wo 2019/115185 A1 |0 0000 0000 00O 0 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
20. Juni 2019 (20.06.2019)

‘O 0000 0
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2019/115185 Al

WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation:
G018 17/10 (2006.01) GO1S 7/486 (2006.01)
G018 17/93 (2006.01) GO1S 7/489 (2006.01)
GO1S 7/481 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2018/081992

(22) Internationales Anmeldedatum:
20. November 2018 (20.11.2018)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:
102017 222 972.1
15. Dezember 2017 (15.12.2017) DE

(71) Anmelder: ZF FRIEDRICHSHAFEN AG [DE/DE]; Lo6-
wentaler Strafle 20, 88046 Friedrichshafen (DE). IBEO

(72)

@81)

AUTOMOTIVE SYSTEMS GMBH [DE/DE]; Merkur-
ring 60-62, 22143 Hamburg (DE).

Erfinder: BEUSCHEL, Ralf; Prato-Straiec 10/2, 88239
Wangen (DE). KIEHN, Michael; Merkurring 60-62, 22143
Hamburg (DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DJ, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, FL, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN,
HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN, KP,
KR,KW,KZ,LA,LC,LK,LR,LS, LU, LY, MA, MD, ME,
MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(54) Title: RECEIVING ARRANGEMENT FOR RECEIVING LIGHT SIGNALS
(54) Bezeichnung: EMPFANGSANORDNUNG ZUM EMPFANG VON LICHTSIGNALEN

TDCH—>{ H

Fig. 2

(57) Abstract: A receiving arrangement for receiving light signals and a method for receiving light signals are proposed, wherein a light
receiver is provided, which serves for receiving the light signals and converting them into electrical signals. Furthermore, an evaluation
circuit is provided, which, depending on the electrical signals and a start signal for the emission of the light signals, determines a
distance between the receiving arrangement and an object at which the light signals are reflected. A characterizing feature is that the
light receiver has a first group of light receiving elements (D 1), which has a higher sensitivity for receiving the light signals than at least
one further group of light receiving elements (D2), wherein the first and the further groups are ready for reception at different times.
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(57) Zusammenfassung: Empfangsanordnung zum Empfang von Lichtsignalen Es wird eine Empfangsanordnung zum Empfang von
Lichtsignalen bzw. ein Verfahren zum Empfangen von Lichtsignalen vorgeschlagen, wobei ein Lichtempfinger vorgesehen ist, der zum
Empfang der Lichtsignale und wandeln in elektrische Signale dient. Weiterhin ist eine Auswerteschaltung vorgesehen, die in Abhén-
gigkeit von den elektrischen Signalen und einem Startsignal fiir die Emission der Lichtsignale eine Entfernung zwischen der Empfangs-
anordnung in einem Objekt, an dem die Lichtsignale reflektiert werden, bestimmt. Kennzeichnend ist, dass der Lichtempfanger eine
erste Gruppe von Lichtempfangselementen (D1) aufweist, die eine hohere Empfindlichkeit fiir den Empfang der Lichtsignale aufweist
als wenigstens eine weitere Gruppe von Lichtempfangselementen (D2), wobei die ersten und die weitere Gruppe zu unterschiedlichen
Zeiten empfangsbereit sind.



WO 2019/115185 PCT/EP2018/081992

Empfangsanordnung zum Empfang von Lichtsignalen

Empfangsanordnung zum Empfang von Lichtsignalen und Verfahren zum Empfan-
gen von Lichtsignalen

Die Erfindung betrifft eine Empfangsanordnung zum Empfang von Lichtsignalen bzw.
ein Verfahren zum Empfangen von Lichtsignalen nach der Gattung der unabhangi-
gen Patentanspriche.

Aus US 2004/0233942 A1 sind ein System und ein Verfahren zur Messung der Pha-
se eines modulierten optischen Signales bekannt. Dabei werden zum Empfang so-
genannte Single-Photon-Detektoren SPDs verwendet. Weiterhin wird angegeben,
dass diese Art von Detektoren, zu denen die SPADs (single photon avalanche dio-

des) gehdren, eine sogenannte Totzeit aufweisen.

Die erfindungsgeméfBe Empfangsanordnung zum Empfang von Lichtsignalen bzw.
das erfindungsgeméaBe Verfahren zum Empfangen von Lichtsignalen mit den Merk-
malen der unabhéngigen Patentanspriiche haben demgegeniiber den Vorteil, dass
durch die Verwendung von unterschiedlichen Gruppen von Lichtempfangselementen
im Lichtempfanger, die jeweils eine unterschiedliche Empfindlichkeit flir den Empfang
der Lichtsignale aufweisen, es erreicht wird, in der Totzeit insbesondere wahrend der
Eigenblendung empfangsbereit zu sein. Eigenblendung bedeutet, dass die emittier-
ten Lichtsignale die eigene Empfangsanordnung blenden.

Die Uberwachung des Nahbereichs bspw. bei einem LiDAR-System ist aus verschie-
denen Griinden notwendig: Das Ubertragungsverhalten des bspw. einer Glasschei-
be, die Uber der Sende- und Empfangsanordnung angeordnet ist, muss zur Selbstdi-
agnose des Sensors Uberwacht werden. Objekte, die direkt vor einem LiDAR-System
angeordnet sind, missen bis auf eine Entfernung von wenigen Zentimetern ber-
wachbar bzw. detektierbar sein, denn solche Objekte dlirfen im Nahbereich nicht
verschwinden. Die emittierte Lichtleistung muss ggf. reduziert werden, wenn eine
Person oder ein anderes Objekt sehr nah am LiDAR-Sensor angeordnet ist. Proble-
matisch ist auch, dass ein reflektierter Lichtimpuls an einer Frontplatte die Lichtemp-
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fangselemente, die bspw. als SPAD-Zellen ausgebildet sind, auslésen kann. Nach
einer solchen Ausldsung haben bspw. die SPAD-Zellen diese sogenannte Totzeit.
Dies kann 10-20 Nanosekunden betragen, nach der erst wieder eine erneute Detek-
tion von Lichtsignalen mdglich ist. Auch ist wahrend des Versendens der Lichtsigna-
le, die Impulsbreite ist dann bspw. 5 Nanosekunden, ist keine Messung méglich.
Durch eine Frontscheibe kann eine direkte optische Riickkopplung zwischen Sender
und Empfanger entstehen. Das System ist auf groBe Reichweiten von mehreren
hundert Metern ausgelegt und verwendet daher Lichtsignale mit hoher Energie und
sehr empfindliche Empfangselemente. Daher reicht eine geringe Rlickstreuung der
Frontscheibe von z.B. 1% zur vollsténdigen Blendung des Empféngers. Bei typischen
SPAD Empfangszellen ergibt sich eine Totzeit von 10 bis 20 Nanosekunden, die ei-
nem Nahbereich von 1,5 bis 3 Metern entspricht, in dem kein Objekt erkannt werden
kénnte. Neben dem LiDAR-System ist die Erfindung auch fir verwandte Systeme
einsetzbar.

Die erfindungsgemaBe Empfangsanordnung kann als eine Baugruppe bspw. ausge-
bildet sein, die als solche bspw. in ein Fahrzeug zu Umfelderkennung eingebaut wird.
Es ist méglich, dass die Empfangsanordnung jedoch auch verteilt ausgebildet ist, d.
h. aus verschiedenen Baugruppen oder Bauteilen. Zumindest Teile der Emp-
fangsanordnung oder auch ganz kdnnen als integrierte Schaltkreis oder insbesonde-
re als ein einziger Schaltkreis ausgebildet sein.

Bei den Lichtsignalen handelt es sich vorzugsweise um periodische Lichtsignale, die
also mit einer bestimmten Wiederholfrequenz abgestrahlt werden. Dabei werden
bspw. Laserimpulse mit einer Periode im Mikrosekundenbereich versendet, wobei die
Impulsbreite des Laserimpulses bspw. einige Nanosekunden betrédgt. Diese Lichtsig-
nale werden vorzugsweise mit Halbleiterlasern bspw. sogenannten VCSEL (vertical
cavity surface emitting laser) erzeugt.

Bei dem Lichtempfanger handelt es sich um eine Einrichtung, die mehrere Lichtemp-
fangselemente aufweist. Erfindungsgeman gibt es zumindest zwei Gruppen von sol-
chen Lichtempfangselementen. Eine erste Gruppe von Lichtempfangselementen
weist eine hdhere Empfindlichkeit auf als wenigstens eine weitere Gruppe von sol-
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chen Lichtempfangselementen. Die erste Gruppe wird fiir den Fernbereich verwendet
und die wenigstens eine weitere Gruppe flir den Nahbereich. Erfindungsgeman wur-
de erkannt, dass durch das Auftreten der sogenannten Totzeit bei bspw. SPADs die
Deaktivierung der SPADs mit héherer Empfindlichkeit wahrend bspw. der Laseremis-
sionsphase und dabei dann die Aktivierung der SPADs mit niedriger Empfindlichkeit
auch der Nahbereich zuverlassig erfasst werden kann. Mit dem Nahbereich sind
dann Entfernungen von wenigen Zentimetern bis 3 Meter gemeint.

Bei der Auswerteschaltung kann es sich um eine Kombination aus Software- und
Hardwarekomponenten handeln oder auch nur Software- oder nur Hardware-
Bausteine. Diese Auswerteschaltung kann aus mehreren Bausteinen bestehen oder
auch nur einen einzigen aufweisen. Die Lichtempfangselemente wandeln die Licht-
signale in elektrische Signale, diese elektrischen Signale werden zur Bestimmung
der Entfernung zwischen der Empfangsanordnung und einem Objekt, an dem die
Lichtsignale reflektiert wurden, verwendet. Fir die Entfernungsbestimmung wird zu-
satzlich ein Startsignal, das den Zeitpunkt der Lichtemission markiert und die Mes-
sung startet. Dieses Startsignal kann elektirisch oder optisch aus der Lichtpulserzeu-
gung ausgekoppelt werden.

Bei dem Objekt kann es sich um ein anderes Fahrzeug, ein feststehendes Objekt wie
einen Baum oder Personen oder andere Dinge handeln. Die Entfernungsbestimmung
wird Ublicherweise bis zu einer Entfernung von 300 Metern im Fahrzeugbereich vor-
genommen. Als Messprinzip wird das sogenannte Time-of-flight-Prinzip verwendet.
Um die 300 Meter dabei zu realisieren ist eine Zeitperiode von 2 Mikrosekunden er-
forderlich.

Der Lichtempfanger weist eine Gruppe von Lichtempfangselementen auf, d. h. es
sind wenigstens 2 Lichtempfangselemente pro Lichtempfénger vorhanden. Ublicher-
weise sind es jedoch deutlich mehr, sodass ein ganzes Feld von bspw. Photodioden
vorliegt - ein sogenanntes Array, das vorzugsweise spaltenweise ansteuerbar ist und
zwar so, dass wenn bei dem Laserarray eine Spalte angesteuert wird, auch die ent-
sprechende Spalte im Lichtempféngerarray angesteuert wird. D. h. wird die erste
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Spalte im Laserarray angesteuert, wird auch die erste Spalte im Lichtempféangerarray
angesteuert.

Unter der Empfindlichkeit der Lichtempfangselemente flir den Empfang von Lichtsig-
nalen ist zu verstehen, wie der Zusammenhang zwischen eingestrahltem Licht und
dem Ausgangssignal aussieht. Bei analogen Photodetektoren bedeutet eine niedrige
Empfindlichkeit, dass mehr Licht erforderlich ist, um den gleichen Photostrom zu be-
wirken, als bei solchen Lichtempfangselementen mit héherer Empfindlichkeit. Bei
SPAD Photodetektoren weisen Photozellen mit niedriger Empfindlichkeit eine niedri-
gere Wahrscheinlichkeit fiir die Detektion eines Photons auf als Empfangszellen mit
hoher Empfindlichkeit.

Dadurch dass die erste und die zweite Gruppe der Lichtempfangselemente zu unter-
schiedlichen Zeiten empfangsbereit sind, ist gegeben, dass die Gruppen niemals
gleichzeitig Licht empfangen. D. h. es liegt eine disjunkte Ansteuerung der Emp-
fangsbereitschaft der beiden Gruppen vor. Empfangsbereit heiBt, dass das Lichtemp-
fangselement empfangene Lichtsignale in elektrische Signale wandeln kann und ent-
sprechend ausgewertet werden.

Durch die in den abhangigen Anspriichen aufgefiihrten MaBnahmen sind vorteilhafte
Weiterbildungen der erfindungsgemaBen Empfangsanordnung bzw. des erfindungs-
geméafen Verfahrens zum Empfang von Lichtsignalen méglich.

Es ist vorteilhaft, dass die weitere Gruppe in Abhéngigkeit von dem Startsignal einer
Sendeschaltung zum Versenden der Lichtsignale empfangsbereit ist. D. h. die Emp-
fangsanordnung empféngt von einer Senderschaltung, die also Ublicherweise das
Lichtsignal mittels eines Halbleiter-Laserarrays ausgibt, ein elektrisches und/oder
optisches Startsignal, das dazu verwendet wird, die Empfangsbereitschaft der weite-
ren Gruppe zu schalten. Dies bedeutet dann insbesondere, dass diese weitere
Gruppe empfangsbereit ist, wenn dieses Startsignal anzeigt, dass Lichtsignale ver-
sendet werden. In diesem Zeitraum ist dann die erste Gruppe nicht empfangsbereit.
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Vorteilhafterweise wird die niedrigere Empfindlichkeit der weiteren Gruppe durch eine
Maskierung erreicht, indem vor jedem Lichtempfangselement dieser weiteren Gruppe
eine verkleinerte Offnung vorgesehen ist im Vergleich zu der Offnung der Maskierung
vor den Lichtempfangselementen der ersten Gruppe. Durch solche eine verkleinerte
Offnung bzw. Apertur wird die auf das Lichtempfangselement auftreffende Lichtener-
gie reduziert. Damit geht dann eine Reduzierung der Empfindlichkeit einher. Solch
eine Offnung wird in der Optik mit Apertur bezeichnet.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Maskierung unterschied-
lich ist, d. h. die Offnungen sind verschieden groB. Die Offnungen kénnen bspw. im
Verhéltnis von 1:5, 1:20 bzw. 1:100 ausgebildet im Verhaltnis zu den Offnungen der
ersten Gruppe sein. Der Grund hierfiir ist, dass im Nahbereich die raumliche Aufl6-
sung nicht erforderlich ist, aber die Dynamik kritisch, denn es liegt eine hohe Sig-
nalenergie in diesem Nahbereich vor. Sind Objekte sehr nah an der Empfangsanorad-
nung wird auch sehr viel Licht reflektiert und ist nicht durch die gréBere Entfernung
gedampft bzw. die Streuung ist geringer.

Daruber hinaus ist es vorteilhaft, dass die Lichtempfangselemente der ersten Gruppe
direkt an der Position der empfangenen Lichtsignale bei unendlicher Objektdistanz
angeordnet sind. Die Lichtempfangselemente der weiteren Gruppe sind versetzt zu
den Lichtempfangselementen der ersten Gruppe angeordnet, sodass die Lichtemp-
fangselemente der weiteren Gruppe auBerhalb der Position der empfangenen Licht-
signale bei unendlicher Objektdistanz liegen. Dies hat den Vorteil, dass im Nahbe-
reich die Lichtsignale und die Lichtempfangselemente nicht im Fokus liegen. AuBer-
dem ist es auch nicht notwendig, dass in diesem Nahbereich eine korrekte raumliche
Uberlappung von der Empfangsanordnung und der Sendeeinrichtung vorliegt.

Weiterhin ist es vorteilhaft, dass die Lichtempfangselemente Single-Photon-
Avalanche-Dioden aufweisen. Diese SPADs sind mit einer hohen Sperrspannung
versehen, sodass bereits ein Photon ausreichen kann, um den Lawineneffekt in die-
sen Dioden auszulésen. In LiDAR-Anwendungen kann es sein, dass verschiedene
solcher Dioden zu Makrodioden zusammengefasst werden, indem die Ausgangssig-

nale miteinander bspw. verodert werden oder aufsummiert werden. Solche Single-
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Photon-Avalanche-Dioden werden (blicherweise aus Silizium hergestellt. Es sind
jedoch auch Verbindungshalbleiter méglich. Der Betriebsmodus solcher Dioden wird
auch als Geigermodus bezeichnet.

Weiterhin ist es vorteilhaft, dass die elektrischen Signale der ersten und der weiteren
Gruppe mit wenigstens einem logischen Oder-Gatter verkn(ipft werden. Durch eine
solche Verkniipfung ist es mdglich, die Signalverarbeitung einfach zu halten, da der
gleiche Signalverarbeitungsstrang flir verschiedene Gruppen von Dioden oder ein-
zelnen Dioden verwendet werden kann.

Weiterhin ist es vorteilhaft, dass die Maskierung Metall aufweist. Diese Maskierung
aus Metall oder zumindest teilweise aus Metall kann aufgedampft werden bspw. auf
eine Glasplatte oder auch direkt auf den Halbleiter und dann mit Photolackstrukturie-
rung wieder entfernt werden und entsprechenden Atzvorgangen. Auch eine elektroly-
tische Aufbringung solch einer Metallisierung ist méglich.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in
der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Anordnung von LiDAR-Modulen in einem Fahrzeug,

Fig. 2 in einem Blockschaltbild der erfindungsgeméaBen Empfangsanordnung mit ei-
ner angeschlossenen Sendeeinrichtung,

Fig. 3 einer ersten Konfiguration der beiden Gruppen von Lichtempfangselementen,
Fig. 4 eine weitere Konfiguration der beiden Gruppen von Lichtempfangselementen
und

Fig. 5 ein Flussdiagramm des erfindungsgemaBen Verfahrens.

In Fig. 1 zeigt ein Fahrzeug V, das sich in die Richtung R bewegt. Das Fahrzeug V
weist die LiDAR-Module Li1 bis Li6 auf. Bei einem LiDAR-Modul handelt es sich um
eine Sendeeinrichtung zur Versendung von Lichtsignalen und der erfindungsgema-
Ben Empfangsanordnung zum Empfang von den dann reflektierten Lichtsignalen.
Diese LiDAR-Module erfassen die Umgebung des Fahrzeugs V. Es kénnen mehr
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oder weniger LiDAR-Module verwendet werden und auch an weiteren Stellen des
Fahrzeugs V. Daher wird das Objekt OB durch das LiDAR-Modul Li1 erfasst. Durch
eine Entfernungsbestimmung und entsprechende Charakterisierung anhand der Be-
wegungsparameter des Objekts ist es mdglich, auf eine mégliche Kollision zu schlie-
Ben und entsprechende Bewegungen des Fahrzeugs V zu beeinflussen, um nicht mit
dem Objekt OB zu kollidieren.

Die LiDAR-Module Li1 bis Li6 weisen eine erfindungsgeméaBe Empfangeranordnung
auf und eine Sendereinrichtung, die wie oben beschrieben mit einem Laserarray die
Laserimpulse versendet, um die am Objekt OB reflektierten Laserimpulse dann mit
einem SPAD-Array zu empfangen und dann entsprechend mit der zeitkorrelierten
Photonenzahlung auszuwerten, um die Entfernung zwischen dem Objekt OB und
dem Fahrzeug V zu bestimmen. Dafiir wird die Time-of-Flight-Methode verwendet.
Die Objektdetektion kann vorliegend beispielsweise mit dem Messprinzip TCSPC
(Time-Correlated Single Phonton Counting) vorgenommen werden. Diese in Deutsch
als zeitkorrelierte Photonenzahlung bezeichnete Messmethode ist eine Technik zur
Messung sich zeitlich schnell &ndernder Lichtintensitaten. Dabei wird eine Messung
vielfach wiederholt und die einzelnen zeitlich korrelierten Photonen in Bezug zum
Anregungsimpuls werden entsprechend ihrer gemessenen Zeit in ein sogenanntes
TCSPC-Histogramm einsortiert. Dieses besitzt typischerweise eine zeitliche Ka-
nalauflésung bzw. Klassenbreite von 0,1 bis 1 ns und gibt den zeitlichen Verlauf des
von einem Laserpuls zurlickgestreuten Lichts wieder. Dadurch gelingt eine sehr ge-
naue Zeitmessung des Laserimpulses. Bspw. wird ein Objekt von einer Sendeein-
richtung mit vielen Photonen getroffen, die dann durch die Empfangeranordnung
empfangen werden. Durch das haufige Wiederholen dieser Photonenbestimmung ist
es moglich, den Lichtimpuls bzgl. seiner Flugzeit und Amplitude genau zu bestim-
men. Nachdem die Messung abgeschlossen wurde, werden die Zeiten der lokalen
Maximalwerte im Histogramm ermittelt. Die zeitliche Lage der Maximalwerte ermdg-

licht die Distanzmessung zu einem oder mehreren Objekten.

Fig. 2 zeigt in einem Blockschaltbild die erfindungsgemaBe Empfangsanordnung EM,
die mit einer Senderschaltung SE verbunden ist. Die Senderschaltung SE weist ei-
nen Pulsgenerator PG auf, der einen Lasertreiber LD ansteuert. Wie oben dargestellt
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ist es vorteilhaft, wenn die Lichtsignale in Pulsen mit einer Impulsbreite des Impuls-
paketes von 5 Nanosekunden mit einer Zeitperiode von 2 Mikrosekunden ausge-
strahlt werden. Daher ist ein Pulsgenerator, der hardware- und/oder softwaretech-
nisch erstellt werden kann, von Vorteil.

In Fig. 2 ist beispielhaft ein Lasertreiber dargestellt, der ein elektrisches Startsignal
flr die zeitkorrelierte Photonenmessung bereitstellt. Das Startsignal kann aber auch
auf andere Art und Weise bereitgestellt werden. Beispielsweise ist es auch mdoglich,
direkt das Signal des Pulsgenerators zu verwenden, wenn die Verzégerungszeit des
Lasertreibers konstant ist.

Der Lasertreiber LD setzt dieses um, indem er die Laserdioden L im Halbleiterla-
serarray mit einem entsprechenden Pulsstrom versorgt. Die Laserdioden L sind Uber
einen Widerstand RL, der einen Shuntwiderstand darstellt, gegen Masse geschaltet.
Strombegrenzung darstellt, gegen Masse geschaltet. Zwischen den Laserdioden L
und dem Shuntwiderstand RL wird das Ausgangssignal auf einen Komparator Comp
gegeben, wo dieses Ausgangssignal mit einer Referenzspannung Vref verglichen
wird. Das Startsignal START wird in der Empfangsanordnung verwendet, um mittels
einer Zeit-Digital-Wandlung (TDC) die Zeitpunkte der Photonenereignisse bezogen
auf die Lichtaussendung zu messen und diese in einem Histogramm H zu akkumulie-
ren.

In Abh&ngigkeit von diesem Signal werden dann die einzelnen Empféngerdioden an-
gesteuert. Dieses Startsignal Start ist der Empfangsanordnung EM auf eine Zeit-
Digital-Wandlung TDC gegeben, um die Signalverarbeitung auszulésen. Dieses
Startsignal wird aber weiterhin, wie hier nicht dargestellt ist, dazu genutzt wahrend
der Emission der Laserimpulse die weitere Gruppe von SPADs, hier mit D2 symbo-
lisch bezeichnet, empfangsbereit zu schalten. In diesem Zeitabschnitt werden die
Dioden D1 nicht auf Empfangsbereitschaft geschaltet. Sie sind also gesperrt. Nur die
Dioden D2 kénnen in diesem Zeitraum Lichtsignale in elektrische Signale wandeln.
Diese weitere Gruppe der SPADs D2 weist eine niedrigere Empfindlichkeit flir den
Empfang von Lichtsignalen aus als die erste Gruppe von SPADs D1. Beispielhaft
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sind hier beide SPADs D1 und D2 (iber eine einfache Verknlpfung, die eine Oder-
verknlipfung darstellt, an die Zeit-Digital-Wandlung TDC angeschlossen.

Weiterhin sind sie an einen sogenannten Quench-Widerstand RQ angeschlossen,
der wiederum gegen Masse geschaltet ist. Uber den Quenchwiderstand RQ erfolgt
das sogenannte Quenching: Der Lawineneffekt wird gedrosselt und letztlich ge-
stoppt, vorliegend durch den Widerstand RQ. Auch dies geschieht in einer Zeit, die
sehr viel kleiner als 1 ns ist. Dieses Quenchen ist notwendig, um die Selbstzersto-
rung der Photodiode zu verhindern. Das Quenchen mit einem Widerstand wird als
passives Quenchen bezeichnet. Nach dem Stoppen des Lawineneffekis wird die
SPAD Zelle Gber den Widerstand wieder auf die héhere Biasspannung Vspadi bzw.
Vspad?2 aufgeladen.

Die Dioden D1 werden vor, mit oder nach dem Sendeimpuls auf Empfangsbereit-
schaft geschaltet und dann werden die Dioden D2 in den Sperrbetrieb gegeben und
sind dann nicht mehr empfangsbereit. Diese nicht Empfangsbereitschaft wird
dadurch erzielt, dass die Spannung SPAD1 bzw. Vspad?2 kurz unter der Durchbruch-
spannung gelegt wird.

Diese Ansteuerung der Spannungen wird durch ein nicht dargestellten Steuerbau-
stein oder eine Steuersoftware iber entsprechende Hardware bewirkt. Werden dann
in diesen disjunkten Zeitabschnitten durch eine der Gruppen von Lichtempfangsele-
menten Lichtsignale in elektrische Signale gewandelt, ist ein sogenanntes Eventsig-
nal vorhanden, das in die Zeit-Digital-Wandlung TDC eingeht. Mit dem Startsignal
wird auch das Taktsignal fir die Zeit-Digital-Wandlung TDC entsprechend eingestellt.
Die Zeit-Digital-Wandlung TDC kann auch mit Hilfe des Startsignals bestimmen, wel-
cher Zeit das Eventsignal zuzuordnen ist, d. h. wie lange haben die Photonen ge-
braucht, um von der Sendeeinrichtung SE zur Empfangseinrichtung EM zu gelangen.
Diese Zeit fir dieses Event wird dann in einem Histogramm H abgelegt. Das wird oft
wiederholt. Ist der Zeitabschnitt bzw. die Zeitperiode vergangen, wird durch eine Ma-
ximumsuche im Histogramm die Entfernung, die durch die abgelegte Zeit bestimmt
wird, die das starkste Signal aufweist, also die gréBte Photonenzahlung aufweist.
Daraus wird dann in der Signalverarbeitung SV die Entfernung bestimmt und Uber
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den Schnittstellenbaustein |F weitergegeben. Daraus kénnen dann entsprechende
Fahrfunktionen abgeleitet werden. Damit ist eine sogenannte zeitkorrelierte Photo-

nenzahlung realisiert.

Fig. 3 zeigt eine erste Konfiguration der beiden Gruppen von Lichtempfangselemen-
ten. Die erste Gruppe ist mit SPAD1 bezeichnet und die zweite Gruppe mit SPAD2,
die eine Apertur in der Mitte aufweisen. Dargestellt ist auch durch den Kreis ein so-
genannter Leuchtfleck, indem manche SPADs die schwarz gezeichnet sind, dann
auch Lichtsignale in elektrische Signale wandeln. Die grauen SPAD1-Dioden sind
nicht durch das Lichtsignal aktiviert. Kennzeichnend ist, dass die SPAD2 jeweils die
gleiche Apertur aufweisen.

In Fig. 4 ist eine Variante gezeigt. Hier ist die erste Gruppe von SPADs mit SPAD41
bezeichnet, wobei wiederum die schwarz gefarbten, die aktivierten SPADs sind. Die
weitere Gruppe von SPADs wird durch die Sechsecke mit unterschiedlich groBen
Aperturen bezeichnet, die mit SPAD42, 43, 44 bezeichnet sind. Wie oben angege-
ben, kénnen diese Aperturen Verhéltnisse aufweisen von bspw. 1:5, 1:20 und 1:100.
Fir jede AperturgréBe und damit einhergehende Empfindlichkeitsstufe ergibt sich so
eine reduzierte raumliche Auflésung.Der Grund hierfir ist, dass im Nahbereich die
Vertikalauflésung nicht notwendig ist, aber der Dynamikumfang ist kritisch wegen der
hohen Signalenergie.

Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm des erfindungsgeméaBen Verfahrens. In Verfahrens-
schritt 500 werden die Lichtsignale empfangen und gewandelt. In Verfahrensschritt
502 erfolgt eine Entfernungsbestimmung. Dabei werden jeweils 2 Gruppen von
SPADs wie oben dargestellt, jeweils empfangsbereit geschaltet. Wahrend der Emis-
sion von Lichtsignalen werden die SPADs empfangsbereit geschaltet, die eine nied-
rigere Empfindlichkeit bzgl. des Empfangs von Lichtsignalen haben. Ansonsten wer-
den die SPADs mit héherer Empfindlichkeit geschaltet. Damit wird erreicht, dass
auch eine Nahbereichsdetektion, die notwendig bspw. flir den Fahrzeugbetrieb ist,
mdglich wird.

10
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Bezugszeichen
OB Objekt
R Richtung
Li1-6 Lidarmodule
\' Fahrzeug
SE Senderschaltung
PG Pulsgenerator
LD Lasertreiber
L Laser
RL Widerstand
Comp Komparator
Vref Referenzspannung
D1,2 Lichtempfangselement
VSPAD Vorspannung Lichtempfangselement
RQ Quenchwiderstand
TDC Zeit-Digital-Wandlung
H Histogramm
SV Signalverarbeitung
IF Schnittstelle
SPAD Single Photon Avalanche Diode

500,502 Verfahrensschritt
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Patentanspriiche

1. Empfangsanordnung (EM) zum Empfang von Lichtsignalen mit:

- einem Lichtempféanger zum Empfang der Lichtsignale und Wandeln in elektri-
sche Signale,

- einer Auswerteschaltung, die in Abhangigkeit von elektrischen Signalen und
einem Startsignal flr die Emission der Lichtsignale eine Entfernung zwischen
der Empfangsanordnung und einem Objekt bestimmt, dadurch gekennzeich-
net, dass der Lichtempfanger eine erste Gruppe von Lichtempfangselementen
aufweist, die eine héhere Empfindlichkeit flir den Empfang der Lichtsignale
aufweist als wenigstens eine weitere Gruppe von Lichtempfangselementen,
wobei die erste und die zweite und die weitere Gruppe zu unterschiedlichen
Zeiten empfangsbereit sind.

2. Empfangsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die weite-
re Gruppe in Abhangigkeit von dem Startsignal empfangsbereit ist.

3. Empfangsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass dieses
Startsignal das Versenden der Lichtsignale anzeigt, sodass die weitere Gruppe
zumindest wahrend dem Versenden der Lichisignale empfangsbereit ist.

4. Empfangsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste und die weitere Gruppe maskiert sind, indem vor je-
dem Lichtempfangselement der Gruppen eine Offnung vorgesehen ist.

5. Empfangsanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass verschie-
dene Offnungen vorgesehen sind, wobei die Offnungen der weiteren Gruppe Klei-
ner als die der ersten Gruppe sind.

6. Empfangsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lichtempfangselemente der weiteren Gruppe versetzt zu
den Lichtempfangselementen der ersten Gruppe angeordnet sind, sodass die
Lichtempfangselemente der weiteren Gruppe auBerhalb der Position der empfan-
genen Lichtsignale bei unendlicher Objektdistanz liegen.

12
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7. Empfangsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lichtempfangselemente Single-Photon-Avalanche-Dioden
(SPAD) sind.

8. Empfangsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektrischen Signale der ersten und der weiteren Gruppe
wenigstens mit einem logischen Oder-Glied verknUpft werden.

9. Empfangsanordnung nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Maskierung Metall aufweist.

10.Verfahren zum Empfang von Lichtsignalen mit folgenden Verfahrensschritten:

- Empfang der Lichtsignale und Wandeln in elektrische Signale mit einem Licht-
empfanger,

— Bestimmen einer Entfernung zwischen dem Lichtempfénger und einem Objekt
in Abhangigkeit von den elektrischen Signalen und einem Startsignal fur die
Emission der Lichtsignale, dadurch gekennzeichnet, dass zu unterschiedli-
chen Zeiten eine erste Gruppe von Lichtempfangselementen oder wenigstens
eine weitere Gruppe von Lichtempfangselementen empfangsbereit sind, wobei
die Lichtempfangselemente der ersten Gruppe eine héhere Empfindlichkeit fur
den Empfang der Lichtsignale aufweisen, als die Empfangselemente der we-

nigstens einer weiteren Gruppe.
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