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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung (100), die umfasst:

- eine bewegliche Faser (201) mit einem ersten Freiheits-
grad der Bewegung (311, 321, 371, 372) und einem zwei-
ten Freiheitsgrad der Bewegung (311, 321, 371, 372) und
die eingerichtet ist, um Laserlicht (191, 192, 191B, 192B)
zu lenken,

- mindestens einen Aktuator (900), der eingerichtet ist, um
wahrend einer Zeitdauer eine erste Bewegung (311, 321,
371, 372) der Faser (201) entsprechend dem ersten Frei-
heitsgrad und eine mit der ersten Bewegung (311, 321,
371, 372) Uberlagerte zweite Bewegung (311, 321, 371,
372) der Faser (201) entsprechend dem zweiten Freiheits-
grad zu bewirken, und

- ein LIDAR-System (103), das eingerichtet ist, um basie-
rend auf dem Laserlicht (191, 192, 191B, 192B) eine
Abstandsmessung von Objekten im Umfeld der Vorrich-
tung (100) mit mehreren Bildpunkten durchzuflhren,
wobei die Bildpunkte in einem zweidimensionalen Bildbe-
reich angeordnet sind, der durch die erste Bewegung (311,
321, 371, 372) und die zweite Bewegung (311, 321, 371,
372) wahrend der Zeitdauer definiert ist,

wobei die erste Bewegung (311, 321, 371, 372) wahrend
der Zeitdauer eine variable Amplitude (801, 802) aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Freiheitsgrad einer Transversalmode (311,

321) erster oder zweiter Ordnung der Faser (201) ent-
spricht, und

dass der zweite Freiheitsgrad einer Torsionsmode (371,
372) der Faser (201) entspricht.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Verschiedene Ausfihrungsformen betreffen
im Allgemeinen einen Faser-basierten Scanner fur
Laserlicht. Verschiedene Ausfuhrungsformen betref-
fen insbesondere die Bewegung der Faser entspre-
chend einem ersten Freiheitsgrad und einem zweiten
Freiheitsgrad der Bewegung.

HINTERGRUND

[0002] Die Abstandsmessung von Objekten ist in
verschiedenen Technologiefeldern erstrebenswert.
Zum Beispiel kann es im Zusammenhang mit
Anwendungen des autonomen Fahrens erstrebens-
wert sein, Objekte im Umfeld von Fahrzeugen zu
erkennen und insbesondere einen Abstand zu den
Objekten zu ermitteln.

[0003] Eine Technik zur Abstandsmessung von
Objekten ist die sogenannte LIDAR-Technologie
(engl. Light detection and ranging; manchmal auch
LADAR). Dabei wird gepulstes Laserlicht von einem
Emitter ausgesendet. Die Objekte im Umfeld reflek-
tieren das Laserlicht. Diese Reflexionen kdénnen
anschlieBend gemessen werden. Durch Bestim-
mung der Laufzeit des Laserlichts kann ein Abstand
zu den Objekten bestimmt werden.

[0004] Um die Objekte im Umfeld ortsaufgeldst zu
erkennen, kann es mdglich sein, das Laserlicht zu
scannen. Je nach Abstrahlwinkel des Laserlichts
kénnen dadurch unterschiedliche Objekte im Umfeld
erkannt werden.

[0005] Herkémmliche ortsaufgeldste LIDAR-Sys-
teme weisen jedoch den Nachteil auf, dass sie ver-
gleichsweise teuer, schwer, wartungsintensiv und/o-
der grol} sein koénnen. Typischerweise wird bei
LIDAR-Systemen ein Scanspiegel verwendet, der in
unterschiedliche Positionen gebracht werden kann.
Eine Genauigkeit, mit der die Position des Scanspie-
gels ermittelt werden kann, begrenzt dabei typischer-
weise die Genauigkeit der Ortsauflésung der LIDAR-
Messung. Aulerdem ist der Scanspiegel oftmals
grof® und die Verstell-Mechanik kann wartungsinten-
siv und/oder teuer sein.

[0006] Aus Leach, Jeffrey H., Stephen R. Chinn, and
Lew Goldberg. ,Monostatic all-fiber scanning LADAR
system.“ Applied optics 54.33 (2015): 9752-9757
sind Techniken bekannt, um Mittels einer einstellba-
ren Krimmung einer Lichtfaser eine gescannte
LIDAR-Messung durchzufiihren. Entsprechende
Techniken sind auch aus Mokhtar, M. H. H., and R.
R. A. Syms. ,Tailored fibre waveguides for precise
two-axis Lissajous scanning.“ Optics express 23.16
(2015): 20804-20811 bekannt.

2/31

[0007] Solche Techniken weisen den Nachteil auf,
dass die Kruimmung der Lichtfaser vergleichsweise
limitiert ist. AulRerdem kann es schwierig moglich
sein, eine Optik zu implementieren, die eine Strahldi-
vergenz von Laserlicht, das aus dem Ende der Licht-
faser austritt, zu vermeiden.

[0008] Aus US 2015/0323153 A1 ist eine Vorrich-
tung gemafl dem Oberbegriff des Patentanspruchs
1 bekannt.

[0009] US 2016/0 051 131 A1 offenbart Scanner fir
zweidimensionales optisches Scannen und eine Her-
stellungsmethode flir Scanner zum zweidimensiona-
len optischen Scannen mittels mikroelektromechani-
schen Systemprozessen, um derart den Scanner zu
minituriarisieren. Der Scanner kann in einem Endo-
skop eingesetzt werden.

[0010] US 2008/0 249 369 A1 offenbart Gerate mit
gescannten Fasern, die ein Aktuator-Rohr beinhalten
kénnen. Ein Endabschnitt einer optischen Faser
kann frei von Cantilevern sein. Dieses Ende kann
mit einem Betatigungsrohr verbunden sein.

[0011] US 2014/0 177 021 A1 offenbart ein Gerat
zum optischen Scannen mit einer optischen Faser,
einem Haltemittel, welches die optische Faser tragt,
einem ersten Antriebsgerat, das an einem distalen
Ende der optischen Faser angeordnet ist und
bewirkt, dass die optische Faser in einer ersten Rich-
tung vibriert, und einem zweiten Antriebsgerat, das
zwischen dem Haltemittel und dem ersten Antriebs-
teil angeordnet ist und bewirkt, dass die optische
Faser in einer zweiten Richtung vibriert.

ZUSAMMENFASSUNG

[0012] Deshalb besteht ein Bedarf fir verbesserte
Techniken zur Abstandsmessung von Objekten im
Umfeld einer Vorrichtung. Insbesondere besteht ein
Bedarf fur solche Techniken, welche zumindest
einige der oben genannten Einschrénkungen und
Nachteile beheben.

[0013] In einem Beispiel umfasst eine Vorrichtung
eine bewegliche Faser. Die bewegliche Faser weist
einen ersten Freiheitsgrad der Bewegung und einen
zweiten Freiheitsgrad der Bewegung auf. Die Faser
ist eingerichtet, um Laserlicht zu lenken. Die Vorrich-
tung umfasst auch mindestens einen Aktuator. Der
mindestens eine Aktuator ist eingerichtet, um wah-
rend einer Zeitdauer eine erste Bewegung der
Faser entsprechend dem ersten Freiheitsgrad zu
bewirken. AuRerdem ist der mindestens eine Aktua-
tor eingerichtet, um wahrend der Zeitdauer eine mit
der ersten Bewegung Uberlagerte zweite Bewegung
der Faser entsprechend dem zweiten Freiheitsgrad
zu bewirken. AufRerdem umfasst die Vorrichtung ein
LIDAR-System, welches eingerichtet ist, um basie-
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rend auf dem Laserlicht eine Abstandsmessung von
Objekten im Umfeld der Vorrichtung mit mehreren
Bildpunkten durchzufthren. Die Bildpunkte sind in
einem zweidimensionalen Bildbereich angeordnet.
Der Bildbereich ist durch die erste Bewegung und
die zweite Bewegung wahrend der Zeitdauer defi-
niert. Die erste Bewegung weist wahrend der Zeit-
dauer eine variable Amplitude auf. Dabei entspricht
der erste Freiheitsgrad einer Transversalmode erster
oder zweiter Ordnung der Faser, und der zweite Frei-
heitsgrad einer Torsionsmode der Faser.

[0014] Weitere Beispiele definieren bevorzugte und
vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung.

[0015] Die oben dargelegten Merkmale und Merk-
male, die nachfolgend beschrieben werden, kdnnen
nicht nur in den entsprechenden explizit dargelegten
Kombinationen verwendet werden, sondern auch in
weiteren Kombinationen oder isoliert, ohne den
Schutzumfang der vorliegenden Erfindung zu verlas-
sen.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

Fig. 1A illustriert schematisch eine Vorrichtung,
die eingerichtet ist, um eine gescannte
Abstandsmessung von Objekten im Umfeld der
Vorrichtung gemaf verschiedener Ausfuh-
rungsformen durchzufiihren, wobei die Vorrich-
tung einen Emitter fur Laserlicht, einen Detektor
fur Laserlicht und ein LIDAR-System aufweist.

Fig. 1B illustriert schematisch die Vorrichtung
der Fig. 1A in gréBerem Detail, wobei die Vor-
richtung eine Scanvorrichtung umfasst, die ein-
gerichtet ist, um das Laserlicht zu scannen.

Fig. 2 illustriert schematisch eine Scanvorrich-
tung mit einer Faser mit einem beweglichen
Ende gemal verschiedener Ausfiihrungsfor-
men.

Fig. 3A illustriert schematisch eine Scanvorrich-
tung mit einer Faser mit einem beweglichen
Ende gemal verschiedener Ausfiihrungsfor-
men, wobei Fig. 3A eine Krummung der Faser
illustriert.

Fig. 3B illustriert schematisch eine Scanvorrich-
tung mit einer Faser mit einem beweglichen
Ende gemal verschiedener Ausfiihrungsfor-
men, wobei Fig. 3B eine Torsion der Faser illust-
riert.

Fig. 4A illustriert schematisch eine Scanvorrich-
tung mit einer Faser mit einem beweglichen
Ende gemal verschiedener Ausflihrungsfor-
men.

Fig. 4B illustriert schematisch eine Scanvorrich-
tung mit einer Faser mit einem beweglichen
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Ende gemal verschiedener Ausflihrungsfor-
men.

Fig. 4C illustriert schematisch eine Scanvorrich-
tung mit einer Faser mit einem beweglichen
Ende gemal verschiedener Ausfiuhrungsfor-
men.

Fig. 4D illustriert schematisch eine Scanvorrich-
tung mit einer Faser mit einem beweglichen
Ende gemal verschiedener Ausfiihrungsfor-
men.

Fig. 5 illustriert schematisch die Uberlagerungs-
figur der Faser, die durch eine erste Bewegung
entsprechend einem ersten Freiheitsgrad und
einer mit der ersten Bewegung Uberlagerten
zweiten Bewegung der Faser entsprechend
einem zweiten Freiheitsgrad erhalten wird,
wobei die Uberlagerungsfigur keinen Knoten
aufweist.

Fig. 6 illustriert schematisch die Amplitude der
ersten Bewegung und der zweiten Bewegung
fur das Beispiel der Fig. 5 gemal verschiedener
Ausfihrungsformen.

Fig. 7 illustriert schematisch die Amplitude der
ersten Bewegung und der zweiten Bewegung
fiir das Beispiel der Fig. 5 gemal verschiedener
Ausfuhrungsformen.

Fig. 8 illustriert schematisch eine erste Reso-
nanzkurve mit einem ersten Resonanzmaxi-
mum fur die erste Bewegung und illustriert wei-
terhin schematisch eine zweite Resonanzkurve
mit einem zweiten Resonanzmaximum flr die
zweite Bewegung, wobei die erste Resonanz-
kurve und die zweite Resonanzkurve einen
Uberlapp Bereich gemaR verschiedener Aus-
fuhrungsformen aufweisen.

Fig. 9 illustriert schematisch ein Wuchtgewicht,
welches an der Faser gemaR verschiedener
Ausfuhrungsformen angebracht ist.

Fig. 10 illustriert schematisch die Auslenkung
der Faser flr eine Transversalmode erster Ord-
nung, sowie fir eine Transversalmode zweiter
Ordnung gemaf verschiedener Ausfiihrungsfor-
men.

Fig. 11 illustriert schematisch die Uberlage-
rungsfigur der Faser, die durch eine erste Bewe-
gung entsprechend einem ersten Freiheitsgrad
und einer mit der ersten Bewegung Uberlagerten
zweiten Bewegung der Faser entsprechend
einem zweiten Freiheitsgrad erhalten wird,
wobei die Uberlagerungsfigur einen Knoten auf-
weist.

Fig. 12 illustriert schematisch einen Anschlag,
der gemal verschiedener Ausfuhrungsformen
die Auslenkung der Faser begrenzt.



DE 10 2016 010 448 B4 2024.01.11

Fig. 13 ist ein Flussdiagramm eines beispielhaf-
ten Verfahrens.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON
AUSFUHRUNGSFORMEN

[0016] Die oben beschriebenen Eigenschaften,
Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die
Art und Weise, wie diese erreicht werden, werden
klarer und deutlicher verstandlich im Zusammen-
hang mit der folgenden Beschreibung der Ausflih-
rungsbeispiele, die im Zusammenhang mit den
Zeichnungen naher erlautert werden.

[0017] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung
anhand bevorzugter Ausfiihrungsformen unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert.
In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen
gleiche oder ahnliche Elemente. Die Figuren sind
schematische Reprasentationen verschiedener Aus-
fihrungsformen der Erfindung. In den Figuren darge-
stellte Elemente sind nicht notwendigerweise malf3-
stabsgetreu  dargestellt. Vielmehr sind die
verschiedenen in den Figuren dargestellten Ele-
mente derart wiedergegeben, dass ihre Funktion
und genereller Zweck dem Fachmann verstandlich
wird. In den Figuren dargestellte Verbindungen und
Kopplungen zwischen funktionellen Einheiten und
Elementen kénnen auch als indirekte Verbindung
oder Kopplung implementiert werden. Eine Verbin-
dung oder Kopplung kann drahtgebunden oder
drahtlos implementiert sein. Funktionale Einheiten
kénnen als Hardware, Software oder eine Kombina-
tion aus Hardware und Software implementiert wer-
den.

[0018] Nachfolgend werden verschiedene Techni-
ken zum Scannen von Licht beschrieben. Die nach-
folgend beschriebenen Techniken kénnen zum Bei-
spiel das zweidimensionale Scannen von Licht
ermoglichen. Das Scannen kann wiederholtes Aus-
senden des Lichts unter unterschiedlichen Abstrahl-
winkeln bezeichnen. Das Scannen kann das wieder-
holte Abtasten von unterschiedlichen Punkten in der
Umgebung mittels des Lichts bezeichnen. Z.B. kann
die Menge der unterschiedlichen Punkte in der
Umgebung und/oder die Menge der unterschiedli-
chen Abstrahlwinkel einen Bildbereich festlegen.

[0019] In verschiedenen Beispielen kann das Scan-
nen von Licht durch die zeitliche Uberlagerung von
zwei Bewegungen entsprechend unterschiedlicher
Freiheitsgrade eines beweglichen Elements erfol-
gen. Dadurch kann in verschiedenen Beispielen
eine  Uberlagerungsfigur abgefahren werden.
Manchmal wird die Uberlagerungsfigur auch als Lis-
sajous-Figur bezeichnet. Die Uberlagerungsfigur
kann eine Abfolge, mit der unterschiedliche Abstrahl-
winkel umgesetzt werden, beschreiben.
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[0020] In verschiedenen Beispielen ist es mdglich,
Laserlicht zu scannen. Dabei kann zum Beispiel
koharentes oder inkoharentes Laserlicht verwendet
werden. Es ware mdglich, polarisiertes oder unpola-
risiertes Laserlicht zu verwenden. Beispielsweise
ware es moglich, dass das Laserlicht gepulst ver-
wendet wird. Zum Beispiel kdnnen kurze Laserpulse
mit Pulsbreiten im Bereich von Femtosekunden oder
Pikosekunden oder Nanosekunden verwendet wer-
den. Beispielsweise kann eine Pulsdauer im Bereich
von 0,5 - 3 Nanosekunden liegen. Das Laserlicht
kann eine Wellenlange im Bereich von 700 - 1800
nm aufweisen. Aus Grinden der Einfachheit wird
nachfolgend vornehmlich Bezug genommen auf
Laserlicht; die verschiedenen hierin beschriebenen
Beispiele kdnnen aber auch zum Scannen von Licht
aus anderen Lichtquellen, zum Beispiel Breitband-
lichtquellen oder RGB-Lichtquellen, angewendet
werden. RGB-Lichtquellen bezeichnen hierin im All-
gemeinen Lichtquellen im sichtbaren Spektrum,
wobei der Farbraum durch Uberlagerung mehrerer
unterschiedlicher Farben - beispielsweise rot, grin,
blau oder cyan, magnta, gelb, schwarz - abgedeckt
wird.

[0021] In verschiedenen Beispielen wird zum Scan-
nen des Laserlichts ein bewegliches Ende einer
Faser verwendet. Beispielsweise konnen Lichtfasern
verwendet werden, die auch als Glasfasern bezeich-
net werden. Dabei ist es aber nicht erforderlich, dass
die Fasern aus Glas hergestellt sind. Die Fasern kon-
nen zum Beispiel aus Kunststoff, Glas oder einem
anderen Material hergestellt sein. Beispielsweise
kénnen die Fasern aus Quarzglas hergestellt sein.
Beispielsweise konnen die Fasern ein 70 GPa Elasti-
zitdt-Modul aufweisen. Beispielsweise kénnen die
Fasern bis zu 4 % Materialdehnung ermdglichen. In
manchen Beispielen weisen die Fasern einen Kern
auf, in welchem das eingespeiste Laserlicht propa-
giert und durch Totalreflektion an den Randern einge-
schlossen ist (Lichtwellenleiter). Die Faser muss
aber keinen Kern aufweisen. In verschiedenen Bei-
spielen kénnen sogenannte Einmoden-Lichtfasern
(engl. single mode fibers) oder Mehrmoden-Lichtfa-
sern (engl. multimode fibers) verwendet werden. Die
verschiedenen hierin beschriebenen Fasern kénnen
zum Beispiel einen kreisformigen Querschnitt auf-
weisen. Es ware zum Beispiel mdglich, dass die ver-
schiedenen hierin beschriebenen Fasern einen
Durchmesser aufweisen, der nicht kleiner als 50 ym
ist, optional nicht <150 um ist, weiter optional nicht
<500 um ist, weiter optional nicht <1 mm ist. Zum
Beispiel kénnen die verschiedenen hierin beschrie-
benen Fasern verbiegbar bzw. krimmbar ausgestal-
tet sein, d.h. flexibel. Dazu kann das Material der hie-
rin beschriebenen Fasern eine gewisse Elastizitat
aufweisen.

[0022] Beispielsweise kénnte das bewegliche Ende
der Faser in einer oder zwei Dimensionen bewegt
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werden. Beispielsweise ware es moglich, dass das
bewegliche Ende der Faser gegenliber einer Fixier-
stelle der Faser verkippt wird; dies resultiert in einer
Krimmung der Faser. Dies kann einem ersten Frei-
heitsgrad der Bewegung entsprechen. Alternativ
oder zusatzlich ware es moglich, dass das beweqgli-
che Ende der Faser entlang der Faserachse verdreht
wird (Torsion). Dies kann einem zweiten Freiheits-
grad der Bewegung entsprechen. Durch das Bewe-
gen des beweglichen Endes der Faser kann erreicht
werden, dass Laserlicht unter verschiedenen Win-
keln abgestrahlt wird. Dadurch kann ein Umfeld mit
dem Laserlicht gescannt werden. Je nach Starke der
Bewegung des beweglichen Endes kdénnen unter-
schiedlich grof3e Bildbereiche implementiert werden.

[0023] In den verschiedenen hierin beschriebenen
Beispielen ist es jeweils mdglich, eine Torsion des
beweglichen Endes der Faser alternativ oder zusatz-
lich zu einer Krummung des beweglichen Endes der
Faser zu implementieren. In anderen Beispielen
kénnten auch andere Freiheitsgrade der Bewegung
implementiert werden.

[0024] In verschiedenen hierein beschriebenen Bei-
spielen wird die Faser als Halterung fur eine Umlenk-
einheit verwendet. Die Umlenkeinheit kann dabei am
beweglichen Ende der Faser starr bzw. ortsfest
angebracht sein. Dabei kann das Laserlicht jedoch
auf einem anderem optischen Pfad zur Umlenkein-
heit gelangen, als durch die Faser. Die Faser dient -
in anderen Worten - nicht notwendigerweise als
Lichtwellenleiter fir das Laserlicht auf dem Weg zur
Umlenkeinheit. Wenn das Laserlicht nicht durch die
Faser zur Umlenkeinheit gelangt, kann ein kompli-
ziertes und aufwendiges Einkoppeln des Laserlichts
in die Faser vermieden werden. AufRerdem kann
Laserlicht verwendet werden, was zum Beispiel
nicht nur die 6rtliche TEM0O Mode, sondern alterna-
tiv oder zusatzlich andere Moden aufweist. Dies kann
die Verwendung eines besonders kleinen Lasers,
beispielsweise einer Laserdiode ermdglichen.

[0025] Beispielsweise kann die Umlenkeinheit als
Prisma oder Spiegel implementiert sein. Beispiels-
weise konnte der Spiegel durch einen Wafer, etwa
einen Silizium-Wafer, oder ein Glassubstrat imple-
mentiert sein. Beispielsweise konnte der Siegel eine
Dicke im Beriech von 0,05 pm - 0,1 mm aufweisen.
Beispielsweise konnte der Spiegel eine Dicke von 25
um oder 50 um aufweisen. Beispielsweise konnte
der Spiegel eine Dicke im Bereich von 25 ym bis 75
um aufweisen. Beispielsweise konnte der Spiegel
quadratisch, rechtecksformig oder kreisformig aus-
gebildet sein. Beispielsweise konnte der Spiegel
einen Durchmesser von 3 mm bis 6 mm aufweisen.

[0026] Im Allgemeinen koénnen solche Techniken
zum Scannen von Licht in unterschiedlichsten
Anwendungsgebieten eingesetzt werden. Beispiele
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umfassen Endoskope und RGB-Projektoren und
Drucker. In verschiedenen Beispielen kénnen
LIDAR-Techniken angewendet werden. Die LIDAR-
Techniken kdnnen dazu genutzt werden, um eine
ortsaufgeldste Abstandsmessung von Objekten im
Umfeld durchzufiihren. Zum Beispiel kann die
LIDAR-Technik Laufzeitmessungen des Laserlichts
zwischen dem beweglichen Ende der Faser, dem
Objekt und einem Detektor umfassen.

[0027] Obwohl verschiedene Beispiele in Bezug auf
LIDAR-Techniken beschrieben werden, ist die vorlie-
gende Anmeldung nicht auf LIDAR-Techniken
beschrankt. Zum Beispiel kdnnen die hierin beschrie-
benen Aspekte in Bezug auf das Scannen des Laser-
lichts mittels des beweglichen Endes der Faser auch
fur andere Anwendungen eingesetzt werden. Bei-
spiele umfassen zum Beispiel das das Projizieren
von Bilddaten in einem Projektor - dabei kdnnte z.B.
eine RGB-Lichtquelle verwendet werden.

[0028] Verschiedenen Beispielen liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dass es erstrebenswert sein kann,
das Scannen des Laserlichts mit einer hohen
Genauigkeit beziglich des Abstrahlwinkels durchzu-
fuhren. Zum Beispiel kann im Zusammenhang mit
LIDAR-Techniken eine Ortsaufldsung der Abstands-
messung durch eine Ungenauigkeit des Abstrahlwin-
kels begrenzt sein. Typischerweise wird eine hohere
(niedrigere) Ortsauflésung erreicht, je genauer
(weniger genau) der Abstrahlwinkel des Laserlichts
bestimmt werden kann.

[0029] Nachfolgend werden Techniken beschrie-
ben, um bei Faser-basierten Scannern eine beson-
ders effiziente Abtastung des Umfelds zu erreichen.
In verschiedenen Beispielen werden Techniken
beschrieben, um eine Uberlagerungsfigur einer in
zwei Freiheitsgraden angeregten Faser einzustellen.
Beispielsweise kann die Uberlagerungsfigur so
gewahlt werden, dass ein Bildbereich fir den zwei-
dimensionale LIDAR-Bilder bereitgestellt werden,
gleichmafig mit Bildpunkten abgetastet werden
kann.

[0030] In verschiedenen Beispielen wird dabei die
Amplitude einer ersten Bewegung, die einem ersten
der beiden Freiheitsgrade entspricht verandert (engl.
ramped); die Veranderung erfolgt Uber einen Zeit-
raum, der dem Abtasten des Bildbereichs entspricht.
Zum Beispiel ware es mdglich, dass die Amplitude
monoton vergréRert oder monoton verkleinert wird.
Beispielsweise kann die Veranderung kontinuierlich
oder stufenweise erfolgen. Durch die Veranderung
der Amplitude kann die Uberlagerungsfigur beson-
ders flexibel eingestellt werden. Fir aufeinanderfol-
gende LIDAR-Bildung kann die Veranderung der
Amplitude der ersten Bewegung wiederholt durchge-
fuhrt werden.
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[0031] Optional kann auch die Amplitude der zweite
Bewegung, die dem zweiten der beiden Freiheits-
grade entspricht, verandert werden. Die Amplitude
der zweiten Bewegung kann aber auch konstant blei-
ben oder aber im Vergleich zur Anderung der ersten
Amplitude vergleichsweise wenig geandert werden,
beispielsweise weniger als 20 %, optional weniger
als 5 %, weiter optional weniger als 1 %.

[0032] In weiteren Beispielen kann es moglich sein,
dass die Frequenzen der ersten und zweiten Bewe-
gung aufeinander abzustimmen. Dadurch kénnen
Knoten in der entsprechend Uberlagerungsfigur ver-
mieden werden. Dadurch kann vermieden werden,
dass bestimmte Bildbereiche mehrfach abgetastet
werden.

[0033] Fig. 1A illustriert Aspekte in Bezug auf eine
gescannte Abstandsmessung von Objekten 195,
196. Insbesondere illustriert Fig. 1A Aspekte in
Bezug auf eine Abstandsmessung auf Grundlage
der LIDAR-Technik.

[0034] In Fig. 1A ist eine Vorrichtung 100 darge-
stellt, die einen Emitter 101 fir Laserlicht 191, 192
umfasst. Der Emitter 101 kénnte z.B. eine Laserlicht-
quelle sein und / oder ein Ende einer Lichtfaser, die
Laserlicht aussendet. Das Laserlicht wird beispiels-
weise gepulst ausgesendet (Primarstrahlung). Bei-
spielsweise konnte das primare Laserlicht 191, 192
polarisiert sein. Es ware auch maoglich, dass das pri-
mare Laserlicht 191, 192 nicht polarisiert ist. Die
Laufzeit eines Laserlicht-Pulses zwischen dem Emit-
ter 101, einem Objekt 195, 196 und einem Detektor
102 kann dazu verwendet werden, um einen Abstand
zwischen der Vorrichtung 100 und den Objekten 195,
196 zu bestimmen. Dazu wird von den Objekten 195,
196 reflektierte Sekundarstrahlung 191B, 192B
gemessen. Als Detektor 102 kann zum Beispiel
eine Fotodiode eingesetzt werden, die mit einem
Wellenlangen-Filter gekoppelt ist, der selektiv Licht
mit den Wellenlangen des Laserlichts 191, 192 pas-
sieren lasst. Dadurch kann das von den Objekten
195, 196 reflektierte sekundare Laserlicht 191 B,
192B detektiert werden.

[0035] Grundsatzlich ist es mdglich, dass der Emit-
ter 101 und der Detektor 102 als separate Bauteile
implementiert sind; es ware aber auch mdglich,
dass das sekundare Laserlicht 191B, 192B Uber die-
selbe Optik detektiert wird, die auch den Emitter 101
implementiert wird.

[0036] Der Detektor 102 kann z.B. eine Avalanche-
Photodiode umfassen. Beispielsweise kann der
Detektor 102 eine Single Photon Avalanche Diode
(SPAD) umfassen. Beispielsweise kann der Detektor
ein SPAD-Array umfassend nicht weniger als 500,
optional nicht weniger als 1000, weiter optional
nicht weniger als 10000 SPADs umfassen. Der
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Detektor 102 kann z.B. mittels Photon-Korrelation
betrieben werden. Der Detektor 102 kann z.B. einge-
richtet sein, um einzelne Photonen zu detektieren.

[0037] Ein LIDAR-System 103 ist vorgesehen, dass
mit dem Emitter 101 und dem Detektor 102 gekop-
pelt ist. Zum Beispiel kann das LIDAR-System einge-
richtet sein, um eine Zeitsynchronisation zwischen
dem Emitter 101 und dem Detektor 102 zu erzielen.
Das LIDAR-System 103 kann eingerichtet sein, um
die Abstandsmessung der Objekte 195, 196 basie-
rend auf Messsignalen, die von dem Detektor 102
erhalten werden, durchzufiihren.

[0038] Um zwischen den Objekten 195, 196 unter-
scheiden zu kénnen - das heil’t, um eine Ortsauflo-
sung bereitstellen zu kénnen - ist der Emitter 101 ein-
gerichtet, um das Laserlicht 191, 192 unter
verschiedenen Winkeln 110 abzustrahlen (Abstrahl-
winkel). Je nach eingestelltem Winkel 110 wird
dadurch das Laserlicht 191, 192 entweder von vom
Objekt 196 oder von dem Objekt 195 reflektiert.
Indem das LIDAR-System 103 Information Gber den
jeweiligen Winkel 110 erhalt, kann die Ortsauflésung
bereitgestellt werden. In Fig. 1 ist der Bildbereich,
innerhalb dessen die Winkel 110 variiert werden kon-
nen, mit einer gepunkteten Linie illustriert. Unter-

schiedliche Abstrahlwinkel kénnen dabei unter-
schiedlichen  Bildpunkten eines LIDAR-Bilds
entsprechen.

[0039] Fig. 1B illustriert Aspekte in Bezug auf die
Vorrichtung 100. Fig. 1B illustriert die Vorrichtung
100 in grolerem Detail als die Fig. 1A.

[0040] In dem Beispiel der Fig. 1B ist der Emitter
101 durch eine Laserlichtquelle 599 und eine Scan-
vorrichtung 500 implementiert. Z.B. kdénnte die
Laserlichtquelle 599 ein Faserlaser oder eine Laser-
diode sein. Die Laserlichtquelle 599 kénnte z.B. meh-
rere rdumliche Moden anregen. Die Laserlichtquelle
599 kdénnte beispielsweise eine Frequenzbreite von
5-15 nm aufweisen.

[0041] Die Vorrichtung 100 umfasst auch einen
Aktuator 900, der eingerichtet ist, um die Scanvor-
richtung 500 zu betéatigen. Die Scanvorrichtung 500
ist eingerichtet, um das Laserlicht 191, 192, welches
von der Laserlichtquelle 599 ausgesendet wird,
abzulenken, so dass dieses unter verschiedenen
Winkeln 110 abgestrahlt wird. Die Scanvorrichtung
500 kann ein ein zweidimensionales Scannen der
Umgebung ermdglichen.

[0042] Der Aktuator 900 ist typischerweise elekt-
risch betreibbar. Der Aktuator 900 kénnte magnet-
ische Komponenten und/oder piezoelektrische Kom-
ponenten umfassen. Beispielsweise kdnnte der
Aktuator eine Rotationsmagnetfeldquelle umfassen,
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die eingerichtet ist, um ein als Funktion der Zeit rotie-
rendes magnetisches Feld zu erzeugen.

[0043] Zur Ansteuerung des Aktuators 900 ist eine
Steuerung 950 - beispielsweise eine elektrische
Schaltung, ein Mikrokontroller, ein FPGA, ein ASIC,
und/oder ein Prozessor, etc. - vorgesehen, die einge-
richtet ist, um Steuersignale an den Aktuator 900 zu
senden. Die Steuerung 950 ist insbesondere einge-
richtet, um den Aktuator 900 derart anzusteuern, so
dass dieser Scanvorrichtung zum Abscannen der
eines bestimmten Winkelbereichs 110 betatigt.

[0044] Aulerdem ist in Fig. 1B eine Positioniervor-
richtung 560 vorgesehen. Die Positioniervorrichtung
560 ist optional. Die Positioniervorrichtung 560 ist
eingerichtet, um ein Signal auszugeben, das indika-
tiv fir den Abstrahlwinkel ist, mit welchem das Laser-
licht 191, 192 abgestrahlt wird. Dazu ware es zum
Beispiel moglich, dass die Positioniervorrichtung
560 eine Zustandsmessung des Aktuators 900
und/oder der Scanvorrichtung 500 vornimmt. Die
Positioniervorrichtung 560 konnte beispielsweise
auch direkt das primare Laserlicht 191, 192 messen.
Die Positioniervorrichtung 560 kann im Allgemeinen
den Abstrahlwinkel optisch messen, z.B. Basierend
auf dem primaren Laserlicht 191, 192 und/oder
Licht einer Leuchtdiode. Die Positioniervorrichtung
560 koénnte in einer einfachen Implementierung
auch Steuersignale von der Steuerung 950 empfan-
gen und basierend auf den Steuersignalen das Sig-
nal bestimmen. Es sind auch Kombinationen der
oben genannten Techniken mdglich.

[0045] Das LIDAR-System 103 kann zur gescann-
ten Abstandsmessung der Objekte das Signal, wel-
ches von der Positioniervorrichtung 560 bereitge-
stellt wird, verwenden. Das LIDAR-System 103 ist
auch mit dem Detektor 102 gekoppelt. Basierend
auf dem Signal der Positioniervorrichtung 560 und
basierend auf dem von dem Detektor 102 detektier-
ten sekundaren Laserlicht 191 B, 192B kann das
LIDAR-System 103 dann die Abstandsmessung der
Objekte 195, 196 im Umfeld der Vorrichtung 100 vor-
nehmen. Das LIDAR-System 103 kann beispiels-
weise basierend auf dem Signal der Positioniervor-
richtung 560 die Ortsauflésung der
Abstandsmessung implementieren. Das LIDAR-Sys-
tem 103 kann beispielsweise mehrere LIDAR-Bilder
ausgeben. Die LIDAR-Bilder kénnen zum Beispiel
mit einer bestimmten Bildwiederholrate ausgegeben
werden. Beispielsweise kann jedes LIDAR-Bild eine
bestimmte Anzahl an Bildpunkten umfassen. Bei-
spielsweise kann jedes LIDAR-Bild einen bestimm-
ten Bildbereich im Umfeld der Vorrichtung 100 abbil-
den.

[0046] In einem Beispiel ware es auch moglich, dass
die Positioniervorrichtung 560 mit der Steuerung 950
des Aktuators 900 verbunden ist (in Fig. 1B nicht dar-
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gestellt). Dann kénnte eine Regelschleife implemen-
tiert werden, wobei die Scanvorrichtung 500 basie-
rend auf dem Signal der Positioniervorrichtung 560
geregelt wird. Die Regelschleife koénnte analog
und/oder digital implementiert werden. Dies bedeu-
tet, dass die Steuerung 950 den Aktuator 900 basie-
rend auf dem Signal der Positioniervorrichtung 560
ansteuern kann. Dann kann ein reproduzierbares
Scannen des Umfelds ermdglicht werden. Z.B. kdn-
nen Messpunkte der LIDAR-Messung an wiederholt
an denselben Abstrahlwinkeln erfasst werden. Dies
kann eine besonders einfache Auswertung ermdgli-
chen.

[0047] Fig. 2 illustriert Aspekte in Bezug auf die Vor-
richtung 100. Insbesondere illustriert Fig. 3 Aspekte
in Bezug auf die Scanvorrichtung 500. In dem Bei-
spiel der Fig. 2 umfasst die Vorrichtung 100 eine
Faser 201. Die Faser 201 implementiert die Scanvor-
richtung 500. Dies bedeutet, dass die Faser 201 ein-
gerichtet sein kann, um Laserlicht abzulenken.

[0048] Die Faser 201 erstreckt sich entlang einer
Zentralachse 202. Die Faser 202 umfasst ein beweg-
liches Ende 205 mit einer Endflache 209.

[0049] Die Vorrichtung 100 umfasst auch eine Fixie-
rung 250. Beispielsweise konnte die Fixierung 250
aus Kunststoff oder Metall gefertigt sein. Die Fixie-
rung 250 kénnte zum Beispiel Teil eines Gehauses
sein, welches das bewegliche Ende 250 der Faser
201 aufnimmt. Das Gehause konnte z.B. ein DPAK
oder DPAK2 Gehause sein.

[0050] Die Fixierung 250 fixiert die Faser 201 an
einer Fixierstelle 206. Zum Beispiel kdnnte die Fixie-
rung 250 die Faser 201 an der Fixierstelle 206 durch
eine Klemmverbindung und/oder eine Létverbindung
und/oder eine Klebeverbindung implementiert sein.
Im Bereich der Fixierstelle 206 ist die Faser 201 des-
halb ortsfest bzw. starr mit der Fixierung 250 gekop-
pelt.

[0051] In Fig. 2 ist weiterhin eine Lange 203 der
Faser 201 zwischen der Fixierstelle 206 und dem
beweglichen Ende 205 dargestellt. Aus Fig. 2 ist
ersichtlich, dass das bewegliche Ende 205 gegen-
Uber der Fixierstelle 206 beabstandet ist. Zum Bei-
spiel kdnnte in verschiedenen Beispielen die Lange
203 im Bereich von 0,5 cm - 10 cm liegen, optional im
Bereich von 1 cm - 5 cm, weiter optional im Bereich
von 1,5-25cm.

[0052] Das bewegliche Ende 205 steht also frei im
Raum. Durch diesen Abstand des beweglichen
Endes 205 gegenuber der Fixierstelle 206 kann
erreicht werden, dass die Position des beweglichen
Endes 205 der Faser 201 gegenlber der Fixierstelle
206 verandert werden kann. Dabei ist es beispiels-
weise moglich, die Faser 201 im Bereich zwischen



DE 10 2016 010 448 B4 2024.01.11

der Fixierstelle 206 und dem beweglichen Ende 205
zu krimmen und/oder zu verdrehen. In Fig. 2 ist ein
Ruhezustand der Faser 201 ohne Bewegung bzw.
Auslenkung dargestellit.

[0053] Fig. 3A illustriert Aspekte in Bezug auf die
Vorrichtung 100. Insbesondere illustriert Fig. 3A
Aspekte in Bezug auf die Scanvorrichtung 500. In
dem Beispiel der Fig. 3A umfasst die Vorrichtung
100 eine Faser 201. Die Faser 201 implementiert
die Scanvorrichtung 500. Das Beispiel der Fig. 3A
entspricht dem Beispiel der Fig. 2. Fig. 3A zeigt
einen dynamischen Zustand der Scanvorrichtung
500.

[0054] In dem Beispiel der Fig. 3A ist das Ender 205
der Faser 201 in einer Position 301 und einer Posi-
tion 302 (gestrichelte Linie in Fig. 3A) dargestellit.
Diese Positionen 301, 302 implementieren Extrem-
positionen der Faser 201: Z.B. kdnnte ein Anschlag
vorgesehen sein, welcher eine weitere Bewegung
des Endes 205 Uber die Positionen 301, 302 hinaus
verhindert (in Fig. 3A nicht dargestellt). Die Faser
201 kann sich zwischen den Positionen 301, 302
hin- und herbewegen, z.B. periodisch. In dem Bei-
spiel der Fig. 3A entspricht die Position 301 einer
Krimmung 311. Die Position 302 entspricht einer
Krimmung 321. Die Krimmungen 311, 321 weisen
entgegengesetzte Vorzeichen auf. Zum Bewegen
der Faser 201 zwischen den Positionen 301, 302
kann der Aktuator 900 vorgesehen sein (der Aktuator
900 ist in Fig. 3A nicht dargestellt). Die Bewegung
der Faser zwischen den Positionen 301, 302 ent-
spricht einer Transversalmode der Faser 201.

[0055] Wahrend in Fig. 3A eine eindimensionale
Bewegung (in der Zeichenebene der Fig. 3A) darge-
stellt ist, ware auch eine zweidimensionale Bewe-
gung (mit einer Komponente senkrecht zur Zeichen-
ebne der Fig. 3A) moglich. Beispielsweise kann eine
Uberlagerungsfigur implementiert werden, indem die
orthogonalen Freiheitsgrade der Bewegung entspre-
chend senkrecht zueinander orientierter Transver-
salmoden angeregt werden.

[0056] Durch das Bereitstellen der Krimmungen
311,321 in den Positionen 301, 302 wird erreicht,
dass das Laserlicht 191, 192 Uber den Krimmungs-
Winkelbereich 110-1 abgestrahlt wird. Dadurch ist es
mdglich, den Umfeldbereich der Vorrichtung 100 mit-
tels des Laserlichts 191, 192 abzuscannen. Das
Laserlicht 191, 192 muss dabei nicht durch die
Faser 201 laufen: das primare Laserlicht 191, 192
(in Fig. 3A nicht dargestellt) kann auch auf einem
anderen optischen Pfad zum beweglichen Ende
205 gelangen.

[0057] In dem Beispiel der Fig. 3A ist auch ein bei-
spielhafter Krimmungsradius 312 fiir die Krimmung
311 illustriert. AuRerdem ist ein beispielhafter Krim-
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mungsradius 322 fur die Krimmung 321 illustriert.
Die Krimmungsradien 312, 322 sind jeweils ca.
1,5-fach so grol® wie die Lange 203 der Faser 201
zwischen der Fixierstelle 206 und dem beweglichen
Ende 205. In anderen Beispielen kénnten auch
schwachere Krimmungen 311, 321 oder starkere
Krimmungen 311, 321 implementiert werden.
Dabei entsprechen schwachere Krimmungen 311,
321 groleren Krimmungsradien 312, 322, insbe-
sondere in Bezug auf die Lange 203.

[0058] Fig. 3B illustriert Aspekte in Bezug auf die
Vorrichtung 100. Insbesondere illustriert Fig. 3B
Aspekte in Bezug auf die Scanvorrichtung 500. In
dem Beispiel der Fig. 3B umfasst die Vorrichtung
100 eine Faser 201. Die Faser 201 implementiert
die Scanvorrichtung 500. Das Beispiel der Fig. 3B
entspricht dem Beispiel der Fig. 2. Fig. 3B zeigt
einen dynamischen Zustand der Scanvorrichtung
500.

[0059] In dem Beispiel der Fig. 3B wird das Ende
205 der Faser 201 derart bewegt, dass sich die
Faser 201 im Bereich zwischen der Fixierstelle 206
und dem beweglichen Ende 205 zwischen einer ers-
ten Torsion 371 und einer zweiten Torsion 372
bewegt. Dies entspricht einer Verdrillung der Faser
201 entlang der Zentralachse 202. Die Faser wird
gemal einer Torsionsmode angeregt.

[0060] Durch das Bereitstellen der Torsionen 371,
372 wird erreicht, dass das Laserlicht 191, 192 (in
Fig. 3B nicht dargestellt) iiber einem entsprechen-
den Torsions-Winkelbereich 110-2 abgestrahlt wer-
den kann, z.B. im Zusammenhang mit einer Umlenk-
einheit (in Fig. 3B nicht dargestellt). Dadurch ist es
moglich, den Umfeldbereich der Vorrichtung 100 mit-
tels des Laserlichts 191, 192 abzuscannen (in
Fig. 3B nicht dargestellt). Das Laserlicht 191, 192
muss dabei nicht durch die Faser 201 laufen: das pri-
mare Laserlicht 191, 192 (in Fig. 3A nicht dargestellt)
kann auch auf einem anderen optischen Pfad zum
beweglichen Ende 205 gelangen.

[0061] Es kann wiederum ein entsprechender
Aktuator vorgesehen sein, der eingerichtet ist, um
die verschiedenen Torsionen 371, 372 zu implemen-
tieren. Zum Beispiel kdnnen die in Fig. 3B dargestell-
ten Torsionen 371, 372 Extrempositionen des
beweglichen Endes 205 entsprechen. Es wéare zum
Beispiel mdglich, dass ein entsprechender Anschlag
vorgesehen ist, der eine weitere Verdrehung des
beweglichen Endes 205 Uber die Torsionen 371,
372 hinaus verhindert (in Fig. 3B nicht dargestellt).
Alternativ oder zusatzlich ware es auch madglich,
dass der Aktuator eingerichtet ist, um eine weitere
Verdrehung des beweglichen Endes 205 uber die
Torsionen 371, 372 hinaus zu vermeiden. In Fig. 3B
ist weiterhin der Winkelbereich 110-2 dargestellt, der
zum Beispiel im Zusammenwirken mit einer Umlenk-
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einheit (in Fig. 3B nicht dargestellt) mittels der Tor-
sion 371, 372 des beweglichen Endes 205 der
Faser 201 implementiert werden kann.

[0062] Fig. 4A illustriert Aspekte in Bezug auf die
Vorrichtung 100. Insbesondere illustriert Fig. 4A
Aspekte in Bezug auf die Scanvorrichtung 500. In
dem Beispiel der Fig. 4A umfasst die Vorrichtung
100 eine Faser 201. Die Faser 201 implementiert
die Scanvorrichtung 500.

[0063] Das Beispiel der Fig. 4A illustriert insbeson-
dere den Strahlengang des primaren Laserlichts
191, 192. In dem Beispiel der Fig. 4A ist eine
Umlenkeinheit 452 mit dem beweglichen Ende 205
der Faser 201 verbunden. Eine Bewegung der
Faser 201 bewirkt dadurch eine Bewegung der
Umlenkeinheit 452. Z.B. kann die Umlenkeinheit
452 durch eine Kriimmung 311, 321 der Faser 201
verkippt werden und/oder durch eine Torsion 371,
372 der Faser 201 gedreht werden. Die Umlenkein-
heit 452 kann beispielsweise durch ein Prisma und/o-
der einen Spiegel implementiert werden.

[0064] Die laterale Abmessung der Umlenkeinheit
452 (links-rechts in Fig. 4A; d.h. senkrecht zur Zent-
ralachse 202 der Faser 201) ist signifikant groRer als
die Breite der Faser 201 senkrecht zur Zentralachse
202, z.B. mehr als 1,5-fach so gro3, oder mehr als 2-
fach so grof3, oder mehr als 4-fach so groR. Bei-
spielsweise konnte die Umlenkeinheit 452 einen
Durchmesser von mehr als 4 mm aufwiesen, optional
ca. 5 mm.

[0065] In den verschiedenen hierin beschriebenen
Beispielen ware es mdoglich, dass ein Strahldurch-
messer des primaren Laserlichts 191, 192 im Bereich
der Umlenkeinheit 451 ca. 1,5-fach so groR ist wie
ein Durchmesser der Umlenkeinheit 451, optional
mehr als 2,5-fach so groR3, weiter optional mehr als
5-fach so groRR. Dies bedeutet, dass das primare
Laserlicht 191, 192 im Wesentlichen die ganze
Umlenkeinheit 451 beleuchten kann und nicht nur
einen kleinen Punkt auf der Umlenkeinheit 451. Bei-
spielsweise konnte ein Strahldurchmesser des pri-
maren Laserlichts 191, 192 im Bereich der Umlenk-
einheit 451 im Bereich von 1 - 5 mm liegen und z.B.
ca. 3 mm betragen.

[0066] In dem Beispiel der Fig. 4A wird priméares
Laserlicht 191, 192 auf die Umlenkeinheit 452
gestrahlt. Das Laserlicht 191, 192 lauft dabei nicht
durch die Faser 201. Dadurch wird eine komplizierte
und Verlust-behaftete Einkopplung des Laserlichts
191, 192 in einen Lichtwellenleiter der Faser 201
(sofern Uberhaupt vorhanden; in Fig. 4A nicht darge-
stellt) vermieden. Ein besonders einfacher und kos-
tengunstiger Aufbau ist moglich.
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[0067] Die Umlenkeinheit lenkt das priméare Laser-
licht 191, 192 um einen Umlenkwinkel 452A um.
Z.B. kénnte der Umlenkwinkel 452A in etwa 90°
betragen, oder im Bereich zwischen 45 - 135°, optio-
nal im Bereich zwischen 25° - 155°, weiter optional
im Bereich 5° - 175°.

[0068] In dem Beispiel der Fig. 4B ist die Umlenk-
einheit 452 nur Uber die Faser 201 mit der Fixierung
250 verbunden - d.h. es wird eine 1-Punkt Kopplung
der Umlenkeinheit 452 mit der Fixierung 250 imple-
mentiert. In anderen Beispielen kénnte die Umlenk-
einheit 452 z.B. durch weitere Fasern (in Fig. 4B
nicht dargestellt) oder durch eine Fihrung etc. mit
der Fixierung 250 verbunden sein. Durch die Verbin-
dung der Umlenkeinheit 452 nur Gber die Faser 201
kann eine besonders hohe Beweglichkeit der
Umlenkeinheit 452 ermoglicht werden. Dies kann
groRe Winkelbereiche 110, 110-1, 110-2 ermdgli-
chen.

[0069] Fig. 4B illustriert Aspekte in Bezug auf die
Vorrichtung 100. Insbesondere illustriert Fig. 4A
Aspekte in Bezug auf die Scanvorrichtung 500. In
dem Beispiel der Fig. 4B umfasst die Vorrichtung
100 eine Faser 201. Die Faser 201 implementiert
die Scanvorrichtung 500. Das Beispiel der Fig. 4B
illustriert insbesondere den Strahlengang des sekun-
daren Laserlichts 191B, 192B.

[0070] In dem Beispiel der Fig. 4B wird das sekun-
dare Laserlicht 191B, 192B um einen Umlenkwinkel
452B umgelenkt, der dem Umlenkwinkel 452A ent-
spricht. Dadurch kann erreicht werden, dass das
sekundare Laserlicht 191B, 192B denselben opti-
schen Pfad nimmt, wie das primare Laserlicht 191,
192.

[0071] Fig. 4C illustriert Aspekte in Bezug auf die
Vorrichtung 100. Insbesondere illustriert Fig. 4C
Aspekte in Bezug auf die Scanvorrichtung 500. In
dem Beispiel der Fig. 4C umfasst die Vorrichtung
100 eine Faser 201. Die Faser 201 implementiert
die Scanvorrichtung 500. Das Beispiel der Fig. 4C
illustriert insbesondere den Strahlengang des sekun-
daren Laserlichts 191B, 192B.

[0072] In dem Beispiel der Fig. 4C implementiert die
Umlenkeinheit 452 auch ein optisches Element, das
sekundares Laserlicht 191B, 192B in einen Lichtwel-
lenleiter der Faser 201 einspeist. Beispielsweise
kann die Umlenkeinheit 452 einen Zirkulator imple-
mentieren. Dies bedeutet, dass das sekundare
Laserlicht 191B, 192B unter einem anderen Umlenk-
winkel 452C umgelenkt wird, als das primare Laser-
licht 191, 192. Insbesondere ist der Zirkulator einge-
richtet, um das sekundare Laserlicht 191B, 192B in
einen Lichtwellenleiter der Faser 201 einzukoppeln.
Dazu kann das primare Laserlicht 191, 192 und das
sekundare Laserlicht 191B, 192B polarisiert sein.
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Dies erméglicht eine einfache Detektion des prima-
ren Laserlichts 191, 192.

[0073] Fig. 4D illustriert Aspekte in Bezug auf die
Vorrichtung 100. Insbesondere illustriert Fig. 4A
Aspekte in Bezug auf die Scanvorrichtung 500. In
dem Beispiel der Fig. 4D umfasst die Vorrichtung
100 eine Faser 201. Die Faser 201 implementiert
die Scanvorrichtung 500. Das Beispiel der Fig. 4D
illustriert insbesondere den Strahlengang des sekun-
daren Laserlichts 191B, 192B, sowie des primaren
Laserlichts 191, 192.

[0074] In dem Beispiel der Fig. 4D wird auch das
primare Laserlicht 191, 192 durch einen Lichtwellen-
leiter der Faser 201 geflihrt. Dadurch kann ein
besonders genaues Scannen maoglich sein. Auller-
dem kann die Umlenkeinheit 452 vergleichsweise
klein dimensioniert werden.

[0075] Fig. 5 illustriert Aspekte in Bezug auf das
Scannen eines Umfelds der Vorrichtung 100 durch
Bewegen der Faser 201. Insbesondere illustriert
Fig. 5 eine Uberlagerungsfigur 700, die erhalten
wird, wenn eine erste Bewegung der Faser (vertikale
Achse in Fig. 5) mit einer wahrend einer Zeitdauer
variablen Amplitude mit einer zweiten Bewegung
der Faser (horizontale Achse in Fig. 5) Uberlagert
wird. Das Uberlagern der Bewegungen bedeutet,
dass die Bewegungen zumindest teilweise zeitparal-
lel wahrend der Zeitdauer ausgefiihrt werden bzw.
durch den Aktuator 900 angeregt werden.

[0076] In dem Beispiel der Fig. 5 wird eine Torsion
371, 372 der Faser 201 - die den Winkelbereich
110-2 definiert (horizontale Achse in Fig. 5) - Uber-
lagert mit einer Krimmung 311, 321 der Faser 201
(vertikale Achse in Fig. 5). Dies bedeutet, dass
einer der beiden Uberlagerten Freiheitsgrade der
Bewegung einer Transversalmode der Faser 201 -
beispielsweise erster oder zweiter Ordnung - ent-
spricht; sowie der andere der beiden Uberlagerten
Freiheitsgrade der Bewegung einer Torsionsmode
der Faser - beispielsweise erster Ordnung - ent-
spricht. Die horizontalen Pfeile in Fig. 5 illustrieren
die Richtung des Abscannens der Uberlagerungsfi-
gur 700. Durch die Uberlagerung der Transversal-
mode mit der Torsionsmode I&sst sich ein besonders
groRer Umfeldbereich abscannen.

[0077] Dabei wird die Amplitude der Krimmung 311,
321 Uiber der Zeitdauer, die durch die Uberlagerungs-
figur 700 abgebildet ist, graduell erhéht. Dadurch
weitet sich das ,Auge* der Uberlagerungsfigur 700
hin zu gréBeren Winkeln 110-2 (durch die vertikalen
gestrichelten Pfeile in Fig. 5 illustriert). Die maximale
Amplitude der Krimmung 311, 321 entspricht dabei
dem Winkelbereich 110-1.

[0078] Gleichzeitig wird in dem Beispiel der Fig. 5
die Amplitude der Torsion 371, 372 der Faser (hori-
zontale Achse in Fig. 5) nicht verandert und ist des-
halb konstant. Deshalb weist die Uberlagerungsfigur
700 eine feste links-rechts Ausdehnung in Fig. 5 auf,
die dem Winkelbereich 110-2 entspricht.

[0079] In anderen Beispielen ware es moglich,
sowohl die Amplitude der Torsion 371, 372, als
auch die Amplitude der Krimmung 311, 321 der
Faser zu verandern. In noch weiteren Beispielen
ware es maoglich, lediglich die Amplitude der Torsion
371, 372 der Faser zu verandern.

[0080] Die verschiedenen Zweige der Uberlage-
rungsfigur 700 entsprechen Bildzeilen eines LIDAR-
Bilds, das durch einen Bildbereich 750 definiert ist.
Manchmal wird der Blldbreich 750 auch als Scanbe-
reich bezeichnet. Durch wiederholtes Auslesen des
Detektors kénnen entlang der Zweige der Uberlage-
rungsfigur 700 Bildpunkte 751 erhalten werden. Fir
aufeinanderfolgende LIDAR-Bilder wird die Uberla-
gerungsfigur 700 wiederholt umgesetzt. Die Zeit-
dauer, die benétigt wird, um die Uberlagerungsfigur
700 umzusetzen, entspricht deshalb der Bildwieder-
holrate.

[0081] In dem Beispiel der Fig. 5 weist die Uberla-
gerungsfigur 700 keinen Knoten innerhalb des Bild-
bereich 750 auf. Dies hat den Vorteil, dass es keine
Bereiche des Bildbereichs 750 gibt, die mehrfach
abgetastet werden. Dadurch kann eine Bildwieder-
holrate des LIDAR-Systems 103 besonders grof}
gewahlt werden.

[0082] Im Beispiel der Fig. 5 wird die Uberlage-
rungsfigur 700 durch die Uberlagerung der Torsion
371, 372 mit der Krimmung 311, 321 erhalten. Im
Allgemeinen kdnnten Bewegungen unterschiedlicher
Freiheitsgrade der Faser 201 miteinander Uberlagert
werden. Beispielsweise kdnnte ein erster Freiheits-
grad einer ersten Transversalmode der Faser 201
entsprechen und ein zweiter Freiheitsgrad koénnte
einer zweiten Transversalmode der Faser 201 ent-
sprechen. Dabei kdnnten beispielsweise die erste
und zweite Transversalmode unterschiedliche Pola-
risationen zueinander aufweisen, d.h. in unterschied-
liche Raumrichtung orientiert (beispielsweise in der
Zeichenebene und senkrecht zur Zeichenebene der
Fig. 3A). Es ware auch mdglich, dass die erste und
zweite Transversalmode unterschiedliche Ordnun-
gen aufweisen, d.h. eine unterschiedliche Anzahl
von Knoten und Bauchen. In noch weiteren Beispie-
len kdnnte die erste Bewegung und die zweite Bewe-
gung Torsionsmoden unterschiedlicher Ordnung ent-
sprechen.

[0083] Fig. 6 illustriert Aspekte in Bezug auf die
Amplituden 801, 802 der Bewegungen 311, 321,
371, 372 der Faser 201 gemal dem Beispiel der
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Fig. 5. Insbesondere illustriert Fig. 6 einen Zeitver-
lauf der Amplituden 801, 802. In Fig. 6 ist die Zeit-
dauer 860 dargestellt, die zum Abtasten der Uberla-
gerungsfigur 700 gemal dem Beispiel der Fig. 5
bendtigt wird. Die Zeitdauer 860 kann beispielsweise
der Bildwiederholrate des LIDAR-Systems 103 ent-
sprechen.

[0084] Aus Fig. 6 ist ersichtlich, dass die Amplitude
802 der Torsion 371, 372 wahrend der Zeitdauer 860
konstant bleibt. Aus Fig. 6 ist ferner ersichtlich, dass
die Amplitude 801 der Kriimmung 311, 321 wahrend
der Zeitdauer 860 variabel ist. In dem Beispiel der
Fig. 6 weist die Krimmung 311, 321 wahrend der
Zeitdauer 860 eine monoton zunehmende Amplitude
801 auf. In dem Beispiel der Fig. 6 nimmt die Ampli-
tude 801 stufenférmig zu. Die Amplitude 801 kdnnte
z.B. auch monoton abnehmen.

[0085] Fig. 6 illustriert auch Aspekte in Bezug auf
die instantane Auslenkung 852 der Torsion 371,
372, sowie der Krimmung 311, 322 (gepunktete
Linie in Fig. 6). Aus Fig. 6 ist ersichtlich, dass der
Aktuator 900 eingerichtet ist, um die Faser 201 wah-
rend der Zeitdauer 860 fir die Torsion 371, 372,
sowie flr die Krimmung 311, 321 mit derselben Fre-
quenz anzuregen, so dass sowohl die Torsion 371,
372, als auch die Krimmung 311, 321 dieselbe
instantane Auslenkung 852 als Funktion der Zeit auf-
weisen. Wenn die unterschiedlichen Freiheitsgrade
der Bewegung, welche die Uberlagerungsfigur 700
ausbilden, mit derselben Frequenz angeregt werden,
so kann erreicht werden, dass die Uberlagerungsfi-
gur 700 keine Knoten innerhalb des Bildbereich 750
aufweist. Dadurch kann eine hohe Bildwiederholrate
fir das Bereitstellen der LIDAR-Bilder erreicht wer-
den.

[0086] Aus einem Vergleich der Fig. 5 und Fig. 6 ist
ersichtlich, dass die Stufen der Stufenfunktion,
gemal welcher die Amplitude 801 der Kriimmung
311, 321 als Funktion der Zeit verandert wird, jeweils
an Umkehrpunkten der Uberlagerungsfigur 700
angeordnet sind (In Fig. 5 die auRerten Punkte der
Uberlagerungsfigur 700, links und rechts dargestellt).
Dadurch kann eine besonders gleichmaRige Uberla-
gerungsfigur 700 erzielt werden, die wohldefinierte
Zeilen innerhalb des Bildbereich 750 aufweist.

[0087] Fig. 7 illustriert Aspekte in Bezug auf die
Amplituden 801, 802 der Bewegungen der Faser
201 gemal dem Beispiel der Fig. 5. Dabei entspricht
das Beispiel der Fig. 7 grundsatzlich dem Beispiel
der Fig. 6. Jedoch ist in dem Beispiel der Fig. 7 die
Veranderung der Amplitude 801 der Krimmung 311,
321 linear als Funktion der Zeit. Im Allgemeinen kon-
nen unterschiedliche Zeit Abhangigkeiten der Veran-
derung der Amplituden 801, 802 implementiert wer-
den.

[0088] Fig. 8 illustriert Aspekte in Bezug auf die
Resonanzkurven 901, 902 der Bewegungen 311,
321, 371, 372, welche die Uberlagerungsfigur 700
gemal dem Beispiel der Fig. 5 ausbilden. Fig. 8
illustriert die Amplitude der jeweiligen Mode als Funk-
tion der Frequenz.

[0089] In Fig. 8 ist eine Resonanzkurve 901 der
Krimmung 311, 321 der Faser 201 dargestellt. Die
Resonanzkurve 901 weist ein Resonanzmaximum
911 auf (durchgezogene Linie). In Fig. 8 ist auch
die Resonanzkurve 902 der Torsion 371, 372 der
Faser 201 dargestellt (gestrichelte Linie). Die Reso-
nanzkurve 902 weist ein Resonanzmaximum 912
auf.

[0090] Beispielsweise kdnnten die Resonanzkurve
in 901, 902 Lorentz-férmig sein. Dies ware beispiels-
weise der Fall, wenn die entsprechenden Freiheits-
grade der Bewegung durch einen harmonischen
Oszillator beschrieben werden kénnen.

[0091] Die Resonanzmaxima 911, 912 sind gegen-
einander  frequenzverschoben.  Beispielsweise
koénnte der Frequenzabstand zwischen den Maxima
911, 912 im Bereich von 5 kHz bis 50 kHz liegen.

[0092] In Fig. 8 ist auch eine Halbwertsbreite 921
der Resonanzkurve 901 dargestellt. Auerdem ist in
Fig. 8 eine Halbwertsbreite 922 der Resonanzkurve
902 dargestellt. Typischerweise werden die Halb-
wertsbreiten 921, 922 durch die Dampfung der ent-
sprechenden Bewegungen 311, 321, 371, 372 defi-
niert. In dem Beispiel der Fig. 8 sind die
Halbwertsbreiten 921, 922 gleich; im Allgemeinen
kénnen die Halbwertsbreiten 921, 922 jedoch ver-
schieden voneinander sein.

[0093] In manchen Beispielen kdnnen unterschied-
liche Techniken angewendet werden, um die Halb-
wertsbreiten 921, 922 zu vergrdRern. Zum Beispiel
kénnte ein entsprechender Kleber vorgesehen sein,
der an der Fixierstelle 206 die Faser fixiert.

[0094] Die Resonanzkurve in 901, 902 weisen in
dem Beispiel der Fig. 8 einen Uberlappbereich 930
auf (schraffierter Bereich). In dem Uberlappbereich
930 weist sowohl die Resonanzkurve 901 eine signi-
fikante Amplitude auf, als auch die Resonanzkurve
902. Beispielsweise ware es mdglich, dass die Amp-
lituden der Resonanzkurve 901, 902 in dem Uber-
lappbereich 930 jeweils nicht kleiner als 10 % der
entsprechenden Amplituden am jeweiligen Reso-
nanzmaxima um 911, 912 sind, optional jeweils
nicht kleiner als 5 %, weiter optional jeweils nicht klei-
ner als 1 %. Durch den Uberlappbereich kann
erreicht werden, dass die beiden Freiheitsgrade der
Bewegung gekoppelt angeregt werden kdnnen.
Dadurch kann der Aktuator 900 besonders einfach
ausgebildet sein.
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[0095] Beispielsweise ware es moglich, dass die
Frequenz, mit welcher der Aktuator 900 die Torsion
371, 372, sowie die Krimmung 311,321 antreibt, im
Uberlappbereich 930 angeordnet ist (durch die Sig-
nalform 852 in Fig. 8 dargestellt). Dadurch ist es
moglich, beide Freiheitsgrade der Bewegungen
resonant anzutreiben und dadurch vergleichsweise
groRe Amplituden der Bewegung der Faser 201 zu
erzielen.

[0096] In anderen Beispielen ware es jedoch auch
mdglich, dass die Resonanzkurven 901, 902 keinen
Uberlappbereich 930 aufweisen. Derart kann eine
besonders zielgerichtete Anregung der einzelnen
Freiheitsgrade der Bewegung erfolgen.

[0097] Zum Einstellen bzw. Verschieben der Reso-
nanzkurve 901, 902 koénnen ein oder mehrere
Wuchtgewichte vorgesehen sein, die an der Faser
201 angebracht sind.

[0098] Fig. 9 illustriert Aspekte in Bezug auf ein
Wuchtgewicht 961, das an der Faser 201 im Bereich
zwischen dem beweglichen Ende 205 und der Fixier-
stelle 206 angebracht ist. Beispielsweise kénnte das
Wuchtgewicht 961 durch eine Ferrule implementiert
sein. Beispielsweise kdnnte das Wuchtgewicht eine
als Funktion des Radius (senkrecht zur Zentralachse
202) homogene oder inhomogene Massendichte
aufweisen. Beispielsweise kénnte das Wuchtgewicht
961 aus Metall oder Kunststoff gefertigt sein. Das
Wuchtgewicht 961 kénnte z.B. an der Faser 201 fest-
geklebt sein. Durch das Wuchtgewicht 961 kann ins-
besondere die Resonanzkurve 901 der Krimmung
311,321 zu niedrigeren Frequenzen verschoben wer-
den. Dadurch kann der Uberlappbereich 930 erzeugt
werden und eine Anregung beider Freiheitsgrade der
Bewegung bei ein und derselben Frequenz ist mog-
lich. Dadurch kann einer Uberlagerungsfigur ohne
Knoten erhalten werden.

[0099] In manchen Beispielen kdnnte das Wuchtge-
wicht 961 auch eine in Bezug auf die Zentralachse
202 asymmetrische Masseverteilung aufweisen und
dadurch eine Unwucht erzeugen. Dadurch kénnte
eine Unwucht der Faser 201 - die sich z.B. negativ
auf die Torsionsmode auswirken kann - kompensiert
werden.

[0100] Fig. 10 illustriert Aspekte in Bezug auf das
Wuchtgewicht 961. Insbesondere illustriert Fig. 10
Aspekte in Bezug auf die Befestigung des Wuchtge-
wichts 961 an der Faser 201. In dem Beispiel der
Fig. 10 ist das Wuchtgewicht 961 im Bereich eines
Knotens der Transversalmode zweiter Ordnung der
Faser 201 angebracht (gestrichelte Linie in Fig. 10).
Beispielsweise kdonnte die Krimmung 311, 321 der
Faser 201 durch die Transversalmode zweiter Ord-
nung implementiert werden.

[0101] Durch eine solche Befestigung des Wuchtge-
wichts 961 kann eine besonders starke Verschie-
bung der Resonanzkurve 901 erfolgen.

[0102] Fig. 11 illustriert Aspekte in Bezug auf das
Scannen eines Umfelds der Vorrichtung 100 durch
Bewegen der Faser 201. Insbesondere illustriert
Fig. 11 eine Uberlagerungsfigur 700, die erhalten
wird, wenn die Krimmung 311, 321 (vertikale Achse
in Fig. 11) mit einer wahrend einer Zeitdauer 860
variablen Amplitude mit der Torsion 371, 372 (hori-
zontale Achse in Fig. 11) iberlagert wird. Das Uber-
lagern der Bewegungen 311, 321, 371, 372 bedeutet,
dass die Bewegungen zumindest teilweise zeitparal-
lel wahrend der Zeitdauer ausgefihrt werden bzw.
durch den Aktuator 900 angeregt werden.

[0103] Das Beispiel der Fig. 11 entspricht grund-
satzlich dem Beispiel der Fig. 5. Jedoch ist in dem
Beispiel der Fig. 11 der Aktuator 900 eingerichtet,
um die Krimmung 311, 321 mit einer doppelt so gro-
Ren Frequenz anzuregen, wie die Torsion 371, 372.
Dadurch weist die Uberlagerungsfigur 700 einen
Knoten 701 auf.

[0104] In anderen Beispielen kdnnte auch eine drei-
mal so grolRe Frequenz fir die Krimmung 311, 321
verwendet, im Vergleich zur Torsion 371, 372. Dann
wirde die Uberlagerungsfigur 700 zwei Knoten auf-
weisen.

[0105] Durch eine flexible Wahl der Frequenzen fur
die verschiedenen Bewegungen kann eine beson-
ders flexible Wahl der verwendeten Freiheitsgrade
der Bewegung erfolgen.

[0106] Fig. 12 illustriert Aspekte in Bezug auf einen
Anschlag 970. Der Anschlag 970 ist eingerichtet, um
die Torsion 371, 372 der Faser 201 zu begrenzen.
Dazu kénnte die Faser 201 zum Beispiel Vorspriinge
aufweisen (in Fig. 12 nicht gezeigt), die bei einer ent-
sprechend grof3en Torsion 371, 372 in Kontakt mit
dem Anschlag 970 gebracht werden und dadurch
eine weitere Verdrillung der Faser 201 unterdrticken.

[0107] Mittels eines solchen Anschlags kann
erreicht werden, dass die Torsion 371, 372 eine
nichtlineare Kraftkennlinie, beispielsweise gefaltet
mit einer Stufenfunktion, aufweist. Dadurch kann
erreicht werden, dass die Uberlagerungsfigur beson-
ders scharfe Kanten in Bezug auf den Winkelbereich
110-2 aufweist. Dadurch kann ein wohldefinierter
Bildbereich 750 erzielt werden.

[0108] Entsprechende Techniken in Bezug auf den
Anschlag 970 konnten alternativ oder zusatzlich
zum Beispiel auch in Bezug auf einen der Krimmung
311, 321 entsprechenden Freiheitsgrad der Bewe-
gung implementiert werden.
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[0109] Fig. 13 ist ein Flussdiagramm eines beispiel-
haften Verfahrens.

[0110] In 1001 wird eine erste Bewegung einer
Faser gemall einem ersten Freiheitsgrad bewirkt,
z.B. eine transversale Auslenkung der Faser oder
eine Torsion der Faser. In 1002 wird eine zweite
Bewegung einer Faser gemal} einem zweiten Frei-
heitsgrad bewirkt, z.B. eine transversale Auslenkung
der Faser oder eine Torsion der Faser. 1001 und
1002 kdnnen zumindest teilweise zeitparallel erfol-
gen.

[0111] Dabei kann z.B. in 1001 und/oder in 1002 die
Amplitude der ersten Bewegung bzw. der zweiten
Bewegung wahrend dem Bewirken der Bewegung
verandert werden. Dazu kann z.B. ein Erregerstrom
durch einen Aktuator variiert werden, z.B. erhdht
oder erniedrigt werden.

[0112] Optional kénnte Laserlicht durch die Faser
abgelenkt werden. Beispielsweise kbénnte primares
Laserlicht und optional sekundares Laserlicht durch
die Faser abgelenkt werden. Dann kdénnte ein
LIDAR-Bilder basierend auf dem detektierten sekun-
daren Laserlicht erstellt werden.

[0113] Selbstverstandlich konnen die Merkmale der
vorab beschriebenen Ausfihrungsformen und
Aspekte der Erfindung miteinander kombiniert wer-
den. Insbesondere kdnnen die Merkmale nicht nur
in den beschriebenen Kombinationen, sondern
auch in anderen Kombinationen oder fiir sich genom-
men verwendet werden, ohne das Gebiet der Erfin-
dung zu verlassen.

[0114] Zum Beispiel wurden obenstehend in Bezug
auf verschiedene Beispiele die Uberlagerung einer
Torsion mit einer Krimmung der Faser beschrieben.
In anderen Beispielen kdonnten auch andere Frei-
heitsgrade der Bewegung miteinander Uberlagert
werden, um einen zweidimensionalen Bildbereich
Zu erzeugen.

[0115] Z.B. wurden obenstehend verschiedene Bei-
spiele in Bezug auf eine konstante Amplitude der Tor-
sion und eine variable Amplitude der Krimmung
beschrieben. In anderen Beispielen kdnnte alternativ
oder zusatzlich auch die Amplitude der Torsion ver-
andert werden.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (100), die umfasst:
- eine bewegliche Faser (201) mit einem ersten Frei-
heitsgrad der Bewegung (311, 321, 371, 372) und
einem zweiten Freiheitsgrad der Bewegung (311,
321, 371, 372) und die eingerichtet ist, um Laserlicht
(191, 192, 191B, 192B) zu lenken,
- mindestens einen Aktuator (900), der eingerichtet

ist, um wahrend einer Zeitdauer eine erste Bewe-
gung (311, 321, 371, 372) der Faser (201) entspre-
chend dem ersten Freiheitsgrad und eine mit der
ersten Bewegung (311, 321, 371, 372) Uberlagerte
zweite Bewegung (311, 321, 371, 372) der Faser
(201) entsprechend dem zweiten Freiheitsgrad zu
bewirken, und

- ein LIDAR-System (103), das eingerichtet ist, um
basierend auf dem Laserlicht (191, 192, 191B,
192B) eine Abstandsmessung von Objekten im
Umfeld der Vorrichtung (100) mit mehreren Bild-
punkten durchzuflhren, wobei die Bildpunkte in
einem zweidimensionalen Bildbereich angeordnet
sind, der durch die erste Bewegung (311, 321, 371,
372) und die zweite Bewegung (311, 321, 371, 372)
wahrend der Zeitdauer definiert ist,

wobei die erste Bewegung (311, 321, 371, 372)
wahrend der Zeitdauer eine variable Amplitude
(801, 802) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Freiheitsgrad einer Transversalmode
(311, 321) erster oder zweiter Ordnung der Faser
(201) entspricht, und

dass der zweite Freiheitsgrad einer Torsionsmode
(371, 372) der Faser (201) entspricht.

2. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1,

wobei der mindestens eine Aktuator (900) eingerich-
tet ist, um die Faser (201) wahrend der Zeitdauer fur
die erste Bewegung (311, 321, 371, 372) mit einer
ersten Frequenz anzuregen und fir die zweite
Bewegung (311, 321, 371, 372) mit einer zweiten
Frequenz anzuregen,

wobei die erste Frequenz gleich der zweiten Fre-
quenz ist oder wobei die erste Frequenz gleich
einem ganzzahligen Vielfachen der ersten Frequenz
ist.

3. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der erste Freiheitsgrad eine erste Resonanz-
kurve (901, 902) mit einem ersten Resonanzmaxi-
mum aufweist,
wobei der zweite Freiheitsgrad eine zweite Reso-
nanzkurve (901, 902) mit einem zweiten Resonanz-
maximum aufweist,
wobei das erste Resonanzmaximum frequenzver-
schoben gegenlber dem zweiten Resonanzmaxi-
mum ist,
wobei in einem Uberlappbereich (930) der ersten
Resonanzkurve (901, 902) mit der zweiten Reso-
nanzkurve (901, 902) die Amplitude der ersten
Resonanzkurve (901, 902) nicht kleiner als 10 %
der Amplitude am ersten Resonanzmaximum ist,
sowie die Amplitude der zweiten Resonanzkurve
(901, 902) nicht kleiner als 10 % der Amplitude am
zweiten Resonanzmaximum ist, optional jeweils
nicht kleiner als 5 %, weiter optional jeweils nicht
kleiner als 1 %.
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4. Vorrichtung (100) nach Anspruch 2 und 3,
wobei die erste Frequenz und die zweite Frequenz
im Uberlappbereich (930) liegen.

5. Vorrichtung (100) nach einem der voranste-
henden Ansprliche,
wobei die erste Bewegung (311, 321, 371, 372)
wahrend der Zeitdauer eine monoton veranderliche
Amplitude (801, 802) aufweist.

6. Vorrichtung (100) nach einem der voranste-
henden Anspriche,
wobei die erste Bewegung (311, 321, 371, 372) eine
nicht-lineare Kraftkennlinie aufweist, und/oder
wobei die zweite Bewegung (311, 321, 371, 372)
eine nicht-lineare Kraftkennlinie aufweist.

7. Vorrichtung (100) nach einem der voranste-
henden Anspriiche, die weiterhin umfasst: - ein an
der Faser (201) angebrachtes Wuchtgewicht (961).

8. Vorrichtung (100) nach Anspruch 7, wobei das
Wuchtgewicht (961) im Bereich eines Knotens einer
Transversalmode (311, 321) zweiter oder hoéheren
Ordnung der Faser (201) angebracht ist.

9. Vorrichtung (100) nach einem der voranste-
henden Anspriiche, die weiterhin umfasst:
- mindestens einen Anschlag (970), der die erste
Bewegung (311, 321, 371, 372) und/oder die zweite
Bewegung (311, 321, 371, 372) der Faser (201)
begrenzt.

Es folgen 17 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 3B
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FIG. 4A
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FIG. 4C
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FIG. 4D
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FIG. 8
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FIG. 9
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FIG. 12
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FIG. 13

Bewirken einer ersten Bewegung einer Faser entsprechend einem
ersten Freiheitsgrad der Bewegung der Faser 1001

Bewirken einer zweiten Bewegung einer Faser entsprechend einem
zweiten Freiheitsgrad der Bewegung der Faser 1002
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