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, ferner mit einer Anordnung (130) von Detektorele-
menten (131, 131,,..131,), die geeignet ist, ein Mischsignal,
welches auf BRasis eines von einem zu vermessenden Objekt (15)
reflektierten Reflexionsstrahls (122) und eines Referenz-

strahls (123) erzeugt ist, nachzuweisen.

5. FMCW-LIDAR-System (10) nach Anspruch 4, ferner mit ei-
nem zweiten Gitter (125), welches geeignet ist, auf das zweite
Gitter (125) auftreffende elektromagnetische Strahlen in Ab-

hangigkeit von ihrer Wellenl&nge auf verschiedene Detektorele-

mente (131;) abzulenken.

o. FMCW-LIDAR-System (10) nach Anspruch 5, bei dem das

zwelite Gitter (125) geeignet ist, einen zu einem Referenz-
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strahl (123) zugehorigen reflektierten Strahl (122) sowie den
Referenzstrahl (123) auf ein gemeinsames Detektorelement (131;)

abzulenken.

7. FMCW-LIDAR-System (10) nach Anspruch 5, bei dem das
zwelte Gitter (125) an einer Position angeordnet ist, an der
der von dem zu vermessenden Objekt (15) reflektierte Strahl
(122) aufgespalten wird und nach Aufspaltung mit dem Referenz-

strahl (123) dberlagert wird.

8. FMCW-LIDAR-System (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriliche, bei der die Strahlungsquelle (107) ferner eine Mo-
dulationseinrichtung (104) zur Modulation einer von der Strah-

lungsquelle (107) emittierten Wellenld&nge aufweist.

9. FMCW-LIDAR-System (10) nach Anspruch 8, bei dem die Mo-
dulationseinrichtung (104) eine Spannungsquelle (103) umfasst,
die geeignet ist, eine in den Halbleiterlaser (100) eingeprag-

te Stromstarke zu verandern.

10. FMCW-LIDAR-System (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem der Frequenzkammgenerator (105) einen

Mikroresonator aufweist.

11. FMCW-LIDAR-System (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriliche, bei dem der Frequenzkammgenerator (105) geeignet
ist, einen Modenabstand grober als 5 GHz zwischen benachbarten

Moden einzustellen.

12. FMCW-LIDAR-System (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriliche, bei dem die Strahlungsquelle (107) in einem photo-

nischen Chip (132) realisiert ist.
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13. FMCW-LIDAR-System (10) nach Anspruch 12, bei dem ferner
der Frequenzkammgenerator (105) in den photonischen Chip (132)

integriert ist.

14. FMCW-LIDAR-System (10) nach einem der Anspriche 2 bis
13, wobei der Halbleiterlaser ein oberflachenemittierender
Halbleiterlaser mit vertikalem Resonator (VCSEL, ,vertical

cavity surface emitting laser™) ist.

15. Strahlungsquelle (107), welche einen Halbleiterlaser
(100) und einen Frequenzkammgenerator (105) aufweist,

wobel der Halbleiterlaser (100) geeignet ist, einen La-
serstrahl (120) zu emittieren, und der Frequenzkammgenerator
(105) geeignet ist, aus dem emittierten Laserstrahl (120) ei-

nen Frequenzkamm (121) zu erzeugen.

16. Strahlungsquelle (107) nach Anspruch 15, wobeil der
Halbleiterlaser ein oberflachenemittierender Halbleiterlaser
mit vertikalem Resonator (VCSEL, ,vertical cavity surface

emitting laser™) ist.
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