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Zusammenfassung 

Die dreidimensionale Erfassung der Umgebung bietet vielfa ltige Mo glichkeiten 

in vielerlei Anwendungen. Im Automobilbereich wird sie heute in Fahrerassis-

tenzsystemen wie Notbremssystemen zur Erho hung der Sicherheit eingesetzt. 

Auch fu r eines der großen Zukunftsthemen der Branche, dem autonomen Fah-

ren, spielt sie eine entscheidende Rolle. In den letzten Jahren erlangte die Nut-

zung elektromagnetischer Wellen im sichtbaren oder infraroten Bereich fu r die 

beru hrungslose Distanzmessung, das sogenannte Light Detection and Ranging, 

zunehmende Bedeutung. Dieses Verfahren basiert auf der Messung der Zeit, die 

ein ausgesendetes Lichtsignal zum Zielobjekt und wieder zuru ck beno tigt. Zur 

Minimierung der emittierten Lichtleistung sind hochempfindliche Photodetek-

toren no tigt, weshalb in der vorliegenden Arbeit auf Single-Photon Avalanche 

Dioden basierende Sensoren betrachtet werden. Der Einsatz dieser Systeme in 

einer Umgebung mit hohem Hintergrundlicht stellt eine der gro ßten Heraus-

forderungen fu r den Einsatz im Automobil dar. 

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Laufzeitsensor fu r Anwendungen im Au-

tomobil entwickelt, wobei die Reduktion des negativen Einflusses hoher Hin-

tergrundstrahlung im Vordergrund stand. Hierfu r wurde zuna chst die Statistik 

der bekannten Verfahren bei Verwendung von Single-Photon Avalache Dioden 

betrachtet und Modelle zu Bestimmung der Messvarianz entwickelt. Auf Grund-

lage dieser Modelle wurden im weiteren Konzepte zur Reduktion des Hinter-

grundlichteinflusses auf die Distanzmessung entworfen. Jedes Konzept wurde 

theoretisch unter Zuhilfenahme von statistischen Berechnungen sowie mittels 

Simulationen untersucht und bewertet. Die Betrachtung der verschiedenen 

Konzepte ließ den Schluss zu, dass eine direkte Laufzeitmessung in Verbindung 

mit der Erfassung zeitlich korrelierter Photonen das beste Ergebnis verspricht. 

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein entsprechender Doppelzeilen-

sensor mit 192 Pixeln je Zeile, wobei jedes 4 Dioden entha lt, in einem 0,35-µm-

CMOS-Prozess entwickelt und charakterisiert. Die Messergebnisse zeigen eine 

hohe U bereinstimmung mit den theoretischen Berechnungen und besta tigen 

die Machbarkeit einer Messung bei hohem Hintergrundlicht. 
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1 Einleitung 

Fu r viele Anwendungen wie Sicherheitsu berwachung, optische Geschwindig-

keits- und Entfernungsbestimmung, Sicherheitssysteme im Automobil, Robotik 

und Architektur spielt neben der Lichtintensita t einer Szene oder eines Objek-

tes die Tiefeninformation eine entscheidende Rolle [1]. Fu r die beru hrungslose, 

dreidimensionale Erfassung ko nnen Schallwellen oder elektromagnetische Wel-

len eingesetzt werden. Mit der Entwicklung des CCDs von George Smith und 

Willard Boyle in den AT&T Bell Labs im Jahre 1969 [2] und der Entwicklung 

von CMOS-basierten Bildsensoren in den Jet Propulsion Labs in den fru hen 

1990ern von Eric Fossum [3] wurde der Weg fu r die Erfassung von dreidimen-

sionalen Bildern unter Verwendung von elektromagnetischen Wellen im sicht-

baren Spektrum geebnet. Grundsa tzlich lassen sich drei Verfahren zur Gewin-

nung der Tiefeninformation einer Szene mittels optischen Wellen unterschei-

den: Interferometrie, Triangulation und Laufzeitbestimmung [4]. Fu r Entfer-

nungen, wie sie in den oben genannten Anwendungen gefordert werden, bietet 

die Messung der Laufzeit das einfachste Funktionsprinzip [5]. Bei diesem wird 

die Entfernung eines Objektes aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit und der 

Zeit, welche die Lichtwelle von der Emission u ber die Reflexion am Objekt zu-

ru ck zum Detektor beno tigt, berechnet. Dieses Verfahren wird analog zum be-

kannteren Radio Detection and Ranging (Radar), bei welchem Radiowellen zur 

Distanzmessung verwendet werden, als Light Detection and Ranging (LiDAR) 

bezeichnet. Grundsa tzlich werden dabei zwei Methoden unterschieden: Die 
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direkte Messung, bei welcher die Zeit zwischen dem Senden und Empfangen 

eines Lichtpulses mittels einer elektronischen Stoppuhr gemessen wird [5], und 

die indirekte Messung, bei welcher die Laufzeit aus der zeitlichen Verschiebung 

eines intensita tsmodulierten Signals berechnet wird [4]. 

Um die erforderliche optische Leistung der Strahlungsquelle gering zu hal-

ten, werden Sensoren mit sehr hoher Empfindlichkeit gefordert. Aufgrund ihrer 

Fa higkeit zur Detektion einzelner Photonen [6] und der zeitlichen Auflo sung im 

Pikosekundenbereich [7], eignen sich Single-Photon Avalanche Dioden (SPAD) 

besonders fu r die direkte Laufzeitmessung. SPADs sind Avalanche Photodioden 

(APD), die u ber ihre negative Durchbruchspannung hinaus vorgespannt wer-

den. In diesem Bereich, auch bekannt als Geiger-Betrieb, reicht ein einzelnes 

Photon aus, das im aktiven Bereich der Diode ein Elektron-Loch-Paar (EHP) 

erzeugt, um den Lawineneffekt in Gang zu setzen, der zu einem makroskopi-

schen Stromfluss durch die Diode fu hrt [8]. In der Vergangenheit wurden SPADs 

mittels speziellen Technologien, welche auf die Bedu rfnisse der Sensoren aus-

gerichtet waren, hergestellt. In den letzten Jahren ist es jedoch gelungen leis-

tungsfa hige SPADs in Standard-CMOS-Technologie herzustellen [9]. Dies redu-

ziert die Kosten und ermo glicht es, die Steuer- und Auswerteelektronik fu r die 

SPADs direkt in die einzelnen Pixel der Sensorarrays zu integrieren [10]. Mit 

entsprechender Beschaltung ko nnen SPADs auch als Photonenza hler und so zur 

indirekten Messung der Laufzeit eingesetzt werden [6]. 

1.1 Stand der Technik 

Verschiedene Forschungsgruppen weltweit bescha ftigen sich mit der Entwick-

lung von SPAD-basierten Sensoren zur laufzeitbasierten Distanzmessung. Diese 

Sensoren werden dabei fu r verschiedene Anwendungszwecke optimiert und 

regelma ßig auf Konferenzen oder in Fachzeitschriften vero ffentlicht. 

Die Forschung des Toyota Central R&D Labs in Japan um Christiano Niclass 

bescha ftigt sich mit Scanner-basierten Sensoren zur direkten Laufzeitmessung. 

Dabei wird ein Laser mittels eines rotierenden Spiegels abgelenkt und die Lauf-

zeit des Laserpulses mit Time-to-Digital-Convertern (TDC) erfasst. Vorteile die-

ses Ansatzes ist ein sehr hoher Fu llfaktor von 70 % durch Makropixel sowie 
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eine hohe Genauigkeit von 0,14 % bei einer maximalen Messdistanz von 128 m. 

Weiterhin erlaubt das Scannen des Lasers eine hohe Leistungsdichte am Zielob-

jekt, was zusammen mit der Detektion von zeitlich korrelierten Einzelphotonen 

eine Messung bei hohem Hintergrundlicht von 70 klx erlaubt [11]. Entschei-

dender Nachteil fu r die vorliegende Arbeit ist die Verwendung von mechani-

schen Komponenten und der Ansatz eines scannenden Verfahrens. Eine andere 

Vero ffentlichung des Toyota R&D Labs beschreibt einen Sensor fu r das direkte 

Verfahren, bei welchem das Scannen des Lasers mittels eines mikroelektrome-

chanischen Systems (MEMS) erfolgt. Auch hier kommen Makropixel zur Verbes-

serung des Fu llfaktors und zur Detektion zeitlich korrelierter Einzelphotonen 

zum Einsatz [12]. Die Forschergruppe des Polytechnikums in Mailand um Fran-

co Zappa entwickelt auf den am Fraunhofer IMS entwickelten SPADs basierende 

soild state Sensoren fu r biologische und medizinische Anwendung, aber auch 

fu r die dreidimensionale Erfassung der Umwelt. Im Rahmen des MiSPiA Pro-

jekts (Microelectronic Single Photon 3D Imaging Arrays for low-light high-

speed Safety and Security Applications, 2010 bis 2013) wurden verschiedene 

Sensorarrays fu r die direkte und indirekte Laufzeitmessung entwickelt. Der 

Sensor fu r die direkte Messung mit einer Auflo sung von 32 x 32 Pixel hat einen 

Fu llfaktor von lediglich 3,14 %, was dem Flash-Ansatz geschuldet ist. Fu r eine 

vollsta ndig parallele Arbeitsweise ist es erforderlich, die notwendige Elektronik 

zur Ansteuerung und Auswertung der SPAD in jedem Pixel zu integrieren [13]. 

Die auf dem indirekten Messprinzip beruhenden Sensoren erreichen bei einer 

Array-gro ße von 64 x 32 bzw. 32 x 32 Pixel einen identischen Fu llfaktor [14], 

[15]. Dies zeigt, die Elektronik fu r das direkte und indirekte Verfahren beno tigt 

na herungsweise dieselbe Fla che. Gleichzeitig zeigen die indirekten Verfahren 

eine geringere Genauigkeit gegenu ber dem direkten Verfahren mit Scanner. Ein 

anderer 32 x 32 Pixel Sensor erreicht dank der Nutzung eines TDCs fu r vier 

SPADs einen Fu llfaktor von 9,6 %. Auch hier wird die Detektion von korrelier-

ten Photonen zur Unterdru ckung hoher Hintergrundstrahlung eingesetzt [16]. 

Der in [17] pra sentierte 64 x 64 Pixel Sensor erreicht einen Fu llfaktor von 

26,5 % durch Makropixel mit jeweils 8 SPADs. Hierbei kommt zudem die Detek-

tion korrelierter Einzelphotonen mit variabler Anzahl zur Anwendung. Die For-

scher des Instituts fu r Mikroelektronik in Sevilla zeigen ein Array fu r die direkte 
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Laufzeitmessung mit 64 x 64 Pixel, einem Fu llfaktor von 3,5 % und nominaler 

Auflo sung von 145 ps bei einer Messdistanz von 44 m [18]. Eine Demokamera 

fu r den Nahbereich mit diesem Sensor zeigt eine Auflo sung von 1 cm bei einer 

Messdistanz von bis zu 66 cm [19]. 

Neben den genannten Publikationen diverser Forschungsgruppen existie-

ren auch bereits kommerzielle Produkte im Bereich LiDAR. So bietet Velodyne 

LiDAR Inc. Scanner-basierte Systeme fu r Automobil-, Industrie- oder U berwa-

chungsanwendungen an, welche jedoch relativ groß und kostenintensiv sind 

[20]. LeddarTech Inc. bietet solid state Flash LiDAR Module fu r verschiedene 

Anwendungen im Automobil- und Industriebereich an. Aus den Datenbla ttern 

ist jedoch nicht ersichtlich, auf welchem Verfahren die Sensoren basieren und 

unter welchen Bedingungen die angegebenen Reichweiten und Genauigkeiten 

erzielt wurden. Zuletzt sei noch Quanergy Systems Inc. genannt, auch diese bie-

ten Flash und Scanner-basierte LiDAR Systeme fu r verschiedene Anwendungen. 

Jedoch lassen sich auch hier keine na heren Informationen zur Technologie der 

angebotenen Systeme finden. 

Prinzipiell zeigt ein Blick auf die U bersicht in Tabelle 1.1, dass das direkte 

Messverfahren eine bessere Distanzauflo sung bietet als das indirekte Verfahren, 

da kurze Laserpulse eine ho here optische Leistung und damit ein ho heres Sig-

nal-Rausch-Verha ltnis (SNR) erlauben [21]. Aus den beschriebenen Publikatio-

nen la sst sich der geringe Fu llfaktor als ein Problem aktueller Arrays erkennen. 

Dies ist der Komplexita t der Schaltung, welche zur Laufzeitmessung oder Ein-

zelphotonenza hlung im Pixel integriert werden muss, geschuldet. Ein Ansatz zu 

dessen Lo sung ist die gemeinsame Nutzung der Ressourcen oder die Auslage-

rung dieser Komponenten [22]. Makropixel ko nnen ebenfalls den Fu llfaktor 

steigern, vergro ßern aber auch das Pixel insgesamt, wodurch dieser Ansatz fu r 

hochauflo sende Sensoren ungeeignet ist. Des Weiteren wird an ru ckseitig be-

leuchteten SPADs, bei welchen die Steuer- und Auswerteelektronik auf einem 

zweiten, separaten Wafer untergebracht ist [23], sowie an Strahlungskonzent-

ration durch Mikrolinsen auf jedem Pixel geforscht [24]. Ein weiteres großes 

Problem ist die durch die Sonne und andere ku nstliche Strahlungsquellen er-

zeugte Hintergrundstrahlung, welche bei realen Szenen immer vorhanden ist 

und die Pra zision der Messverfahren negativ beeinflusst [25]. 
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1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit 

Das Ziel der Arbeit besteht im Entwurf eines SPAD-basierten Sensors zur lauf-

zeitbasierten Distanzmessung, welcher das Problem des geringen Fu llfaktors 

sowie wie der hohen Hintergrundlichtabha ngigkeit angeht. Ansa tze hierfu r las-

sen sich aus dem Stand der Technik entnehmen. So la sst sich der Fu llfaktor 

durch Makropixel oder einen Zeilensensor erho hen, wa hrend die Detektion 

zeitlich korrelierter Einzelphotonen eine Verbesserung der Resistenz gegen 

hohes Hintergrundlicht verspricht. 

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Abschnitt 2 wird das Detektorelement, 

die SPAD, vorgestellt. Hierfu r werden zuna chst der Aufbau und die Funktions-

weise der Diode erla utert sowie die Kenngro ßen und deren physikalischer Ur-

sprung betrachtet. Abschließend werden die typischen Beschaltungen der SPAD 

zur Erzeugung digital verwertbarer Ausgangssignale beschrieben. In Abschnitt 

3 werden die drei grundlegenden Funktionsprinzipien der optischen Entfer-

nungsmessung: Interferometrie, Triangulation und Laufzeitbestimmung be-

trachtet sowie deren Funktionsweisen und Besonderheiten erla utert. In Ab-

schnitt 4 wird die fu r das direkte und indirekte Laufzeitverfahren relevante Sta-

tistik untersucht. Da beide Prinzipien auf der Detektion einzelner Photonen 

beruhen, wird zuna chst die Photonenstatistik verschiedener Lichtquellen be-

trachtet. Darauf basierend werden die Laufzeitverfahren hinsichtlich ihrer zu 

erwartenden systematischen und zufa lligen Fehler untersucht. Diese Betrach-

tungen dienen im Weiteren der Auswahl des fu r die Zielanwendung geeignets-

ten Verfahrens. Abschnitt 5 beschreibt das Modell und die Simulationsmethodik 

der Laufzeitverfahren, welche zur Leistungsabscha tzung und Simulation ver-

schiedener Verfahrensmodifikationen entwickelt wurden. Das Modell basiert 

auf der Berechnung der Photonendetektionsraten der SPAD fu r gegebene Sys-

tem- und Umgebungsparameter sowie einer Monte-Carlo-Simulation auf Basis 

der berechneten Raten und der Photonenstatistik. In Abschnitt 6 werden ver-

schiedene Konzepte zur Lo sung des beschriebenen Problems der Hintergrund-

abha ngigkeit vorgestellt. Da ein Zeilensensor entworfen wird, wird das Problem 

des geringen Fu llfaktors nicht weiter verfolgt. Die Konzepte basieren sowohl 

auf dem direkten als auch auf dem indirekten Verfahren. Jedes Konzept wird 
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unter Zuhilfenahme der Statistik auf sein Potential untersucht und bewertet. 

Abschließend erfolgt die Auswahl des vielversprechendsten Verfahrens fu r den 

Entwurf des Sensors. Abschnitt 7 behandelt den Entwurf sowie die Charakteri-

sierung des SPAD-basierten Zeilensensors. Zuna chst werden die Anforderungen 

an den Sensor auf Grundlage der betrachteten Anwendung festgelegt. Darauf 

folgt der Entwurf des Sensors mit dessen Aufbau und der Beschreibung ver-

schiedener funktionsrelevanter Schaltungskomponenten. Neben dem Sensor 

selbst wird auch das Sensorsystem samt Laserquelle, Ansteuerung und Daten-

auswertung sowie Visualisierung erla utert. Abschließend werden die Resultate 

der Charakterisierung vorgestellt, mit den theoretischen Erwartungen vergli-

chen und abschließend bewertet. Abschnitt 8 entha lt eine kurze Zusammenfas-

sung der Arbeit mit den Ergebnissen sowie einen Ausblick auf zuku nftige 

Schritte zur weiteren Optimierung der Laufzeitmessung. 





 

2 Single-Photon Avalanche Diode 

In diesem Abschnitt werden die Funktionsweise und die physikalischen Eigen-

schaften der SPADs, welche fu r die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Sen-

soren fu r die Umwandlung von optischen in elektrische Signale dienen, vorge-

stellt. Zuna chst werden der Aufbau der SPAD und die Funktionsweise anhand 

der Strom-Spannungs-Kennlinie und des Ba nderdiagramms erla utert. Im Wei-

teren werden relevante Kenngro ßen der Diode und fu r das Design eines Sen-

sors zu beachtende Rauschquellen untersucht. Abschließend werden grundle-

gende Schaltungsprinzipien zum Betrieb der SPAD aufgezeigt. 

2.1 Einführung 

Eine Photodiode besteht aus einem pn-U bergang, der in Sperrrichtung mit 

Spannung beaufschlagt ist. Dadurch bildet sich am U bergang zwischen p- und 

n-Gebiet eine Zone ohne freie Ladungstra ger, die Raumladungszone (RLZ), aus. 

Trifft ein Photon mit ausreichend hoher Energie auf diese Zone, wird dieses 

absorbiert und ein EHP generiert. Durch das elektrische Feld in der RLZ driftet 

das Elektron in das n-Gebiet und das Loch in das p-Gebiet und wird den Kontak-

ten der Photodiode zugefu hrt. Sind Anode und Kathode leitend verbunden, 

kommt so ein Stromfluss in Abha ngigkeit der Bestrahlungssta rke zustande. Zur 

Vergro ßerung des photosensitiven Bereichs wird in der Regel eine intrinsische 

Schicht zwischen p- und n-Bereich platziert. 
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Standard Photodioden generieren maximal ein EHP je eingefallenes Photon. Fu r 

Anwendungen mit geringen Lichtsta rken oder kurzen Belichtungszeiten resul-

tiert daraus ein geringes elektrisches Signal, welches im Rauschen nur schwer 

auszumachen ist. Fu r ein ho heres SNR und damit eine bessere Detektion des 

Lichtes wird eine interne Versta rkung der durch Photonen erzeugten Ladungs-

tra ger beno tigt. In einer APD wird dies durch einen Bereich innerhalb der Diode 

mit hohem elektrischem Feld erreicht. Das Feld beschleunigt die Ladungstra ger 

derart, dass ihre Energie ausreicht, um durch Kollisionen mit Atomen weitere 

EHPs zu erzeugen, welche wiederum beschleunigt werden und weitere Paare 

generieren. Die Sta rke des elektrischen Feldes ist so ausgelegt, dass nur Elekt-

ronen ausreichend Energie erhalten, um weitere EHPs zu erzeugen. In diesem 

Betriebsfall ist die Versta rkung konstant, er wird als linearer Betrieb bezeichnet 

[26]. Die Versta rkung ha ngt von der Vorspannung ab und ergibt sich aus empi-

rischen Messungen zu 

 
𝐺 ≈

1

1 − (
𝑈R
𝑈BD

)
3 

(2.1) 

mit der Sperrspannung 𝑈R und der Durchbruchspannung 𝑈BD [27]. 

Die SPAD ist eine APD, die u ber die Durchbruchspannung hinaus vorge-

spannt wird. Aufgrund der a hnlichen Funktionsweise des Geiger-Mu ller-Za hlers 

fu r radioaktive Strahlung wird dies als Geiger-Betrieb bezeichnet [8]. In diesem 

Fall ist das elektrische Feld hoch genug, um auch Lo cher derart zu beschleuni-

gen, dass deren kinetische Energie zur Erzeugung weiterer EHPs ausreicht [26]. 

Hierbei reicht ein einzelnes Photon aus, um den Lawineneffekt auszulo sen. Da-

bei steigt der Strom durch die Diode in kurzer Zeit auf einen makroskopischen 

Wert an. Da sich die Diode dabei im Durchbruchbereich ihrer Kennlinie befin-

det, fließt der Strom solange, bis die Spannung durch externe Beschaltung unter 

die Durchbruchspannung abgesenkt wird [8]. Dies ist notwendig, um ein weite-

res Photon detektieren zu ko nnen [28]. Ziel der externen Beschaltung ist es, den 

Ladungsfluss so gering wie mo glich zu halten, um Afterpulsing, Erhitzung der 

Diode und Crosstalk zu vermeiden [8]. 
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2.2 Aufbau 

Grundsa tzlich besteht eine SPAD aus zwei Schichten von unterschiedlich Do-

tiertem Silizium. Silizium ist ein Element der vierten Hauptgruppe des Perio-

densystems und hat demnach vier Valenzelektronen, die fu r Bindungen mit an-

deren Atomen zur Verfu gung stehen. Es bildet im Gitter eine Diamantstruktur, 

wobei die vier Valenzelektronen jeweils mit einem Elektron eines benachbarten 

Atoms eine kovalente Bindung eingehen [26]. Am absoluten Temperaturnull-

punkt sind alle Elektronenpaarbindungen intakt und keine freien Ladungstra -

ger im Silizium vorhanden, weshalb es als idealer Isolator wirkt. Mit steigender 

Temperatur schwingen die Atome, wodurch manche Elektronen ausreichend 

Energie gewinnen um die Bindung aufzubrechen und sich frei im Kristall bewe-

gen ko nnen [27]. In intrinsischem Silizium ist die Zahl freier Elektronen und 

Lo cher identisch, da jedes freie Elektron einen leeren Platz in einer Bindung 

(Loch) hinterla sst. Um mehr freie Ladungstra ger einer Art zu erhalten, wird 

Silizium dotiert. Dabei werden Atome der dritten oder fu nften Hauptgruppe in 

das intrinsische Silizium eingebracht. Ein Atom der fu nften Hauptgruppe liefert 

ein zusa tzliches Elektron, welches keine Bindung eingehen kann und als freier 

Ladungstra ger im Kristall zur Verfu gung steht. Das Material wird als n-dotiert 

bezeichnet, da ein U berschuss an negativ geladenen Elektronen besteht. Mit 

Atomen der dritten Hauptgruppe dotiertes Silizium wird als p-dotiert bezeich-

net, da mehr freie Lo cher zur Verfu gung stehen [27]. 

Die Energieniveaus der gebundenen und freien Elektronen werden als Va-

lenz- bzw. Leitungsband bezeichnet, da sich die im einzelnen Atom festen Ener-

gieniveaus aufgrund der Wechselwirkung im Kristallgitter aufteilen. Zwischen 

beiden Ba ndern, d. h. zwischen der oberen Grenze der Valenzbandenergie 𝐸V 

und der unteren Grenze der Leitungsbandenergie 𝐸C, befindet sich die Bandlu -

cke, die Elektronen aus dem Valenzband u berwinden mu ssen, um ins Leitungs-

band zu gelangen. Die Besetzung der einzelnen Zusta nde in den Ba ndern folgt 

der Fermi-Dirac-Statistik. Bei welcher Energie die Ha lfte der Zusta nde besetzt 

sind, wird durch die Fermienergie 𝐸F angegeben. In intrinsischem Silizium liegt 

diese Energie na herungsweise in der Mitte der Bandlu cke. Durch Dotierung 

verschiebt sich diese Energie. Wird Silizium n-dotiert, steigt die Zahl freier 



12 2. Single-Photon Avalanche Diode 

 

Elektronen und die Besetzungswahrscheinlichkeit der Zusta nde steigt an, wo-

durch die sich Fermienergie zu ho herer Energie verschiebt. Analog verschiebt 

sie sich bei p-Dotierung hin zu niedrigerer Energie [27]. 

Wird n-dotiertes und p-dotiertes Silizium zusammengebracht, diffundieren 

die freien Elektronen vom n-Gebiet in das p-Gebiet und rekombinieren dort mit 

den vorhandenen Lo chern. Durch den Abfluss der Elektronen a ndert sich die 

Ladung im n-Gebiet von neutral in positiv. Analog wird das p-Gebiet durch den 

Elektronenzufluss negativ geladen. Das sich durch die unterschiedliche Ladung 

ergebende elektrische Feld wirkt der Diffusion entgegen, bis sich beide Vorga n-

ge im Gleichgewicht befinden. Dabei entsteht an der Kontaktstelle ein Gebiet 

ohne freie Ladungstra ger, die sogenannte RLZ. In diesem Gleichgewichtszu-

stand ist die Fermienergie u ber dem gesamten Halbleiter konstant. Die ent-

standene Potentialbarriere ist abha ngig von der Lage der Fermienergien in den 

dotierten Schichten, welche wiederum von den jeweiligen Dotierstoffkonzent-

rationen abha ngen [27]. 

Fu r die vorliegende Arbeit werden SPADs in Form integrierter Du nn-

schichtdioden verwendet. Diese werden auf einem p-dotierten Siliziumsubstrat 

integriert. Im einfachsten Fall wird dafu r eine stark n-dotierte Schicht implan-

tiert. SPADs beno tigen fu r ihre Funktion ein homogenes elektrisches Feld u ber 

der gesamten photoaktiven Fla che. Bei dieser einfachen Variante ist das nicht 

gegeben, da das elektrische Feld am Rand der Implantierung ansteigt und zu 

vorzeitigem Durchbruch (Premature Edge Breakdown, PEB) fu hren kann. Ur-

sa chlich fu r diese Felderho hung ist das gro ßere Volumen des p-Gebietes, das an 

a) 

 

b) 

 

Abbildung 2.1: Ba ndermodell der n- und p-dotierten  

Gebiete vor (a) und nach (b) Kontakt nach [26] 
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den Ra ndern dem n-Gebiet gegenu ber steht. Durch die ho here Zahl an freien 

Lo chern reduziert sich in diesem Bereich die Ausdehnung der RLZ, was bei glei-

cher Spannung eine Erho hung des Feldes bewirkt [27]. Um PEB zu verhindern, 

wurden verschiedene Techniken entwickelt. Eine Methode ist das Implantieren 

einer ho her dotierten p-Schicht unterhalb der n-Schicht mit einer geringeren 

Ausdehnung. Damit wird das hohe elektrische Feld auf das Zentrum der Diode 

begrenzt. Eine weitere Mo glichkeit ist das Einbringen eines die n-Schicht um-

gebenden Rings mit schwa cherer n-Dotierung. Dieses als Guard-Ring bezeich-

nete Konstrukt schwa cht das elektrische Feld am Rand ab [8]. 

Die hohe Dotierung der implantierten n-Schicht wird beno tigt, um die Di-

cke mo glichst gering zu halten, sodass einfallende Photonen nicht vor dem Er-

reichen der RLZ absorbiert werden. Weiterhin wird die Ausdehnung der RLZ in 

das n-Gebiet reduziert und so das elektrische Feld in diesem Bereich erho ht. 

Die im Rahmen des MiSPiA-Projektes vom Fraunhofer IMS und dem Polytechni-

kum Mailand entwickelte und in 0,35-µm-CMOS-Technologie gefertigte SPAD 

baut auf einem p-Substrat auf. Durch die hohe p-Dotierung und die Anreiche-

rung in der n-Wanne wird das aktive Gebiet definiert [29]. Um PEB zu vermei-

den, wird das elektrische Feld durch ho here Dotierung des n-Gebietes im Zent-

rum des aktiven Gebietes konzentriert und durch niedrigere p-Dotierung am 

Rand des aktiven Gebietes abgeschwa cht [9]. Durch das Integrieren der Diode 

in eine n-Wanne erreicht man eine Isolation der Diode vom Substrat. Freie La-

dungstra ger aus dem Substrat ko nnen so nicht in den pn-U bergang der SPAD 

gelangen und dort einen Durchbruch auslo sen. Im Betrieb liegt das Substrat auf 

Masse und die Kathode der SPAD auf einem hohen positiven Potential, genau 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Abbildung 2.2: Querschnitt einer integrierten SPAD (a), Pra vention 

von PEB durch Anreicherung (b) und Guard-Ring (c) nach [4] 
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wie die SPAD ist die parasita re Diode damit in Sperrrichtung vorgespannt. Auf-

grund der geringeren Dotierung des Substrates und der Wanne gegenu ber der 

SPAD, ist das elektrische Feld geringer und es findet kein Durchbruch statt [29]. 

2.3 Funktionsweise 

Trifft ein Photon mit der Energie 𝐸Ph auf Silizium, kann es im Halbleitermaterial 

absorbiert und ein EHP erzeugt werden. Voraussetzung fu r Absorption ist, dass 

die Photonenenergie ausreicht, um ein Elektron aus dem Valenz- in das Lei-

tungsband zu heben, also mindestens der Bandlu ckenenergie des Halbleiters 

𝐸G = 𝐸C − 𝐸V entspricht. Im Falle von Silizium mit einer Bandlu ckenenergie von 

1,12 eV [30] ergibt sich eine maximale Wellenla nge von 

 𝜆 =
hc

𝐸G
= 1108 nm . (2.2) 

Durch das in der RLZ herrschende elektrische Feld wird ein dort erzeugtes EHP 

getrennt. Das Elektron wird in Richtung des n-Gebietes und das Loch zum p-

Gebiet beschleunigt [26]. Fu r den Betrieb als SPAD wird die APD oberhalb ihrer 

negativen Durchbruchspannung 𝑈BD betrieben. Bei dieser Spannung ist das 

elektrische Feld innerhalb der RLZ stark genug, um sowohl Elektronen als auch 

Lo cher derart zu beschleunigen, dass deren kinetische Energie zur Generation 

 

Abbildung 2.3: Querschnitt der im Rahmen des MiSPiA-Projektes entwickelten  

SPAD in 0,35-µm-CMOS-Technologie nach [29] 
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weiterer EHPs durch Stoßionisation ausreicht [8]. Der prinzipielle Vorgang ei-

nes durch ein einfallendes Photon verursachten Lawinendurchbruchs ist in Ab-

bildung 2.4 dargestellt. Das einfallende Photon hebt ein Elektron aus dem Va-

lenz- in das Leitungsband. Anschließend wird das Elektron in Richtung des n-

Gebietes beschleunigt, bis es ausreichend Energie hat, um durch Stoßionisation 

ein weiteres EHP zu erzeugen. Bei der Kollision verliert es zuna chst seine kine-

tische Energie. Nun werden beide Elektronen wieder beschleunigt und erzeu-

gen ein drittes und viertes EHP. Da im Falle einer SPAD auch Lo cher EHPs durch 

Stoßionisation erzeugen ko nnen, entstehen rechts von der urspru nglichen Ein-

fallsstelle des Photons weitere freie Elektronen, welche den Durchbruch weiter 

in Gang halten. Das Resultat ist ein konstanter Stromfluss durch die Diode, wel-

cher nur durch die Reduktion des elektrischen Feldes aufgrund der generierten 

freien Ladungstra ger begrenzt wird [31]. Abbildung 2.5 zeigt die qualitative 

Kennlinie einer Siliziumdiode. Befindet sich die SPAD im Wartezustand auf ein 

einfallendes Photon, fließt kein Strom durch die Diode und die Spannung liegt 

u ber der negativen Durchbruchspannung 𝑈BD (Punkt 1). Wird durch ein einfal-

lendes Photonen oder andere Ursachen ein Lawinendurchbruch ausgelo st, 

steigt der Strom innerhalb kurzer Zeit auf einen makroskopischen Wert an. In 

 

Abbildung 2.4: Photonen induzierter Lawinendurchbruch eines  

pn-U bergangs unter stark negativer Vorspannung nach [26] 
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der Kennlinie geht der aktuelle Betriebspunkt auf die bekannte Kennlinie einer 

Diode u ber (Punkt 2). Die Spannung bleibt dabei unvera ndert. Im na chsten 

Schritt wird der Strom durch die Diode durch Absenken der Spannung unter die 

Durchbruchspannung mithilfe externer Beschaltung gelo scht. Der Betriebs-

punkt wandert auf der Kennlinie entlang hin zu geringerer Spannung (Punkt 3). 

Um ein weiteres Photon detektieren zu ko nnen, wird anschließend die Span-

nung u ber der SPAD wieder auf den Ursprungswert angehoben (Punkt 1). Die-

ser Zyklus wiederholt sich fu r jedes detektierte Photon [32]. 

2.4 Kenngrößen 

Zur Beurteilung einer SPAD ko nnen verschiedene Kenngro ßen betrachtet wer-

den. Eine Kenngro ße ist die Photonendetektionseffizienz (Photon Detection 

Efficiency, PDE), welche die Wahrscheinlichkeit fu r das Erkennen eines einfal-

lenden Photons angibt. Die zeitliche Auflo sung einer SPAD gibt die Varianz an, 

 

Abbildung 2.5: Kennlinie einer Siliziumdiode mit Betriebspunkten 

der SPAD bei Detektion eines Photons nach [32] 
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mit der die Ankunftszeit eines Photons bestimmt werden kann [8]. Ein weiterer 

wichtiger Punkt ist das Rauschen, welches in 2.4.2 genauer betrachtet wird. 

2.4.1 Photonendetektionseffizienz 

Die PDE gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein in das photosensitive Gebiet 

der SPAD einfallendes Photon einen Lawinendurchbruch auslo st, der anschlie-

ßend von der weiteren Beschaltung erfasst werden kann. Damit ein Photon er-

kannt wird, muss das Photon in das aktive Gebiet eindringen, dort absorbiert 

werden, ein EHP erzeugen und der freie Ladungstra ger einen Lawinendurch-

bruch auslo sen [8]. 

2.4.1.1 Reflexion an der Oberfläche 

Die erste Hu rde, die ein Photon u berwinden muss, ist das Eindringen aus der 

Luft in das Silizium des photoaktiven Elements. Der Reflexionsfaktor berechnet 

sich aus den Brechungsindizes beider Materialen des U bergangs und ist fu r 

schwache Absorption gegeben zu 

 𝑅 = (
𝑛Si − 𝑛Air
𝑛Si + 𝑛Air

)
2

 (2.3) 

mit dem Brechungsindex der Luft 𝑛Air und des Siliziums 𝑛Si [33]. Im Falle des 

hier betrachteten Photodetektors befindet sich herstellungsbedingt u ber dem 

Silizium der Diode eine du nne Isolationsschicht aus Siliziumdioxid (SiO2). Die 

Reflexion bestimmt sich bei senkrechtem Lichteinfall zu 

 𝑅 =
𝑛Si02
2 (𝑛Air − 𝑛Si)

2 cos2(𝜑) + (𝑛Air𝑛Si − 𝑛SiO2
2 )

2
sin2(𝜑)

𝑛Si02
2 (𝑛Air + 𝑛Si)2 cos2(𝜑) + (𝑛Air𝑛Si + 𝑛SiO2

2 )
2
sin2(𝜑)

 (2.4) 

mit dem Brechungsindex des Siliziumdioxids 𝑛SiO2 und der Phasenverschiebung 

𝜑 in der SiO2-Schicht. Diese bestimmt sich aus dem Verha ltnis der Schichtdicke 

zur Wellenla nge im Siliziumdioxid multipliziert mit 2π [34]. 
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Durch die Wellenla ngenabha ngigkeit der Phasenverschiebung zeigt sich in der 

in Abbildung 2.6 dargestellten Transmission aus (2.4) eine sinusfo rmige A nde-

rung u ber der Wellenla nge. Weiterhin zeigen der Maximal- und Minimalwert 

einen Anstieg der Reflexion hin zu geringeren Wellenla ngen, was sich durch den 

Anstieg der Brechungsindizes von Silizium und Siliziumdioxid in diesem Be-

reich erkla ren la sst. Um die Reflexion bei einer bestimmten Wellenla ge gering 

zu halten, kann die Dicke der Si02-Schicht entsprechend gewa hlt werden. Eine 

vollsta ndige Eliminierung der Reflexion la sst jedoch nicht erreichen, da der 

Brechungsindex von SiO2 nicht dem notwendigen idealen Index nach 

 𝑛ideal = √𝑛Air𝑛Si (2.5) 

entspricht [34]. Setzt man (2.5) in (2.4) ein und wa hlt weiterhin die Schichtdi-

cke gleich einem Viertel der Wellenla nge im SiO2, werden beide Summanden in 

Za hler null und die Reflexion wird vollsta ndig eliminiert. Um trotz des nichtide-

alen Brechungsindexes eine Reduktion der Reflexionsverluste zu erhalten, ko n-

nen zusa tzliche Schichten, sogenannte Antireflexionsbeschichtungen, auf die 

Photodioden aufgebracht werden. Beschichtungen aus mehreren Schichten er-

lauben zudem eine Reduktion der Reflexion in einem breiten Wellenla ngenbe-

reich [34]. 

 

Abbildung 2.6: Transmission zwischen Luft und Silizium aus (2.4) 
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2.4.1.2 Absorption im Halbleiter 

Damit ein einfallendes Photon ein EHP erzeugen kann, muss dessen Energie 𝐸Ph 

gro ßer als die Bandlu ckenenergie 𝐸G sein, da nur dann ein Elektron vom Va-

lenz- in das Leitungsband gehoben werden kann. Im Falle von Silizium mit einer 

Bandlu ckenenergie von 1,12 eV [30] ergibt sich nach (2.2) eine maximale Wel-

lenla nge von 1108 nm. Der wellenla ngenabha ngige optische Absorptionskoeffi-

zient 𝛼 beschreibt u ber das Lambert-Beersche-Gesetz die Abschwa chung einer 

Strahlung beim Durchlaufen eines Halbleiters entsprechend 

 𝑃(𝑥) = 𝑃0 exp(−𝛼𝑥)  für 𝑥 ≥ 0 (2.6) 

mit der Tiefe im Halbleiter 𝑥 und der optischen Leistung an der Oberfla che des 

Halbleiters 𝑃0 [30]. Um die in einem Teilstu ck d𝑥 absorbierte Leistung zu erhal-

ten, wird (2.6) zuna chst von eins subtrahiert, woraus sich die ortsabha ngige 

absorbierte Leistung ergibt, und anschließend nach 𝑥 differenziert. Es folgt 

 𝑃abs(𝑥) =
d(1 − 𝑃(𝑥))

d𝑥
= 𝑃0𝛼 exp(−𝛼𝑥) . (2.7) 

Fu r die Bestimmung der PDE ist nur der im Teilabschnitt d𝑥 absorbierte relati-

ve Leistungsanteil von der einfallenden Leistung 𝑃0 relevant, weshalb (2.7) 

durch 𝑃0 dividiert wird. Als ort- und wellenla ngenabha ngiger Faktor ergibt sich 

 
𝑃abs(𝑥)

𝑃0
= 𝛼 exp(−𝛼𝑥) . (2.8) 

Der wellenla ngenabha ngige Absorptionskoeffizient von Silizium, dessen Kehr-

wert die Absorptionstiefe ist, ist in Abbildung 2.7 dargestellt. 

2.4.1.3 Lawinendurchbruch 

Ist das elektrische Feld innerhalb der RLZ hoch genug, wird ein freier Ladungs-

tra ger derart beschleunigt, dass seine kinetische Energie ausreicht, um durch 

Stoßionisation weitere EHPs zu erzeugen. Die so generierten Ladungstra ger 

werden wiederum beschleunigt und erzeugen weitere EHPs. Dieser Vorgang 

sorgt fu r einen makroskopischen, sich selbst erhaltenden Stromfluss durch die 
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SPAD [8]. Im Weiteren wird eine SPAD betrachtet, die aus dem U bergang eines 

stark dotierten p-Gebietes und eines schwa cher dotierten n-Gebietes besteht. 

Die Wahrscheinlichkeit, dass entweder ein Elektron oder ein Loch eine Lawine 

auslo st ist 

 𝑃np(𝑥) = 𝑃n(𝑥) + 𝑃p(𝑥) − 𝑃n𝑃p(𝑥) (2.9) 

wobei 𝑃n die Wahrscheinlichkeit fu r das Auslo sen durch ein Elektron und 𝑃p 

durch ein Loch ist. Betrachtet man ein sich in positive 𝑥-Richtung bewegendes 

Elektron an der Position 𝑥 − Δ𝑥 in der RLZ, gibt es zwei Mo glichkeiten, dass 

dieses eine Lawine auslo st: Zum einen kann es eine Lawine auslo sen, nachdem 

des den Punkt 𝑥 durchlaufen hat und zum anderen kann es auf dem Weg von 

𝑥 − Δ𝑥 nach 𝑥 durch Stoßionisation ein EHP generieren, das eine Lawine aus-

lo st. Fu r die Wahrscheinlichkeit ergibt sich 

 𝑃n(𝑥 − Δ𝑥) = 𝑃n(𝑥) + 𝛽nΔ𝑥𝑃np(𝑥) − 𝑃n(𝑥)𝛽nΔ𝑥𝑃np(𝑥) . (2.10) 

Der zweitgenannte Fall ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit nach (2.9) multi-

pliziert mit der zuru ckgelegten Strecke Δ𝑥 und dem Ionisationskoeffizienten fu r 

Elektronen 𝛽n [35]. Der Ionisationskoeffizient ist die Anzahl durch Stoßionisa-

tion erzeugter EHPs pro Strecke. Die Differentiation von (2.10) liefert 

 

Abbildung 2.7: Wellenla ngenabha ngiger Absorptionskoeffizient in Silizium 
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d𝑃n
d𝑥

= −𝛽n(𝑃n + 𝑃p − 𝑃n𝑃p)(1 − 𝑃n) . (2.11) 

Aufgrund der Polarita t des elektrischen Feldes kann ein Elektron, das sich im n-

dotierten Gebiet befindet, nicht in die RLZ eindringen und dort eine Lawine 

auslo sen [36]. Es gilt die Randbedingung 

 𝑃n(𝑥dn) = 0 (2.12) 

mit der Ausdehnung der RLZ im n-Gebiet 𝑥dn. Eine analoge Betrachtung fu r Lo -

cher liefert die Gleichung 

 
d𝑃p

d𝑥
= 𝛽p(𝑃n + 𝑃p − 𝑃n𝑃p)(1 − 𝑃p) (2.13) 

mit dem Ionisationskoeffizienten fu r Lo cher 𝛽p und der Randbedingung 

 𝑃p(−𝑥dp) = 0 (2.14) 

mit der Ausdehnung der RLZ im p-Gebiet 𝑥dp. Zur Bestimmung von 𝑃n und 𝑃p 

werden (2.11) und (2.13) durch numerische Integration simultan gelo st. Dabei 

wird die Randbedingung (2.14) sowie ein beliebiger Wert fu r 𝑃n(−𝑥dp) mit 

0 < 𝑃n(−𝑥dp) < 1 verwendet. In mehreren Iterationen wird 𝑃n(−𝑥dp) solange 

variiert, bis die Randbedingung (2.12) erfu llt ist [35]. Die Ionisationskoeffizien-

ten sind abha ngig von der elektrischen Feldsta rke und gegeben zu 

 𝛽 = 𝐴exp (−
𝐵

𝐸
) (2.15) 

 

Abbildung 2.8: pn-U bergang bei negativer Vorspannung nach [27] 
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mit den Parametern 𝐴 und 𝐵 sowie der elektrischen Feldsta rke 𝐸 [27]. Die bei-

den Parameter sind aus Messungen bekannt. Die elektrische Feldsta rke kann 

aus der Spannung u ber der RLZ und den Dotierstoffkonzentrationen der p- und 

n-Schicht berechnet werden. In einem stufenfo rmigen pn-U bergang ist der Ver-

lauf des elektrischen Feldes der RLZ gegeben durch 

 𝐸(𝑥) = (Θ(𝑥) − 1)
q𝑁A
𝜀0𝜀Si

(𝑥 + 𝑥dp) + Θ(𝑥)
q𝑁D
𝜀0𝜀Si

(𝑥 − 𝑥dn) (2.16) 

mit der Elementarladung q, der Dotierstoffkonzentration 𝑁A bzw. 𝑁D, der Per-

mittivita t des Vakuums 𝜀0 und der relativen Permittivita t von Silizium 𝜀Si [27]. 

Θ(𝑥) bezeichnet die Heaviside-Funktion. Die Ausdehnung der RLZ im n-Gebiet 

kann u ber 

 𝑥dn = √
2𝜀0𝜀Si(𝑈b + 𝑈R)

q

𝑁A

𝑁A𝑁D + 𝑁D
2 (2.17) 

mit der Potentialbarriere des pn-U bergangs 𝑈b und der angelegten Spannung in 

Sperrrichtung 𝑈R bestimmt werden [27]. Analog la sst sich die Ausdehnung im 

p-Gebiet durch Vertauschen von 𝑁A und 𝑁D berechnen. Aus (2.11) bis (2.17) 

kann nun der Verlauf der Wahrscheinlichkeit fu r das Auslo sen eines Lawinen-

durchbruchs in Abha ngigkeit der Position 𝑥 bestimmt werden. 

Die bisherige Betrachtung beschreibt die Wahrscheinlichkeit fu r das Auslo -

sen einer Lawine durch einen freien Ladungstra ger innerhalb der RLZ. Wird ein 

Photon im n- oder p-Gebiet außerhalb der RLZ absorbiert, kann ebenfalls eine 

Lawine ausgelo st werden. In diesem Fall ist die Wahrscheinlichkeit geringer, da 

der Minorita tsladungstra ger zuna chst durch Diffusion in die RLZ gelangen 

muss. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ladungstra ger die RLZ erreicht, ist bei 

der in einer Wanne integrierten SPAD nach Abbildung 2.3 linear zur Entfernung 

von der RLZ mit den beiden Randbedingungen 𝑃n(−𝑥p) = 0 sowie 𝑃p(𝑥n) = 0 

mit der Ausdehnung des n- bzw. p-Gebietes 𝑥n bzw. 𝑥p [36]. 

Um den Verlauf der Wahrscheinlichkeit zu berechnen, wird eine stufenfo r-

miger pn-U bergang mit den Dotierstoffkonzentrationen 𝑁A = 10
19 cm−3 und 

𝑁D = 5 ∙ 10
16 cm−3, eine Spannung der Potentialbarriere von 0,65 V und eine 
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Sperrspannung von 30 V angenommen. Die Randbedingung 𝑃n(𝑥dn) = 0 ist fu r 

𝑃n(−𝑥dp) = 0,9156 erfu llt. Abbildung 2.9 zeigt den Verlauf der Wahrscheinlich-

keit fu r das Auslo sen einer Lawine u ber der Ausdehnung der RLZ von 900 nm 

mit 𝑥dp = 4,5 nm und 𝑥dn = 895,5 nm. Zur Darstellung des linearen Verlaufs 

außerhalb der RLZ wurde 𝑥p = 100 nm und 𝑥n = 2 µm angenommen. 

2.4.1.4 Photonendetektionseffizienz 

Zur Bestimmung der PDE werden im Folgenden die in den Kapiteln 2.4.1.1 bis 

2.4.1.3 positions- und wellenla ngenabha ngigen Gro ßen zusammengefasst. Fu r 

die PDE als Funktion der Wellenla nge gilt 

  𝜂PDE(𝜆) = (1 − 𝑅(𝜆)) ∫
𝑃abs(𝑥, 𝜆)

𝑃0
𝑃np(𝑥 − 𝑥p)

𝑥p+𝑥𝑛

0

d𝑥 . (2.18) 

Der berechnete wellenla ngenabha ngige Verlauf der PDE in Abbildung 2.10 zeigt 

qualitativ und quantitativ eine gute U bereinstimmung mit den in [9] gemesse-

nen Werten der SPAD nach Abbildung 2.3. 

 

Abbildung 2.9: Auslo sewahrscheinlichkeit einer Lawine durch Elektronen, Lo cher 

und beide zusammen in der RLZ sowie den angrenzenden n- und p-Gebieten 
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2.4.2 Rauschen 

Das Ausgangssignal der SPAD ist ein makroskopischer Strompuls [37], weshalb 

das Rauschen der Diode und weiterer Beschaltung in Form von zufa lligen 

Schwankungen der Spannungs- und Stromsignale vernachla ssigt werden kann. 

Fu r die Qualita t des Detektors ist entscheidend, dass Lawinendurchbru che nur 

durch einfallende Photonen ausgelo st werden. Jedoch gibt es weitere Effekte, 

welche einen Puls auslo sen ko nnen. Diese Effekte lassen sich in korreliertes 

und unkorreliertes Rauschen unterteilen. 

2.4.2.1 Unkorreliertes Rauschen 

Unkorreliertes Rauschen wird in der sogenannten Dunkelza hlrate (Dark Count 

Rate, DCR) zusammengefasst, da diese Pulse ohne Belichtung auftreten [32]. 

Die DCR gibt an, wie viele Pulse ohne die Beteiligung eines eingestrahlten Pho-

tons pro Zeit ausgelo st werden. Zu den Ursachen von unkorreliertem Rauschen 

za hlen Ladungstra gerdiffusion aus neutralem Gebiet, thermische Generation 

von EHPs und Band-zu-Band-Tunneln [8]. 

 

Abbildung 2.10: PDE mit und ohne Oberfla chenreflexion 
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2.4.2.1.1 Ladungsträgerdiffusion aus neutralem Gebiet 

Durch den Konzentrationsunterschied freier Ladungstra ger zwischen der RLZ 

und des angrenzenden p- und n-Gebietes ko nnen durch thermische Generation 

erzeugte freie Minorita tsladungstra ger in die RLZ diffundieren. Dort angelangt 

driften sie aufgrund des vorherrschenden elektrischen Feldes zur gegenu ber-

liegenden Seite der RLZ [27]. Auf ihrem Weg durch die RLZ ko nnen diese durch 

Stoßionisation einen Lawinendurchbruch auslo sen. Die fla chenbezogene Gene-

rationsrate fu r schmale pn-U berga nge ist gegeben durch 

 𝐺diff = 𝑛i
2 (

𝐷n

(𝑥p − 𝑥dp)𝑁A
+

𝐷p
(𝑥n − 𝑥dn)𝑁D

) (2.19) 

mit der intrinsischen Ladungstra gerkonzentration 𝑛i und den Diffusionskoeffi-

zienten von Elektronen 𝐷n und Lo chern 𝐷p. Im Falle schmaler pn-U berga nge ist 

die Diffusionsla nge der freien Ladungstra ger durch die Ausdehnung der Dotier-

gebiete 𝑥n bzw. 𝑥p begrenzt [27]. Nach [38] ist der Anteil der auf diese Weise 

generierten Ladungstra ger gering gegenu ber der thermischen Generation in-

nerhalb der RLZ, welche im Folgenden behandelt wird. 

2.4.2.1.2 Thermische Generation von Ladungsträgern 

Die Ursachen der thermischen Generation von freien Ladungstra gern innerhalb 

des pn-U bergangs einer SPAD entsprechen denen des Dunkelstromes bei nor-

malen Photodioden. Ist ein pn-U bergang im thermodynamischen Gleichgewicht, 

entspricht die Generationsrate der Rekombinationsrate, sodass die Elektronen- 

und Lo cherkonzentrationen im Halbleiter u ber der Zeit konstant sind [39]. Ist 

eine externe Spannung angelegt, sorgt das elektrische Feld fu r eine Trennung 

der erzeugten EHPs und so zu einem Stromfluss. Im Fall der SPAD kann ein ein-

zelner freier Ladungstra ger zum Auslo sen des Lawinendurchbruchs, welcher 

nicht von einem durch ein einfallendes Photon verursachten Durchbruch unter-

schieden werden kann, fu hren [8]. 

Shockley-Read-Hall-Generation ist der dominierende Effekt thermisch ge-

nerierter Ladungstra ger [38]. Dabei erfolgt die Generation u ber Energiezusta n-

de innerhalb der Bandlu cke des Halbleiters [40]. Diese Zusta nde ermo glichen 
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einem Ladungstra ger mit geringerer thermischer Energie den U bergang vom 

Valenzband in das Leitungsband in zwei Schritten. Diese Art der Generation ist 

abha ngig von der Konzentration der Energiezusta nde in der Bandlu cke und 

damit von der Qualita t des Herstellungsprozesses [8]. Die Rate der thermischen 

Generation la sst sich mit 

 
𝐺th =

𝜅𝑣th𝑁T𝑛i

2 cosh (
𝐸i − 𝐸T
kB𝑇

)
 

(2.20) 

aus dem Einfangquerschnitt fu r Elektronen und Lo cher 𝜅, der thermischen La-

dungstra gergeschwindigkeit 𝑣th, der Sto rstellenkonzentration 𝑁T, des intrinsi-

schen Energieniveaus 𝐸i, dem Energieniveau der Sto rstellen 𝐸T, der Bolzmann-

Konstanten kB und der absoluten Temperatur 𝑇 bestimmen. Da die Energie der 

Sto rstellen typischerweise im Bereich des intrinsischen Energieniveaus liegt 

und die Wahrscheinlichkeit fu r eine Ladungstra gergeneration am ho chsten ist, 

wenn das Energieniveau der Sto rstelle in der Mitte zwischen Valenz- und Lei-

tungsband liegt, wird eine effektive Sto rstellenkonzentration 𝑁T,eff definiert 

[27]. Aus (2.20) folgt damit 

 𝐺th =
1

2
𝜅𝑣th𝑁T,eff𝑛i . (2.21) 

Um die Temperaturabha ngigkeit der Rate nach (2.21) zu verdeutlichen, wird 

die thermische Ladungstra gergeschwindigkeit 

 𝑣th = √
3kB𝑇

𝑚∗
 (2.22) 

mit der effektiven Ladungstra germasse 𝑚∗ [27] und die intrinsische Ladungs-

tra gerkonzentration 

 𝑛i = √𝑁C𝑁V exp (−
𝐸G
2kB𝑇

) = 𝐶𝑇
3
2 exp (−

𝐸G
2kB𝑇

) (2.23) 
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mit der effektiven Zustandsdichte im Leitungs- und Valenzband 𝑁C bzw. 𝑁V und 

der Bandlu ckenenergie 𝐸G in (2.21) eingesetzt. Der Faktor 𝐶 ist eine material-

abha ngige Konstante und hat fu r Silizium den Wert 2,34 ∙ 1017 cm−3K−3 2⁄  [27]. 

Fu r die thermische Ladungstra gergeneration ergibt sich 

 𝐺th =
1

2
𝜅√
3kB
𝑚∗

𝑁T,eff𝐶𝑇
2 exp (−

𝐸G
2kB𝑇

) . (2.24) 

Die Gleichung nach (2.24) liefert die Generationsrate pro Volumen. Fu r die tat-

sa chliche Rate an thermisch erzeugten Ladungstra gern muss diese mit dem 

Volumen der Raumladungszone multipliziert werden [27]. 

2.4.2.1.3 Band-zu-Band-Tunneln 

Die Quantenmechanik lehrt, dass Elektronen in eine endlich hohe Potentialbar-

riere eindringen ko nnen. Liegt die maximale Eindringtiefe u ber der Breite der 

Barriere, kann das Elektron diese mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit 

vollsta ndig durchdringen. Dieser Effekt wird als Tunneln bezeichnet und la sst 

sich aus der Schro dingergleichung ableiten [41]. In SPADs kann dies zu freien 

Ladungstra gern und so zum Auslo sen von Lawinendurchbru chen fu hren. Da die 

Tunnelwahrscheinlichkeit mit sinkender Breite der Barriere steigt und diese 

mit steigender Sperrspannung sinkt, ist dieser Effekt bei hohen Spannungen 

besonders ausgepra gt. Das direkte Band-zu-Band-Tunneln steigt ab einer 

elektrischen Feldsta rke von ca. 1 MV/cm stark an und wird relevant [27].  

Analog zur thermischen Generation von Ladungstra gern kann es durch 

Sto rstellen innerhalb der Bandlu cke bereits bei geringeren Feldsta rken zu signi-

fikanter Ladungstra gergeneration kommen. Die Sto rstellen teilen die Potential-

barriere in zwei Barrieren geringerer Breite auf und erho hen die Tunnelwahr-

scheinlichkeit exponentiell [38]. Dies wird als sto rstellenunterstu tztes Tunneln 

(Trap-Assisted-Tunneling, TAT) bezeichnet. Die Generationsrate durch TAT 

ergibt sich nach [42] durch Multiplikation der thermischen Generation nach 

(2.24) mit dem Faktor 
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 Γ = 2√3π
|𝐸|

𝐹Γ
exp (

𝐸

𝐹Γ
)
2

 (2.25) 

mit dem lokalen elektrischen Feld 𝐸 und mit 

 𝐹Γ =
2π√24𝑚∗(kB𝑇)3

qh
 , (2.26) 

wobei h das Plancksche Wirkungsquantum ist. 

2.4.2.2 Korreliertes Rauschen 

Korreliertes Rauschen beschreibt das Auslo sen von Pulsen aufgrund von zeit-

lich oder ra umlich getrennten Lawinendurchbru chen. Zu dieser Art des Rau-

schens za hlen Afterpulsing, welches durch einen zeitlich getrennten Puls verur-

sacht wird, und Crosstalk, wo die ra umliche Trennung innerhalb eines Arrays 

von SPADs eine Rolle spielt [8]. 

2.4.2.2.1 Afterpulsing 

Wa hrend eines Lawinendurchbruchs in einer SPAD ko nnen freie Ladungstra ger 

die im Silizium vorhandenen Sto rstellen besetzen und diese nach einer endli-

chen Lebensdauer wieder verlassen. Erfolgt das Verlassen der Sto rstellen in 

einer Phase, in welcher ein erneuter Durchbruch der SPAD mo glich ist, kann 

hierdurch ein zweiter Puls ohne das Vorhandensein eines Photons ausgelo st 

werden [8]. Die Anzahl besetzter Sto rstellen steigt mit der Ladung, die wa hrend 

eines Durchbruchs durch die Diode fließt. Zur Reduktion von Afterpulsing kann 

im ersten Schritt durch mo glichst schnelles Lo schen eines Durchbruchs die 

fließende Ladung auf ein Minimum gesenkt werden. Eine weitere Reduktion 

la sst sich dadurch erreichen, dass die SPAD nach dem Lo schen der Lawine eine 

gewisse Zeit inaktiv gehalten wird. Ladungstra ger, die wa hrend dieser Zeit die 

Sto rstellen verlassen, ko nnen keinen weiteren Durchbruch auslo sen [43]. Da 

die Lebensdauer besetzter Sto rstellen einer Exponentialverteilung folgt, kann 

bereits eine vergleichsweise geringe Zeit der Inaktivita t zu einer signifikanten 

Reduktion von Afterpulsing fu hren [38]. Durch die Zeit der Inaktivita t reduziert 
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sich weiterhin die maximale Za hlrate der SPAD, weshalb ein geeigneter Kom-

promiss zwischen der Reduktion von Afterpulsing und der Za hlrate eingegan-

gen werden muss [44]. 

2.4.2.2.2 Crosstalk 

Durch Interferenzen zwischen SPADs in einem Array kann der Lawinendurch-

bruch in einer SPAD zum Auslo sen des Durchbruchs in einer benachbarten Dio-

de fu hren. Die Ursachen fu r das U bersprechen ko nnen elektrischer oder opti-

scher Natur sein. Bei elektrischem U bersprechen wandern wa hrend des Durch-

bruchs erzeugte freie Ladungstra ger von der einen SPAD zur anderen und lo sen 

dort einen Durchbruch aus. Durch geeignete Barrieren zwischen den SPADs 

lassen sich die freien Ladungstra ger einsammeln und das elektrische U berspre-

chen reduzieren. Optisches U bersprechen beschreibt das Auslo sen eines 

Durchbruchs durch in einer benachbarten SPAD erzeugte Photonen [8]. Wa h-

rend eines Durchbruchs werden Photonen hauptsa chlich durch strahlende Re-

kombination und Zustandsu berga nge im Valenz- bzw. Leitungsband erzeugt 

[45]. Einfluss auf das U bersprechen haben die Gro ße der Dioden, der Abstand 

zwischen Aktivgebieten und deren Volumen. Analog zum Afterpulsing wird 

U bersprechen auch durch eine Minimierung der wa hrend eines Durchbruchs 

fließenden Ladung reduziert [8]. 

2.4.3 Zeitlicher Jitter 

Der zeitliche Jitter beschreibt die Schwankung der Zeit zwischen dem Einfallen 

eines Photons in das photoaktive Gebiet der SPAD und der Flanke des Aus-

gangspulses. Ursa chlich fu r diese Schwankungen sind die Tiefe der Absorption 

des Photons im Silizium sowie das statistische Verhalten beim Aufbau des La-

winendurchbruchs [8]. Zur Minimierung des Jitters kann der Grenzwert des 

nachfolgenden Komparators mo glichst gering gewa hlt werden. In SPAD Arrays 

erho ht dies jedoch elektrischen Crosstalk, weshalb auf Kosten des Jitters ho here 

Grenzwerte verwendet werden [46]. 
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2.4.3.1 Absorptionstiefe im Silizium 

Die tiefenabha ngige Absorptionswahrscheinlichkeit eines einfallenden Photons 

im Silizium folgt einem exponentiellen Verlauf. Es besteht somit die Mo glich-

keit, dass ein Photon außerhalb der RLZ absorbiert wird. Dabei kann der Mino-

rita tsladungstra ger die RLZ erreichen und eine Lawine auslo sen. In solch einem 

Fall ist die Zeitverzo gerung zwischen dem Eintreffen des Photons und dem Aus-

lo sen der Lawine la nger, als wenn das Photon innerhalb der RLZ absorbiert 

wird. Durch diesen Effekt kommt es zu einem exponentiellen Abfall des Zeit-

verhaltens [31]. Im Fall der im Rahmen von MiSPiA entworfenen SPAD wird 

dieser exponentielle Abfall durch das Anlegen des Anodenpotentials an das 

Substrat reduziert. Dadurch wird die parasita re Diode zwischen n-Wanne und 

Substrat stark negativ vorgespannt, wodurch sich eine breite RLZ ausbildet und 

die neutrale Zone der n-Wanne verkleinert wird [9]. 

Auch wenn ein EHP innerhalb der RLZ generiert wird, sind statistische 

Schwankungen der Zeit, bis ein Ladungstra ger den Bereich des hohen elektri-

schen Feldes erreicht, vorhanden. Weiterhin muss ein Ladungstra ger zuna chst 

eine gewisse Strecke im elektrischen Feld zuru cklegen, bis dieser ausreichend 

Energie fu r das Erzeugen eines weiteren EHPs durch Stoßionisation hat. Zudem 

unterliegt die Ionisation selbst einer statistischen Wahrscheinlichkeit nach 

 𝑃ion(𝑥) = 𝛽 exp(𝛽(𝑥 − 𝑑ion))  für 𝑥 > 𝑑ion (2.27) 

mit dem makroskopischen Ionisationskoeffizienten 𝛽, der Position 𝑥 und der 

notwendigen Distanz zum Erreichen ausreichender Energie 𝑑ion. Erst ab einer 

Anzahl von etwa 100 Ladungstra gern innerhalb der RLZ mitteln sich diese sta-

tistischen Schwankungen aus und der Stromanstieg folgt einem exponentiellen 

Verlauf [31]. 

2.4.3.2 Aufbau des Lawinendurchbruchs 

Der Aufbau des Lawinendurchbruchs kann in zwei Phasen betrachtet werden. 

In der ersten Phase bildet sich ausgehend vom Einfallspunkt des Photons durch 

Stoßionisation ein exponentiell steigender Strom aus, da in dieser Phase der 

leitende Bereich zu klein ist um das elektrische Feld der RLZ zu beeinflussen. In 
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der zweiten Phase breitet sich der Durchbruch aus und reduziert das elektri-

sche Feld, wodurch der Strom sa ttigt. Die Ausbreitung kann durch laterale Dif-

fusion in benachbarte Gebiete oder durch Emission von Sekunda rphotonen er-

folgen. Die Zeit dafu r schwankt mit der Position des eingefallenen Photons und 

der statistischen Verteilung der lateralen Diffusion [46]. 

Die in [46] vorgestellte Kenngro ße zur Beschreibung des durch den Aufbau 

des Lawinendurchbruchs verursachten Jitters ergibt sich aus dem Produkt der 

Stromdichte 𝐽 der durchflossenen Fla che 𝐴 und der Ausbreitungsgeschwindig-

keit der selbigen Fla che nach 

 𝑃𝑇FoM ∝
d𝐼

d𝑡
= 𝐽

d𝐴

d𝑡
 . (2.28) 

Die Stromdichte bestimmt sich aus dem Quotienten der U berschussspannung 

𝑈ex und dem spezifischen Widerstand 𝜌. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 

stromdurchflossenen Fla che ergibt sich zu 

 
d𝐴

d𝑡
= 4π√

𝐷

𝜏
Δ𝑑 (2.29) 

mit dem effektiven Diffusionskoeffizienten 𝐷, der Zeitkonstanten 𝜏 und der Di-

cke des stromdurchflossenen Rings des aktiven Gebietes Δ𝑑. Die Ringdicke be-

ru cksichtigt, dass im statischen Fall der Strom aufgrund des geringeren Wider-

standes hauptsa chlich im Randbereich des leitenden Gebietes, welches als 

kreisfo rmig angenommen wird, fließt [46]. Da die Kenngro ße nur der Ver-

gleichbarkeit dient, wird hier nur die Proportionalita t entsprechend  

 𝑃𝑇FoM =
1

𝜌√𝜏
 (2.30) 

beru cksichtigt. 



32 2. Single-Photon Avalanche Diode 

 

2.5 Quenching und Reset 

Um nach dem Erfassen eines Photons ein na chstes Photon detektieren zu ko n-

nen, muss die Spannung u ber der SPAD unter die Durchbruchspannung gesenkt 

und anschließend wieder angehoben werden. Die fu r diese Aktion beno tige Zeit 

wird als Totzeit bezeichnet und begrenzt die maximale Rate, mit der einfallende 

Photonen geza hlt werden ko nnen [8]. Weiterhin la sst sich durch die Begren-

zung des fließenden Stromes Afterpulsing, Crosstalk und Erhitzung der Diode 

reduzieren [47]. Fu r das Lo schen des Lawinenstromes und das anschließende 

Wiederaufladen lassen sich verschiedene Schaltungskonzepte unterscheiden. 

2.5.1 Passives Quenching und Reset 

Ein hochohmiger Widerstand in Reihe zur SPAD stellt die einfachste Form einer 

solchen Schaltung dar [44]. Wird durch das Einfallen eines Photons ein Lawi-

nendurchbruch ausgelo st (wellenfo rmiger Pfeil in Abbildung 2.11 (b)), steigt 

der Strom auf einen Spitzenwert an, der sich aus dem Quotienten von U ber-

schussspannung und Widerstand der Diode ergibt. Dieser Strom entla dt die 

parasita re Kapazita t der Anode, wodurch die Spannung am Knoten S exponen-

tiell ansteigt. Der Stromfluss durch eine SPAD nach dem Auslo sen einer Lawine 

ist bis zu einer bestimmten Ho he selbsterhaltend [43], dieser Wert wird als 

Latchup-Strom 𝐼lu bezeichnet. Da die Spannung u ber der Diode nicht unter die 

Durchbruchspannung fa llt, stellt sich ein statischer Stromfluss von 

 𝐼SPAD ≈
𝑈ex
𝑅Q

 (2.31) 

mit der U berschussspannung 𝑈ex und dem Reihenwiderstand 𝑅Q durch die Di-

ode ein [44]. Zur Lo schung des Lawinendurchbruchs muss dieser Strom den 

Latchup-Strom unterschreiten. Fu r die Wahl des Widerstandswertes gilt daher 

 𝑅Q >
𝑈ex
𝐼lu
 . (2.32) 
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Weiterhin fa llt der Strom exponentiell ab, weshalb der Widerstand fu r eine de-

finierte Lo schzeit gro ßer als der durch (2.32) festgelegte Minimalwert gewa hlt 

werden sollte [43]. Nach dem Lo schen wird die parasita re Kapazita t der Diode 

u ber den Widerstand wieder auf den urspru nglichen Spannungswert aufgela-

den. Aufgrund des hohen Widerstandswertes beno tigt das Aufladen eine relativ 

lange Zeit, wodurch die Leistungsfa higkeit des Sensors begrenzt wird [37]. Fa llt, 

wie in Abbildung 2.11 (b) gezeigt, wa hrend des Aufladens ein Photon in den 

aktiven Bereich der SPAD ein, kann ein erneuter Durchbruch ausgelo st werden. 

Passiert dies, bevor die Spannung an Knoten S die Schwellenspannung der 

Auswerteschaltung 𝑈th unterschreitet, wird dieses Photon nicht registriert und 

die Totzeit verla ngert sich, da der Strom erneut gelo scht werden muss. Daraus 

resultiert eine Abnahme der Za hlrate fu r steigende Photonenraten gema ß 

 𝑟T,P =
𝑟 exp(−𝑟𝑇T,V)

1 + 𝑟𝑇T,NV
 (2.33) 

mit der idealen Photonendetektionsrate in totzeitfreien Fall 𝑟, dem Anteil der 

Totzeit, innerhalb dessen keine Verla ngerung der Totzeit stattfindet, 𝑇T,NV und 

dem Anteil, in welchem eine Verla ngerung erfolgt, 𝑇T,V [48]. 

a) 

 

b) 

 

Abbildung 2.11: Beschaltung der SPAD (a) nach [44] und 

Spannungsverlauf (b) fu r passives Quenching nach [48] 
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2.5.2 Aktives Quenching und Reset 

Die logische Weiterentwicklung ist ein variabler Widerstand, der wa hrend des 

Lo schens des Lawinenstromes einen hohen Wert und wa hrend des Aufladens 

einen geringen Wert aufweist. Zur Reduktion der Totzeit wurden aktive Schal-

tungen fu r Quenching und Reset entwickelt. Diese verwenden statt des passiven 

Widerstandes ein aktives Bauelement, in der Regel einen Transistor, zur Steue-

rung des Vorgangs [47]. Abbildung 2.12 (a) zeigt das Beschaltungsschema fu r 

aktives Quenching. Im Ruhezustand ist der Transistor 𝑀Q leitend und die Span-

nung an Knoten S liegt auf Masse. Wird ein Photon detektiert, registriert die 

Logik einen Spannungsanstieg an S und sperrt den Transistor, wodurch der 

Stromfluss gelo scht wird. Nach einer festgelegten Zeit, der sogenannten Hold-

Off-Zeit zur Reduktion von Afterpulsing, wird der Transistor wieder in den lei-

tenden Zustand geschaltet. Damit kann die Kapazita t der SPAD u ber einen ge-

ringen Widerstand und so deutlich schneller als im passiven Fall aufgeladen 

werden [44]. Fa llt, wie in Abbildung 2.12 (b) gezeigt, wa hrend der Hold-Off-

Phase ein Photon ein, fu hrt dies zu keiner Verla ngerung der Totzeit, da die SPAD 

in diesem Zeitbereich inaktiv ist. Wa hrend der Ladephase hingegen lo st ein ein-

fallendes Photon die SPAD aus. Dadurch, dass der Transistor in dieser Zeit lei-

tend ist, kommt es zu einem dauernden Stromfluss bis zum Ende der Ladepha-

se, wo das Photon von der Schaltung registriert und der Stromfluss gestoppt 

a) 

 

b) 

 

Abbildung 2.12: Beschaltung der SPAD (a) nach [44] und 

Spannungsverlauf (b) fu r aktives Quenching nach [48] 
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wird. Zur Reduktion der Leistungsaufnahme muss die aktive Ladephase daher 

so kurz wie mo glich sein [47]. Fu r die gemessene Za hlrate gilt 

 𝑟T,A =
𝑟

1 + 𝑟𝑇T,NV
 , (2.34) 

was sich aus (2.33) fu r 𝑇T,V = 0 ergibt. Aufgrund der Verwendung des Transis-

tors als variabler Widerstand wird diese Beschaltung auch als Variable Load 

Quenching Circuit bezeichnet. Ein Nachteil des vorgestellten Konzeptes ist die 

durch die Logik verursachte Verzo gerung beim Lo schen des Lawinenstromes, 

was die fließende Ladung und damit die Wahrscheinlichkeit fu r Afterpulsing 

erho ht [44]. Dem kann durch eine entsprechende Hold-Off-Zeit entgegenge-

wirkt werden. 

2.5.3 Passives Quenching und aktiver Reset 

Um die Vorteile beider Verfahren zu erhalten, ko nnen diese miteinander kom-

biniert werden [44]. Durch passives Quenching la sst sich die fließende Ladung 

durch die SPAD und damit Afterpulsing reduzieren, wa hrend aktives Aufladen 

eine Reduktion der Totzeit und der Wahrscheinlichkeit fu r das Einfallen von 

Photonen wa hrend des Aufladens erlaubt. Abbildung 2.13 zeigt das Beschal-

tungsschema sowie den Spannungsverlauf fu r diesen Fall. Hierbei ist der Tran-

sistor 𝑀R in Ruhezustand gesperrt. Beim Auslo sen einer Lawine wird der Strom 

a) 

 

b) 

 

Abbildung 2.13: Beschaltung der SPAD (a) nach [44] und 

Spannungsverlauf (b) fu r kombiniertes Quenching 
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unmittelbar durch den Widerstand 𝑅Q gelo scht. Nach verstrichener Hold-Off-

Zeit wird der Transistor leitend geschaltet und die SPAD damit u ber einen ge-

ringen Widerstand aufgeladen. Nach dem Aufladen wird 𝑀R wieder in den 

Sperrzustand versetzt, um beim na chsten Photon ein schnelles Lo schen des 

Lawinenstromes zu ermo glichen. 

2.5.4 Time-Gating 

Eine weitere Variante neben dem aktiven und passiven Quenching ist das Time-

Gating. Bei dieser Methode wird die SPAD fu r eine gewisse Dauer aktiviert und 

anschließend wieder deaktiviert. Da die SPAD nur zu Beginn eines jeden Zeit-

fensters aufgeladen wird, kann in jedem aktiven Zeitintervall nur ein Photon 

erfasst werden. Ein Vorteil des Verfahrens ist die Mo glichkeit einer gemeinsa-

men Logik fu r das Laden mehrerer SPADs. Zum Ende eines aktiven Fensters 

wird gepru ft, ob ein Photon registriert wurde. Das Lo schen des Lawinenstro-

mes muss in jeder SPAD individuell erfolgen, um einen dauerhaften Stromfluss 

u ber die Dauer des Fensters zu vermeiden [44]. 



 

3 Verfahren der optischen 

Entfernungsmessung 

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Verfahren zur Entfernungsbe-

stimmung mittels optischer Wellen vorgestellt sowie auf die Besonderheiten bei 

der Verwendung von SPADs hingewiesen. Es lassen sich die drei Verfahren In-

terferometrie, Triangulation und Laufzeitmessung zur Distanzbestimmung mit 

elektromagnetischen Wellen im Bereich des sichtbaren sowie infraroten und 

ultravioletten Spektrum nutzen [4]. 

3.1 Interferometrie 

Die Interferometrie geho rt zur Gruppe der aktiven Distanzbestimmung und 

nutzt die Lichtlaufzeit zur Bestimmung der Distanz zwischen Sensor und Mess-

objekt. Dabei beruht die Messung auf der Interferenz der reflektierten mit einer 

Referenzwelle, weshalb die Genauigkeit wesentlich von der Koha renz der 

Lichtquelle abha ngt. Da die Methode auf der Wellenla nge des Lichtes beruht, ist 

Interferometrie nur fu r Entfernungen bis zu wenigen Zentimetern mo glich [4]. 

Abbildung 3.1 zeigt das Prinzip eines Michelson Interferometers [49] zur 

Bestimmung der Distanz 𝑑. Ein Teil des Laserstrahls wird am halbdurchla ssigen 

Spiegel reflektiert und nach oben abgelenkt. Dieser wird anschließend an S1 

reflektiert und durch den Spiegel zum Sensor transmittiert. Der zweite Teil des 
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Laserstrahls wird durch den Spiegel transmittiert und nach der Reflektion an S2 

vom Spiegel nach unten reflektiert. Dort interferieren beide Strahlen miteinan-

der. Der zuru ckgelegte optische Weg beider Strahlen unterscheidet sich dabei 

um 2𝑑 und entscheidet u ber konstruktive oder destruktive Interferenz. In rea-

len Interferometern muss zusa tzlich der durch den Spiegel verursachte Gang-

unterschied beru cksichtigt werden. Die messbare Intensita t des Interferenzsig-

nals la sst sich durch Addition beider Wellen bestimmen. Unter der Annahme 

einer gleichen Aufteilung der Amplitude durch den Spiegel ergibt sich 

 𝐼(𝑑) =
1

𝜆
∫(sin(𝑘𝑥) + sin(𝑘(𝑥 + 2𝑑)))

2

𝜆

0

d𝑥 = 1 + cos(2𝑘𝑑) (3.1) 

mit der Wellenla nge 𝜆 und der Kreiswellenzahl 𝑘. Dabei zeigt sich, dass eine 

eindeutige Zuordnung zwischen der Intensita t 𝐼 und 𝑑 nur fu r 0 ≤ 𝑑 < 𝜆 2⁄  

mo glich ist. Die messbare Distanz ist bei diesem Verfahren durch die Wellenla ge 

der verwendeten Strahlung bestimmt. Im Allgemeinen kann das Prinzip der 

Interferometrie auch mit sehr langwelliger Strahlung wie Radiowellen ange-

wandt werden, wodurch große Entfernungen erfasst werden ko nnen. 

 

Abbildung 3.1: Prinzip des Michelson Interferometers nach [49] 

Laser

S1

d1

S2

d1 + d

Se
n

so
r

halbdurchlässiger 
Spiegel

Interferenz



3.2 Triangulation 39 

 

3.2 Triangulation 

Das Verfahren der Triangulation beruht auf den schon vor u ber 2000 Jahren 

von den Griechen verwendeten Prinzipien der Trigonometrie [50] und kann 

aktiv oder passiv angewendet werden. Bei letzterem wird ein Objekt mittels 

zwei Kameras, welche ra umlich voneinander getrennt sind, aufgenommen. Aus 

dem Abstand der beiden Kameras und dem Winkel la sst sich die Objektdistanz 

mittels geometrischer Berechnung bestimmen. Hierfu r mu ssen korrespondie-

rende Punkte in beiden Bilder einander zugeordnet werden, was hohe Anforde-

rungen an die nachfolgende Berechnung stellt. Vorteile dieser Methode sind die 

hohe Auflo sung und die Nichtnotwendigkeit einer speziellen Lichtquelle [51]. 

Bei der aktiven Triangulation lassen sich verschiedene Auspra gungen nach der 

verwendeten Lichtquelle unterscheiden. Beim Laserscannen wird mittels eines 

Lasers ein Lichtpunkt auf das zu messenden Objekt projiziert und von einem 

Sensor unter einem bekannten Winkel erfasst. Je nach Entfernung des Objektes 

a ndert sich die Position des Lichtpunktes auf dem Sensor, woraus sich mit be-

kanntem Abstand und Winkel zwischen Lichtquelle und Sensor der Abstand 

 

Abbildung 3.2: Prinzip der aktiven Triangulation nach [50] 
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berechnen la sst [52]. Abbildung 3.2 zeigt das Prinzip dieser Art der Triangulati-

on. Fu r die Objektdistanz 𝑑 gilt 

 𝑑 = 𝑥 tan(𝛾) (3.2) 

mit dem bekannten Winkel zwischen Laser und Sensorfla che 𝛾 und dem Null-

punkt der 𝑥-Achse an der Position des Lasers. Bei anderen Varianten wird eine 

Linie oder ein Musters auf die Zielszene projiziert [53]. Vorteile dieser Varian-

ten sind, dass nicht jeder Punkt einzeln abgetastet werden muss und so die Zeit 

zur Aufnahme des Bildes und die Anforderungen an die Mechanik zur Ablen-

kung des Laserstrahls reduziert werden [50]. Ein die Zielszene vollsta ndig ab-

deckendes Muster macht eine Mechanik sogar u berflu ssig, erho ht aber die An-

forderungen an die nachfolgende Berechnung der Tiefeninformation. 

3.3 Laufzeitmessung  

Zur aktiven Messung gro ßerer Distanzen werden auf CCD/CMOS-Photodioden 

basierende Sensoren verwendet. Bei diesem Verfahren wird die Laufzeit des 

Lichtes von der Aussendung u ber die Reflexion bis zum Empfang erfasst [4]. Die 

Welleneigenschaft des Lichtes spielt bei den betrachteten Entfernungen keine 

Rolle und wird fu r die Betrachtung des grundsa tzlichen Funktionsprinzips ver-

nachla ssigt. Es la sst sich das direkte und indirekte Verfahren unterscheiden. 

3.3.1 Direkte Laufzeitmessung 

Beim direkten Verfahren zur Laufzeitmessung wird mit der Aussendung eines 

Lichtpulses eine elektronische Stoppuhr in Sensor gestartet und mit dem Emp-

fang des reflektierten Pulses wieder gestoppt. Aus der gemessenen Laufzeit 

𝑇TOF berechnet sich die Objektdistanz 𝑑 nach 

 𝑑 =
c

2
𝑇TOF (3.3) 

mit der Lichtgeschwindigkeit c [4]. Der Faktor 1 2⁄  ergibt sich aus der Tatsache, 

dass das Licht die Entfernung zwischen dem Sensor und Messobjekt zweimal 
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zuru cklegt. Fu r eine pra zise Distanzmessung ist eine hohe zeitliche Auflo sung 

der Stoppuhr erforderlich [6]. Um die Resistenz gegen Hintergrundlicht zu er-

ho hen, werden in der Regel mehrere Zeitstempel in einem Histogramm gesam-

melt, aus welchem anschließend die Laufzeit ermittelt wird. 

3.3.2 Indirekte Laufzeitmessung 

Beim indirekten Verfahren wird intensita tsmoduliertes Licht ausgesendet und 

die Laufzeit aus der zeitlichen Verschiebung zwischen gesendetem und emp-

fangenem Signal bestimmt. Grundsa tzlich werden zwei Modulationsarten un-

terschieden: Pulsmodulation (PM) und Sinusmodulation (Continuous Wave, 

CW) [4]. In beiden Varianten erfolgt die Bestimmung der zeitlichen Verschie-

bung durch Erfassung der reflektieren Lichtmenge in mehreren Zeitfenstern, 

was im Falle von SPADs durch Za hlung der einfallenden Photonen erfolgt. 

3.3.2.1 Pulsmodulation 

Bei dieser Variante der indirekten Laufzeitmessung wird ein Lichtpuls mit der 

Dauer 𝑇P ausgesendet und das reflektierte Signal in mehreren Zeitfenstern inte-

griert. Fu r die Anordnung der Zeitfenster existieren verschiedene Varianten, 

wobei die hier betrachtete Variante mit drei Fenstern die geringste Varianz ver-

spricht [1], [25]. Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, sind die Fenster bu ndig nach-

einander angeordnet und entsprechen in ihrer Dauer der Pulsbreite. 

Das erste Zeitfenster beginnt mit dem Aussenden des Lichtpulses, sodass in 

diesem in Abha ngigkeit der Entfernung des Zielobjektes eine Teilmenge des 

reflektierten Laserpulses integriert wird. Das zweite Zeitfenster integriert den 

 

Abbildung 3.3: Prinzip der direkten Laufzeitmessung nach [4]  
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verbleibenden Teil des reflektierten Pulses. Das dritte Fenster dient der Erfas-

sung der Hintergrundstrahlung [25]. Die Erwartungswerte 𝑁𝑖 der Zeitfenster 𝑇𝑖 

ergeben sich durch Integration u ber die Ereignisraten des reflektierten Pulses 

𝑟L und des Hintergrundes 𝑟B sowie mit der Laufzeit 𝑇TOF zu 

 

𝑁1 = 𝑇P𝑟B + (𝑇P − 𝑇TOF)𝑟L , 

𝑁2 = 𝑇P𝑟B + 𝑇TOF𝑟L 

und 𝑁3 = 𝑇P𝑟BT . 

(3.4) 

Die maximal messbare Entfernung ist durch die Pulsdauer 𝑇P entsprechend 

 𝑑max =
c

2
𝑇P (3.5) 

begrenzt [51]. Dies garantiert, dass der reflektierte Puls spa testens nach 2𝑇P 

wieder empfangen und vollsta ndig von den ersten beiden Fenstern erfasst wird. 

Unter idealen Bedingungen, d. h. ohne Hintergrundstrahlung, la sst sich aus den 

in den ersten beiden Fenstern 𝑇1 und 𝑇2 integrierten Lichtmengen 𝑁1 und 𝑁2 

die Entfernung nach 

 𝑑 =
𝑁2

𝑁1 + 𝑁2
𝑑max (3.6) 

 

Abbildung 3.4: Indirekte Laufzeitmessung mit Pulsmodulation nach [25] 
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berechnen. Da in realen Anwendungsfa llen in der Regel Hintergrundstrahlung 

vorhanden ist, muss die im dritten Fenster erfasste Hintergrundstrahlung zu-

na chst von den ersten beiden Fenstern subtrahiert werden. Damit folgt 

 𝑑 =
𝑁2 − 𝑁3

𝑁1 + 𝑁2 − 2𝑁3
𝑑max (3.7) 

fu r die Berechnung der Distanz [25]. Der Wert des dritten Fensters 𝑁3 kann zu-

dem zur Erzeugung eines Grauwertbildes verwendet werden. 

3.3.2.2 Sinusmodulation 

Bei dieser Art der indirekten Laufzeitmessung wird ein sinusmoduliertes Signal 

ausgesendet und das reflektierte Signal durch Integration der einfallenden Pho-

tonen in vier Zeitfenstern erfasst. Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, sind diese 

gleichma ßig auf die Periode verteilt. Durch Integration des empfangenen Sig-

nals ergeben sich die Erwartungswerte 𝑁𝑖 der Zeitfenster 𝑇𝑖 zu 

 𝑁𝑖 = 𝑇W(𝑟L + 𝑟B) +
𝑇CW𝑟L
π

sin (
π𝑇W
𝑇CW

) sin (
π(𝑖 − 1)

2
− 2π

𝑇TOF
𝑇CW

) (3.8) 

mit der Fensterbreite 𝑇W, der Periodendauer der emittierten Welle 𝑇CW und der 

Lichtlaufzeit 𝑇TOF. Aus den geza hlten Photonen der einzelnen Fernster 𝑁𝑖 lassen 

 

Abbildung 3.5: Indirekte Laufzeitmessung mit Sinusmodulation nach [25] 
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sich anschließend Mittelwert, Amplitude und Phase des empfangenen Signals 

rekonstruieren. Den Mittelwert des Signals erha lt man durch einfache Mittelung 

der vier gemessenen Werte entsprechend [54] 

 𝑟L + 𝑟B =
1

4𝑇W
(𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3 + 𝑁4) . (3.9) 

Fu r die Amplitude werden die um π verschobenen Werte voneinander subtra-

hiert, wodurch sich der Mittelwert aufhebt. Durch anschließendes Quadrieren 

der Differenzen und Summenbildung entfallen die Sinusfunktionen. Die Glei-

chung ergibt sich damit zu [54] 

  𝑟L =
π

2𝑇CW
sin−1 (

π𝑇W
𝑇CW

)√(𝑁4 − 𝑁2)2 + (𝑁1 − 𝑁3)2 . (3.10) 

Die Differenz aus Mittelwert und Amplitude liefert die Hintergrundintensita t, 

welche zur Erzeugung eines Grauwertbildes herangezogen werden kann. Die 

Amplitude ist weiterhin ein Maß fu r die Gu te des reflektierten Signals. 

Zur Bestimmung der Laufzeit und damit der Entfernung eines Zielobjektes 

in der Szene ist die Phase des reflektieren Signals relevant, welche sich u ber  

 𝜑 = 2π
𝑇TOF
𝑇CW

 (3.11) 

direkt in die Laufzeit umrechnen la sst. Hierfu r werden ebenfalls die Differenzen 

der um π verschobenen Werte gebildet sowie anschließend deren Quotient be-

stimmt. Dieser stellt den Tangens der Phase dar, aus welchem sich im Weiteren 

die Distanz entsprechend 

 𝑑 =
c

2
𝑇TOF = 𝑑max

𝜑

2π
=
𝑑max
2π

atan (
𝑁4 − 𝑁2
𝑁1 − 𝑁3

) (3.12) 

berechnen la sst [25], [54]. Die maximal messbare Entfernung ist dabei durch 

die halbe Modulationswellenla nge gegeben. Dies ist der Tatsache geschuldet, 

dass eine gro ßere Entfernung eine nicht eindeutige Phasenverschiebung u ber 

2π hervorruft. 

 



 

4 Statistik laufzeitbasierter 

Messverfahren 

In diesem Kapitel werden die im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Verfah-

ren zur laufzeitbasierten Distanzmessung genauer untersucht. Die direkte Lauf-

zeitmessung beruht auf der Bestimmung der Zeit zwischen Emission und De-

tektion eines Laserpulses. Die Grenzen dieses Verfahrens werden durch die 

Photonenstatistik, die zeitlichen Jitter der einzelnen Komponenten des Systems 

sowie die Hintergrundstrahlung bestimmt. Dagegen beruht das indirekte Mess-

verfahren auf der Za hlung von Photonen, weshalb die Statistik solcher Za hlpro-

zesse unter dem Einfluss der SPAD-typischen Totzeit betrachtet wird. Diese Er-

kenntnisse werden im Weiteren zur Bestimmung der zu erwartenden Varianzen 

und eines Vergleichs der beiden indirekten Methoden zur Laufzeitmessung mit 

SPADs herangezogen. 

4.1 Photonenstatistik 

Die Bestimmung einer Distanz u ber die Laufzeitmessung mittels SPADs beruht 

auf der Erfassung einzelner Photonen. Aus diesem Grund liegt es nahe, zu-

na chst die zeitliche Verteilung von Photonen im Licht zu betrachten. Es lassen 

sich drei Typen von Licht unterscheiden, welche jeweils eine andere statistische 

Verteilung der Photonen aufweisen und fu r die Laufzeitmessung relevant sind: 
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Koha rentes Licht, welchem ideales Laserlicht entspricht und als Strahlungs-

quelle im Messsystem eingesetzt wird, chaotisches Licht, wie es von bestimm-

ten ku nstlichen Lichtquellen emittiert wird, und thermisches Licht, wie es 

thermische Lichtquellen wie die Sonne emittieren [49]. 

4.1.1 Kohärentes Licht 

Im Falle von koha rentem Licht weist das elektromagnetische Feld eine konstan-

te Phase, Frequenz und Amplitude auf. Da die Intensita t als das Quadrat der 

Amplitude des elektrischen Feldes definiert ist, ist diese ebenfalls konstant. 

Aufgrund der Quantisierung des Lichtes ist die mittlere Anzahl an Photonen, die 

wa hrend eines Zeitfensters der Dauer 𝑇W empfangen werden, gegeben durch 

 𝜇 = 𝑟𝑇W (4.1) 

mit dem Photonenfluss 𝑟, welcher sich aus der Intensita t, der Fla che und der 

Photonenenergie berechnen la sst. Zur Bestimmung der Photonenstatistik wird 

das Zeitfenster in 𝑛 Teilstu cke der Dauer 𝑇W 𝑛⁄  zerlegt, sodass die Wahrschein-

lichkeit zwei oder mehr Photonen in einem Teilzeitfenster zu empfangen ver-

nachla ssigt werden kann. Die Wahrscheinlichkeit bei 𝑛 Messungen 𝑥 Photonen 

zu empfangen la sst sich nun mittels der Binomialverteilung 

 𝑃B(𝑥, 𝑛, 𝑝) =
𝑛!

𝑥! (𝑛 − 𝑥)!
𝑝𝑥(1 − 𝑝)𝑛−𝑥 (4.2) 

berechnen, wobei die Wahrscheinlichkeit durch 𝑝 = 𝑟𝑇W 𝑛⁄  gegeben ist [49]. 

Die Analogie zum Binomialtheorem garantiert dabei, dass die Verteilung nor-

miert ist [55]. Die Binomialverteilung gibt somit die Verteilung der Photonen-

zahl bei einer Messung u ber eine Dauer von 𝑇W an. Der Erwartungswert 𝜇 be-

schreibt die mittlere Anzahl an erfolgreichen Versuchen 𝑥 fu r unendlich viele 

Wiederholungen des Experiments mit je 𝑛 Versuchen. Er berechnet sich aus 

dem Produkt der Wahrscheinlichkeit 𝑃B(𝑥, 𝑛, 𝑝) mit der jeweiligen Zahl der er-

folgreichen Versuche 𝑥 integriert u ber alle mo glichen 𝑥 entsprechend 
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 𝜇B =∑𝑥
𝑛!

𝑥! (𝑛 − 𝑥)!
𝑝𝑥(1 − 𝑝)𝑛−𝑥

𝑛

𝑥=0

= 𝑛𝑝 . (4.3) 

Wie erwartet zeigt (4.3), dass der Erwartungswert von 𝑥 dem Produkt aus der 

Erfolgswahrscheinlichkeit 𝑝 und der Anzahl der Versuche 𝑛 entspricht und mit 

(4.1) u bereinstimmt. Die Varianz ist definiert als die quadrierte Abweichung 

des Erwartungswertes vom Messwert multipliziert mit dessen Wahrscheinlich-

keit integriert u ber alle 𝑥 und berechnet sich nach [55] zu 

 𝜎B
2 =∑(𝑥 − 𝜇)2

𝑛!

𝑥! (𝑛 − 𝑥)!
𝑝𝑥(1 − 𝑝)𝑛−𝑥

𝑛

𝑥=0

= 𝑛𝑝(1 − 𝑝) . (4.4) 

Die Varianz ist proportional zur Versuchsanzahl 𝑛 und erreicht ihren Maximal-

wert bei einer Erfolgswahrscheinlichkeit 𝑝 von 50 %. Damit, wie bisher voraus-

gesetzt, die Wahrscheinlichkeit zwei oder mehr Photonen innerhalb eines Fens-

ters der Dauer 𝑇W 𝑛⁄  zu empfangen tatsa chlich gegen null strebt, muss der 

Grenzwert 𝑛 → ∞ betrachtet werden. Damit folgt fu r die Wahrscheinlichkeit 

𝑝 → 0 und fu r die Verteilung 

 lim
𝑝→0

𝑃B(𝑥, 𝑛, 𝑝) = 𝑃P(𝑥, 𝜇P) =
𝜇P
𝑥

𝑥!
exp(−𝜇P) . (4.5) 

Fu r diesen Grenzfall geht die Binomialverteilung in die Poisson-Verteilung u ber. 

Die Poisson-Verteilung erlaubt eine Beschreibung der statistischen Verteilung 

von Szenarien, in welchen nur die Zahl erfolgreicher Versuche 𝑥 bzw. deren Er-

wartungswert bekannt ist. Auch fu r Za hlprozesse, bei denen die Zahl der erfass-

ten Ereignisse klein gegenu ber der Zahl maximal erfassbarer Ereignisse ist, 

kann die Verteilung angewendet werden [55]. Der Erwartungswert der Poisson-

Verteilung ist bereits in (4.5) enthalten und entspricht 𝜇P. Die Varianz 𝜎P
2 ent-

spricht ebenfalls dem Erwartungswert [49]. Abbildung 4.1 zeigt einen Vergleich 

zwischen der Poisson- und der Binomialverteilung fu r einen Erwartungswert 

von 10 sowie eine Erfolgswahrscheinlichkeit der Binomialverteilung von 10 % 

und 50 %. Hierbei zeigt sich, wie die Binomialverteilung mit sinkender Erfolgs-

wahrscheinlichkeit in die Poisson-Verteilung u bergeht. 
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Besonders fu r das direkte Verfahren zur Laufzeitmessung spielt neben der Ver-

teilung der Za hlwerte auch die zeitliche Ankunft der Photonen eine wichtige 

Rolle. Dazu za hlen die Verteilung der Zwischenankunftszeiten (Interarrival Ti-

me, IAT) sowie der Zeit bis zur Ankunft des ersten Photons nach Beginn der 

Beobachtung zu einem beliebigen Zeitpunkt (First-Photon Arrival Time, FPAT). 

Unter der Annahme einer konstanten Intensita t, ist die Wahrscheinlichkeit ein 

Photon zu empfangen ebenfalls eine konstante Funktion. Beginnt die Beobach-

tung des Photonenstromes zum Zeitpunkt 𝑡 = 0, ist die Wahrscheinlichkeit, zu 

diesem Zeitpunkt ein Photon zu empfangen, gegeben durch den Photonenfluss 

𝑟 mal eines infinitesimalen Zeitintervalls d𝑡. Zu einem spa teren Zeitpunkt 

𝑡1 > 0 muss zusa tzlich die Wahrscheinlichkeit beru cksichtigt werden, dass im 

Zeitintervall [0, 𝑡1[ kein Photon empfangen wurde. Fu r beliebiges 𝑡 ≥ 0 gilt 

 𝑃1(𝑡) = 𝑟 (1 − ∫𝑃1(𝜏)

𝑡

0

d𝜏) . (4.6) 

Diese Differentialgleichung hat die Lo sung 

 𝑃1(𝑡) = 𝑟 exp(−𝑟𝑡) , (4.7) 

 

Abbildung 4.1: Poisson- und Binomialverteilung fu r 𝜇 = 10, 𝑝 = 0,1 und 𝑝 = 0,5 
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was der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Probability Density Function, PDF) 

der FPAT sowie der IAT fu r 𝑡 ≥ 0 entspricht. Dieser Zusammenhang la sst sich 

auch aus der Poisson-Verteilung ableiten: Nach dieser ist die Wahrscheinlich-

keit, mindestens ein Photon in einem Zeitfenster der Dauer 𝑇W zu empfangen, 

gegeben durch 1 − exp(−𝑟𝑇W) [56]. Dies entspricht dem Integral u ber die PDF 

der Photonenankunftszeit 𝑃1(𝑡) u ber 𝑡 = [0, 𝑇W]. Damit gilt 

 𝑃P(𝑥 > 0, 𝑟𝑇W) = 1 − exp(−𝑟𝑇W) = ∫ 𝑃1(𝑡)

𝑇W

0

d𝑡 . (4.8) 

Werden beide Seiten der Gleichung differenziert, ergibt sich fu r 𝑃1(𝑡) die Vertei-

lung nach (4.7). Auch die Erlang-Verteilung, welche spa ter in Abschnitt 4.2.1.1 

im Zusammenhang mit den indirekten Messverfahren behandelt wird, liefert 

dieses Resultat.  

4.1.2 Thermisches Licht 

Das Spektrum der emittierten elektromagnetischen Strahlung eines schwarzen 

Ko rpers mit der Temperatur 𝑇 ist gegeben durch das Plancksche Strahlungsge-

setz entsprechend 

 
𝑆(𝜈, 𝑇)d𝜈 =

8πh𝜈3

c3
1

exp (
h𝜈
kB𝑇

) − 1
d𝜈 (4.9) 

mit der Frequenz 𝜈, dem Planckschen Wirkungsquantum h, der Lichtgeschwin-

digkeit c und der Boltzmann-Kostanten kB. In einer einzelnen Schwingungsmo-

de mit konstanter Frequenz 𝜈 sind die Energiezusta nde entsprechend 

 𝐸𝑛 = (𝑛 +
1

2
) h𝜈 für 𝑛 ∈ ℕ (4.10) 

quantisiert. Mittels der Boltzmann-Statistik la sst sich die Wahrscheinlichkeit, 

dass genau 𝑛 Photonen in der Mode enthalten sind, berechnen. Diese ergibt sich 

aus dem Verha ltnis der Wahrscheinlichkeit des Energiezustandes 𝑛 zu der Ge-

samtwahrscheinlichkeit aller Energiezusta nde zu 
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 𝑃𝑛 =
exp (−

𝐸𝑛
kB𝑇

)

∑ exp (−
𝐸𝑛
kB𝑇

)𝑛

 für 𝑛 ∈ ℕ . (4.11) 

Aus dieser Wahrscheinlichkeit la sst sich die Verteilung berechnen zu 

 𝑃BE(𝑥, 𝜇) =
1

𝜇 + 1
(
𝜇

𝜇 + 1
)
𝑥

 . (4.12) 

Diese Verteilung ist die sogenannte Bose-Einstein-Verteilung [49], deren Verlauf 

eine exponentielle Form aufweist. Aufgrund der exponentiellen Verteilung der 

Besetzungswahrscheinlichkeiten der Energiezusta nde in (4.11) ist dieses Resul-

tat wenig u berraschend. Abbildung 4.2 zeigt den Vergleich zwischen Poisson- 

und Bose-Einstein-Verteilung fu r einen Erwartungswert von 𝜇 = 10. Dabei ist 

die deutlich ho here Varianz der Bose-Einstein-Verteilung erkennbar. Es gilt her-

vorzuheben, dass dieses Resultat nur fu r eine einzelne Mode thermischen Lich-

tes gilt. In realen Anwendungen besteht das Licht jedoch aus einem Kontinuum 

an Moden, wodurch sich die Varianz auf 𝜇 reduziert und die Zahl der erfassten 

Photonen wieder der Poisson-Verteilung entspricht [49]. 

 

Abbildung 4.2: Poisson- und Bose-Einstein-Verteilung fu r 𝜇 = 10 
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4.1.3 Chaotisches Licht 

Chaotisches Licht, auch als teilkoha rentes Licht bezeichnet, stellt ein Mittel zwi-

schen koha rentem und thermischem Licht dar. In diesem Fall ist die Varianz 

abha ngig von der Fluktuation der Intensita t und liegt zwischen den beiden Ext-

remen gegeben durch koha rentes und thermisches Licht. Die Fluktuation der 

Intensita t spielt jedoch nur eine Rolle, wenn das Zeitfenster im Bereich der Ko-

ha renzzeit liegt, welche gegeben ist durch 

 𝜏C =
1

Δ𝜈
≈
𝜆2

cΔ𝜆
 (4.13) 

wobei Δ𝜈 der Breite des Frequenzspektrums entspricht. Fu r eine Mittenwellen-

la nge von 𝜆 = 905 nm und eine Bandbreite von Δ𝜆 = 20 nm liegt diese Zeit bei 

137 fs und damit weit unterhalb der in der betrachteten Anwendung verwende-

ten Zeitfenster. Aus diesem Grund kann chaotisches Licht ebenfalls als Poisson-

verteilt angenommen werden [49]. 

4.2 Indirekte Laufzeitmessung 

Die indirekte Messung von Lichtlaufzeiten beruht auf der Integration des reflek-

tierten Lichtes in mehreren Zeitfenstern. In herko mmlichen Photodioden er-

zeugt ein einfallendes Photon ein EHP, das durch das elektrische Feld der RLZ 

getrennt wird. Die so generierte Ladung wird in einer Kapazita t gesammelt und 

auf diese Weise in ein zur Anzahl der eingefallenen Photonen proportionales 

Spannungssignal umgewandelt. Aufgrund der geringen Ladung bei schwachen 

Lichtverha ltnissen ist das Spannungssignal ebenfalls niedrig. Das resultierende 

geringe SNR wirkt sich negativ auf die Pra zision der Laufzeitmessung aus. Bei 

der Verwendung von SPADs wird fu r jedes einfallende Photon ein makroskopi-

scher Strompuls erzeugt, wodurch die Weiterverarbeitung digital erfolgt und 

das Spannungs- bzw. Stromrauschen der nachfolgenden Steuer- und Auswer-

teelektronik vernachla ssigt werden kann. Jedoch wirken sich im Falle von 

SPADs nicht durch Signalphotonen ausgelo ste Lawinendurchbru che negativ auf 

die Pra zision aus. Bei geringen Belichtungssta rken spielt zudem die statistische 
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Verteilung der einfallenden Photonen eine wichtige Rolle. Im Folgenden wird 

die Auswirkung der Photonenstatistik auf die Pra zision der indirekten Lauf-

zeitmessung untersucht. 

4.2.1 Statistik 

Nach der Detektion eines Photons durch eine SPAD muss der Lawinenstrom 

gelo scht und die SPAD wieder auf ihren urspru nglichen Spannungswert aufge-

laden werden, bevor ein weiteres Photon erfasst werden kann. Aufgrund dieser 

Tatsache ist eine SPAD nicht in der Lage alle einfallenden Photonen innerhalb 

eines Zeitfensters zu za hlen. Um aus den geza hlten Photonen die eingefallenen 

Photonen zu bestimmen, wird im Weiteren die Auswirkung der Totzeit auf die 

Poisson-Verteilung untersucht. 

Entsprechend [56] kann ein Za hlprozess unter den Gesichtspunkten der 

Erneuerungstheorie betrachtet werden. Sie besagt, dass ein System nach einem 

Ereignis sich wieder genau wie zu Beginn des Versuchs verha lt. Fu r Za hlprozes-

se mit Totzeit wird der Ursprungszustand definiert als der, in welchem der De-

tektor bereit zum Za hlen eines Ereignisses ist [57]. Befindet sich der Detektor 

im diesem Zustand und ein Ereignis wird erfasst, vergeht unter der Annahme 

einer nicht verla ngerbaren Totzeit die Totzeit 𝑇T, bis sich das System wieder im 

Ursprungszustand befindet und damit wie zu Beginn verha lt. Bei der Za hlung 

von Photonen ohne Totzeit handelt es sich um einen Poisson-Prozess, d. h. die 

Varianz 𝜎P
2 entspricht dem Erwartungswert 𝜇P, welcher sich fu r eine konstante 

Photonendetektionsrate 𝑟 nach (4.1) berechnet. Ist der Erneuerungsprozess 

persistent, d. h. das Ereignis tritt mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 % auf, 

und die Erneuerungszeit hat einen endlichen Erwartungswert 𝜇ℇ und eine end-

liche Varianz 𝜎ℇ
2, ist die Anzahl der Ereignisse in der Zeit 𝑇W asymptotisch nor-

malverteilt mit Erwartungswert und Varianz [56] entsprechend 

 𝜇T =
𝑇W
𝜇ℇ
 und 𝜎T

2 =
𝑇W𝜎ℇ

2

𝜇ℇ
3  . (4.14) 

Fu r eine konstante Rate 𝑟 bestimmt sich der Erwartungswert der Erneuerungs-

zeit ohne Betrachtung der Totzeit 𝑇T zu 𝜇ℇ = 1 𝑟⁄  und die Varianz zu 𝜎ℇ
2 = 1 𝑟⁄ . 
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Zur Beru cksichtigung einer konstanten, nicht verla ngerbaren Totzeit wird diese 

zum Erwartungswert der Erneuerungszeit addiert [57]. Es folgt damit 

 𝜇ℇ =
1

𝑟
+ 𝑇T =

1 + 𝑟𝑇T
𝑟

 . (4.15) 

Die Varianz bleibt dagegen unvera ndert. Eingesetzt in (4.14) folgt fu r Erwar-

tungswert und Varianz der Ereignisse und damit der Zahl geza hlter Photonen 

 𝜇T =
𝑟𝑇W

1 + 𝑟𝑇T
 und 𝜎T

2 =
𝑟𝑇W

(1 + 𝑟𝑇T)3
 . (4.16) 

Erwartungsgema ß strebt der Erwartungswert 𝜇T fu r 𝑟 → ∞ gegen 𝑇W 𝑇T⁄ , da 

sobald der Detektor bereit fu r das Erfassen einen weiteren Photons ist, auch ein 

Photon einfa llt. Entsprechend strebt fu r diesen Grenzfall die Varianz gegen null. 

Prinzipiell sinkt die Varianz mit steigender Totzeit, da diese fu r hohe Werte die 

statistische Verteilung der detektierten Photonen dominiert. Bildet man die 

relative Varianz aus dem Quotienten von Erwartungswert und Varianz nach 

 
𝜎T
2

𝜇T
 =

1

(1 + 𝑟𝑇T)
2

 (4.17) 

zeigt sich, dass die relative Varianz mit steigender Totzeit und Einfallrate ab-

nimmt. Entspricht die Totzeit bspw. der durchschnittlichen Wartezeit zwischen 

der Detektion zweier Photonen 𝑟𝑇T = 1, reduziert sich die relative Varianz um 

den Faktor vier gegenu ber der Poisson-Verteilung. 

Der berechnete Erwartungswert und die Varianz nach (4.16) gelten nur, 

wenn die Photonendetektionsrate 𝑟 bereits eine gewisse Zeit lang vor der Mes-

sung konstant war und wa hrend der Messung konstant bleibt. Dies ist in der 

betrachteten Anwendung jedoch nicht der Fall, sodass die PDFs der einzelnen 

Photonen betrachtet werden mu ssen. Zuna chst stellt sich die Frage nach der 

Verteilung der FPAT. Anders als im totzeitfreien Fall ist diese nicht identisch mit 

der Verteilung der IAT, da sich die SPAD gerade in Totzeit oder nicht in Totzeit 

befinden kann. Die SPAD befindet sich zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 in Totzeit, wenn im 

Zeitintervall 𝑡 = [−𝑇T, 0] ein Photon detektiert wurde. In diesem Fall ist die Zeit 

bis zur erneuten Einsatzbereitschaft der SPAD relevant. Die Wahrscheinlichkeit, 
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dass die Totzeit zum Zeitpunkt 𝑡1 endet und wieder ein Photon detektiert wer-

den kann, entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass zum Zeitpunkt 𝑡1 − 𝑇T ein 

Photon detektiert wurde. Damit ergibt sich fu r die Verteilung der FPAT 

 𝑃1(𝑡) = ∫ 𝑃Ph(𝜏 − 𝑇T)𝑃IA(𝑡 − 𝜏, 𝜏)

𝑇T

0

d𝜏 + (1 − ∫ 𝑃Ph(𝑡)

0

−𝑇T

d𝑡)𝑃IA(𝑡, 0) (4.18) 

mit der Verteilung der Photonen IAT ohne Einfluss der Totzeit 𝑃IA(𝑡, 𝑡0) und der 

Photonenempfangswahrscheinlichkeit 𝑃Ph(𝑡). Der erste Summand gilt fu r den 

Fall, dass die SPAD zu Beginn in Totzeit ist und entspricht der Faltung zwischen 

der Detektionsrate zum Zeitpunkt 𝑡 − 𝑇T und der Verteilung der IAT. Da nur der 

Zeitraum 𝑡 = [−𝑇𝑇 , 0] von 𝑃Ph(𝑡) relevant ist, wird das Faltungsintegral auf die-

sen Bereich begrenzt. Der zweite Summand deckt den Fall ab, die SPAD emp-

fangsbereit vorzufinden. Hierbei ist die Wartezeit bis zum na chsten Photon 

durch die Verteilung der Photonenankunft in totzeitfreien Fall gegeben. Analog 

zu (4.6) ergibt sich diese durch Lo sen von 

 𝑃IA(𝑡, 𝑡0) = 𝑟(𝑡 + 𝑡0) (1 − ∫𝑃IA(𝜏, 𝑡0)

𝑡

0

d𝜏)  für 𝑡 ≥ 0 . (4.19) 

Im Falle einer zeitabha ngigen Photonenrate 𝑟(𝑡) ist die Verteilung zusa tzlich 

eine Funktion des Startzeitpunktes 𝑡0, da die IAT eine Funktion der zuku nftigen 

Photonenrate ist. Da die zeitliche Verschiebung im Faltungsintegral erfolgt, ist 

(4.19) stets definiert fu r 𝑡 ≥ 0. Ist die Verteilung des ersten Photons bekannt, 

la sst sich die Verteilung des 𝑘-ten Photons u ber 

 𝑃𝑘(𝑡) = ∫ 𝑃𝑘−1(𝜏)𝑃IA(𝑡 − 𝜏 − 𝑇T, 𝜏 + 𝑇T)

∞

0

d𝜏 (4.20) 

fu r 𝑘 = 2, 3, … und mit der Verteilung der IAT unter dem Einfluss von Totzeit 

𝑃IA(𝑡 − 𝑇T, 𝑡0 + 𝑇T) berechnen. 
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4.2.1.1 Sonderfall 𝑻𝐓 = 𝟎 und 𝒓(𝒕) = 𝒓 

Ohne Totzeit und bei konstanter Photonendetektionsrate 𝑟 geht (4.18) in (4.7) 

u ber, womit (4.20) in die Erlang-Verteilung 

 𝑃𝑘(𝑡) = 𝑃E(𝑡, 𝑘) =
𝑟𝑘𝑡𝑘−1

(𝑘 − 1)!
exp(−𝑟𝑡)  für 𝑡 ≥ 0 (4.21) 

u bergeht. Eine Summation von 𝑃E fu r 𝑘 ∈ ℕ liefert eine konstante Photonende-

tektionswahrscheinlichkeit von 𝑟. 

4.2.1.2 Sonderfall 𝑻𝐓 ≠ 𝟎 und 𝒓(𝒕) = 𝒓 

Bei vorhandener Totzeit muss diese nach jeder Detektion eines Photons zu-

na chst verstreichen, bevor ein weiteres Photon detektiert werden kann. Folglich 

kann bei einer Photonendetektion zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 kein Photon im Intervall 

𝑡 = [0, 𝑇T] erfasst werden. Fu r die PDF der IAT nach (4.19) ergibt sich 

 𝑃IA(𝑡, 𝑡0) = 𝑃IA(𝑡) = 𝑟 exp(−𝑟𝑡)  für 𝑡 ≥ 0 . (4.22) 

Unter der Annahme einer konstanten Photonendetektionsrate 𝑟, reduziert sich 

die effektive Detektionsrate unter dem Einfluss von Totzeit auf 

 𝑟T =
𝑟

1 + 𝑟𝑇T
 , (4.23) 

was sich aus dem reduzierten Erwartungswert in (4.16) ergibt. Setzt man diese 

konstante Detektionsrate in (4.18) fu r die Photonendetektionswahrscheinlich-

keit 𝑃Ph sowie die Verteilung der IAT nach (4.22) ein, ergibt sich fu r die Vertei-

lung der Zeit bis zur ersten Photonendetektion 

 
𝑃1(𝑡) = ∫ 𝑟T𝑟 exp(−𝑟(𝑡 − 𝜏))

min(𝑡,𝑇T)

0

d𝜏

+ (1 − 𝑟T𝑇T)𝑟 exp(−𝑟𝑡)  für 𝑡 ≥ 0 , 

(4.24) 
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wobei die Begrenzung des Faltungsintegrals zusa tzlich die Beschra nkung von 

𝑃IA(𝑡) auf 𝑡 ≥ 0 beru cksichtigt. Eine Lo sung der Gleichung liefert 

 𝑃1(𝑡) = {
𝑟T                                   für 0 ≤ 𝑡 < 𝑇T
𝑟T exp(−𝑟(𝑡 − 𝑇T))  für 𝑡 ≥ 𝑇T        

 (4.25) 

fu r die PDF der ersten Photonendetektion. Mit diesem Resultat und (4.20) la sst 

sich die PDF des 𝑘-ten Photons zu 

 𝑃𝑘 =

{
 
 

 
 
𝑟T (1 − e

−𝑟𝑡𝑘 ∑
𝑟𝑛𝑡𝑘

𝑛

𝑛!

𝑘−2

𝑛=−1

)                                 für 0 ≤ 𝑡𝑘 < 𝑇T

𝑟T (e
−𝑟𝑡𝑘+1 ∑

𝑟𝑛𝑡𝑘+1
𝑛

𝑛!

𝑘−1

𝑛=0

− e−𝑟𝑡𝑘 ∑
𝑟𝑛𝑡𝑘

𝑛

𝑛!

𝑘−2

𝑛=−1

)  für 𝑡𝑘 ≥ 𝑇T        

 (4.26) 

mit 𝑡𝑘 = 𝑡 − (𝑘 − 1)𝑇T berechnen. Die Variable 𝑡𝑘 beru cksichtigt die zeitliche 

Verschiebung der IAT um die Totzeit. Weiterhin ist die Fakulta t u ber die 

Gammafunktion entsprechend Γ(𝑛 + 1) = 𝑛! definiert, damit strebt der Betrag 

der Fakulta t einer negativen ganzen Zahl gegen unendlich und die entspre-

chenden Summanden entfallen. Die Summation von 𝑃𝑘 fu r 𝑘 ∈ ℕ liefert wie er-

wartet eine konstante Wahrscheinlichkeitsdichte von 𝑟T nach (4.23). Die nach 

 

Abbildung 4.3: PDF der Photonenankunftszeit fu r 𝑘 = 1 bis 4 
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(4.26) berechneten PDFs der Photonenankunftszeiten fu r 𝑘 = 1 bis 4 sind in 

Abbildung 4.3 fu r eine Totzeit von 50 ns und eine Photonendetektionsrate von 

10 MHz dargestellt. Das Plateau fu r 𝑘 = 1 im Intervall 𝑡 = [0, 𝑇T] resultiert aus 

der reduzierten Empfangswahrscheinlichkeit durch die Mo glichkeit die SPAD in 

Totzeit vorzufinden. 

4.2.2 Varianz 

Fu r die Berechnung der Varianzen der beiden indirekten Verfahren zur Lauf-

zeitbestimmung werden die Abku rzungen 𝑟LB = 𝑟L + 𝑟B mit der Photonenrate 

des Lasersignals 𝑟L und des Hintergrundes 𝑟B sowie 𝑟L,T, 𝑟B,T und 𝑟LB,T fu r die 

unter Totzeiteinfluss reduzierten Raten entsprechend (4.23) eingefu hrt. Dabei 

gilt zu beachten, dass 𝑟LB,T ≠ 𝑟L,T + 𝑟B,T fu r 𝑇T > 0 gilt. Da die gemessene Dis-

tanz in der indirekten Laufzeitmessung eine Funktion der Za hlwerte ist, wird 

die Fehlerfortpflanzung der Za hlwerte in den einzelnen Zeitfenstern auf die 

Distanz betrachtet. Ist 𝑥 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) gilt fu r die Varianz von 𝑥 im Falle 

nichtkorrelierter Schwankungen in den Argumenten nach [55] 

 𝜎x
2 =∑𝜎𝑖

2 (
𝜕𝑥

𝜕𝑥𝑖
)
2𝑛

𝑖=1

 . (4.27) 

Zur Bestimmung der Varianzen der Distanz 𝑑 wird die Fehlerfortpflanzung nach 

(4.27) auf die Distanzberechnung nach (3.7) bzw. (3.12) angewendet. Im ersten 

Schritt wird das Totzeitmodell nach (4.16) zur Berechnung der Erwartungswer-

te und Varianzen in den einzelnen Zeitfenstern verwendet, womit Sondereffekte 

durch Ratena nderungen vernachla ssigt werden. Da die Varianz im betrachteten 

Modell keine lineare Funktion der Rate ist, muss zu jedem Zeitpunkt 𝑡 stets die 

aktuelle Gesamtrate der einfallenden Photonen beru cksichtigt werden. Fu r die 

Zahl der im Zeitfenster 𝑡 = [𝑡1, 𝑡2] detektierten Photonen gilt allgemein 

 𝑁Ph = ∫ 𝑟(𝑡)

𝑡2

𝑡1

d𝑡 (4.28) 
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mit der zeitabha ngigen Detektionsrate 𝑟(𝑡). Im na chsten Schritt werden die 

Erwartungswerte und Varianzen der Zeitfenster unter Zuhilfenahme der PDFs 

der einzelnen Photonendetektionen und deren Auswirkungen auf die Distanz-

messung bestimmt. 

4.2.2.1 Pulsmodulation 

Im indirekten Verfahren mit PM wird bei der Verwendung von SPADs die Dis-

tanz aus den innerhalb der drei Zeitfenster geza hlten Ereignissen berechnet 

(siehe Abschnitt 3.3.2.1). Bei nichtidealer Pulsform muss die Anzahl der Photo-

nen durch Integration bestimmt werden, welchen Einfluss dies auf die Distanz-

berechnung hat, wird in Anhang A.1 betrachtet. Bei Annahme eines konstanten 

Hintergrundes und eines idealen, rechteckigen Laserpulses ist die Detektionsra-

te der einfallenden Photonen dagegen abschnittsweise konstant, womit die Zahl 

der Ereignisse durch Multiplikation der Messdauer mit der entsprechenden 

Rate bestimmt werden kann. Mit den Raten 𝑟B,T und 𝑟LB,T, der Pulsdauer 𝑇P und 

der Laufzeit 𝑇TOF gilt fu r die geza hlten Photonen in den Zeitfenstern 𝑁𝑖 

 

𝑁1 = 𝑇TOF𝑟B,T + (𝑇P − 𝑇TOF)𝑟LB,T , 

𝑁2 = 𝑇TOF𝑟LB,T + (𝑇P − 𝑇TOF)𝑟B,T 

und 𝑁3 = 𝑇P𝑟B,T . 

(4.29) 

Die Varianzen der Za hlwerte in den einzelnen Messfenster ergeben sich durch 

Einsetzen der jeweiligen Raten und Messdauern in das statische Varianzmodell 

nach (4.16) zu 

 

𝜎1
2 =

𝑇TOF𝑟B,T
(1 + 𝑟B𝑇T)2

+
(𝑇P − 𝑇TOF)𝑟LB,T
(1 + 𝑟LB𝑇T)2

 , 

𝜎2
2 =

𝑇TOF𝑟LB,T
(1 + 𝑟LB𝑇T)

2
+
(𝑇P − 𝑇TOF)𝑟B,T
(1 + 𝑟B𝑇T)

2
 

und 𝜎3
2 =

𝑇P𝑟B,T
(1 + 𝑟B𝑇T)2

 . 

(4.30) 
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Zur Berechnung der Varianz der gemessen Distanz werden nach (4.27) weiter-

hin die partiellen Ableitungen der Distanzberechnung (3.7) nach den einzelnen 

Za hlwerten 𝑁𝑖 beno tigt. Diese ergeben sich zu 

 

𝜕𝑑

𝜕𝑁1
= 𝑑max

𝑁3 − 𝑁2
(𝑁1 + 𝑁2 − 2𝑁3)2

 , 

𝜕𝑑

𝜕𝑁2
= 𝑑max

𝑁1 − 𝑁3
(𝑁1 + 𝑁2 − 2𝑁3)2

 

und 
𝜕𝑑

𝜕𝑁3
= 𝑑max

𝑁2 − 𝑁1
(𝑁1 + 𝑁2 − 2𝑁3)2

 

(4.31) 

mit 𝑑max nach (3.5). Einsetzen der Varianzen nach (4.30) und der partiellen 

Ableitungen nach (4.31) in die Fehlerfortpflanzung nach (4.27) liefert fu r die 

Varianz der gemessen Distanz bei PM 

 

𝜎PM
2 =

c2

𝑁Z4𝑇P(𝑟LB,T − 𝑟B,T)
2 (
(𝑇P𝑇TOF − 𝑇TOF

2 )𝑟LB,T
(1 + 𝑟LB𝑇T)2

+
(7𝑇TOF

2 − 7𝑇P𝑇TOF + 2𝑇P
2)𝑟B,T

(1 + 𝑟B𝑇T)2
) . 

(4.32) 

Zur Reduktion der Varianz werden in realen Anwendungen die Photonen u ber 

𝑁Z Pulse akkumuliert, wodurch sich eine Reduktion um den Faktor 𝑁Z ergibt. 

Der erste Faktor zeigt, dass die Varianz mit steigender Pulsdauer und Photo-

nenrate des empfangenen Pulses abnimmt. Weiterhin zeigen die Nenner der 

beiden Summanden in der Klammer, dass die Varianz mit steigenden Raten und 

Totzeit abnimmt. Fu r 𝑇T = 0 entspricht (4.32) dem in [25] publizierten Resul-

tat, dort wurde die Berechnung der Varianz ohne Beru cksichtigung der Totzeit 

durchgefu hrt. Die berechnete Varianz fu r 𝑇P = 200 ns, 𝑟L = 10 MHz, 𝑟B = 5 MHz 

und 𝑁Z = 1 mit und ohne Einfluss der Totzeit ist in Abbildung 4.4 dargestellt. 

Dabei zeigt sich die Parabelform der Varianz, welche sich in (4.32) erkennen 

la sst. Weiterhin erho ht sich die Varianz bei vorhandener Totzeit, was der redu-

zierten Photonenrate geschuldet ist. Dieses Varianzmodell gilt fu r konstante 

Raten, was in der betrachteten Anwendung jedoch nicht gegeben ist. 
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Fu r eine detailliertere Betrachtung des Totzeiteinflusses auf die indirekte Lauf-

zeitmessung mit PM, werden die PDFs der einzelnen Photonen wa hrend des 

Messzeitraums von 𝑡 = [0, 3𝑇P] betrachtet. Es wird angenommen, dass vor dem 

Messzeitraum die Photonenrate eine ausreichend lange Zeit konstant war, so-

dass 𝑟(𝑡 < 0) = 𝑟B,T gilt. Diese Annahme kann getroffen werden, da zwischen 

einzelnen Messungen in der Regel eine Pause zur Datenauslese oder aufgrund 

der begrenzten Wiederholungsrate des Lasers eingehalten werden muss. Damit 

folgt fu r die PDF der Photonendetektion unmittelbar 

 𝑃Ph(𝑡) = 𝑟B,T für 0 ≤ 𝑡 < 𝑇TOF , (4.33) 

da sich die Rate bis zur Ankunft des reflektierten Laserpulses nicht vera ndert. 

Dabei wird eine relativ langsame A nderung der Hintergrundrate 𝑟B,T vorausge-

setzt, was aufgrund der Ku rze der Messdauer fu r die meisten Anwendungen 

zutrifft. Es stellt sich nun die Frage nach der PDF des ersten Photons nach An-

stieg der Rate aufgrund des Laserpulses. Der Einfachheit halber wird die Puls-

dauer zuna chst als unendlich angenommen, womit fu r die PDF der IAT 

 𝑃IA(𝑡, 𝑡0) = 𝑃IA(𝑡) = 𝑟LB𝑒
−𝑟LB𝑡 für 𝑡 ≥ 0 (4.34) 

folgt. Damit la sst sich die PDF des ersten Photons nach (4.18) zu 

 

Abbildung 4.4: Varianz der indirekten Messung mit Pulsmodulation 
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 𝑃1(𝑡) =

{
 

 𝑟B,T (1 +
𝑟L
𝑟B
e−𝑟LB𝑡)                    für 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇T  

𝑟B,T (e
−𝑟LB(𝑡−𝑇T) +

𝑟L
𝑟B
e−𝑟LB𝑡)  für 𝑇T < 𝑡          
          

 (4.35) 

berechnen, wobei 𝑇TOF = 0 angenommen wird. Analog zu (4.26) la sst sich auf 

Basis von (4.20) die PDF des 𝑘-ten Photons berechnen zu 

 𝑃𝑘(𝑡) = {
𝑟B,T(1 + 𝐵(𝑘) − 𝐴(𝑡𝑘, 𝑘 − 1))                    für 0 ≤ 𝑡𝑘 < 𝑇T

𝑟B,T(𝐴(𝑡𝑘+1, 𝑘) + 𝐵(𝑘)  − 𝐴(𝑡𝑘 , 𝑘 − 1))  für 𝑡𝑘 ≥ 𝑇T        
 (4.36) 

fu r 𝑘 ∈ ℕ mit 𝑡𝑘 = 𝑡 − (𝑘 − 1)𝑇T sowie den Abku rzungen 

 𝐴(𝑥,𝑚) = e−𝑟LB𝑥 ∑
𝑟LB
𝑛 𝑥𝑛

𝑛!

𝑚−1

𝑛=−1

 und 𝐵(𝑥) =
𝑟L
𝑟B

𝑟LB
𝑥−1𝑡𝑥−1

(𝑥 − 1)!
e−𝑟LB𝑡 . (4.37) 

Verglichen mit (4.26) besteht der einzige Unterschied im Faktor 𝐵(𝑥), welcher 

bei konstanter Photonenrate, d. h. 𝑟L = 0, entfa llt. Abbildung 4.5 zeigt die PDF 

der Photonenankunftszeit nach (4.36) fu r 𝑘 = 1 bis 9 und eine Totzeit von 20 ns 

nach einem Anstieg der Rate von 𝑟B = 10 MHz auf 𝑟LB = 110 MHz zum Zeit-

 

Abbildung 4.5: PDFs der einzelnen Photonen sowie Summe nach 

Anstieg der Photonenrate von 10 MHz auf 110 MHz 
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punkt 𝑡 = 0 sowie deren Summe. Es zeigt sich dabei, dass sich die Summe erst 

nach einer gewissen Einschwingzeit auf einen statischen Wert, welcher durch 

(4.23) gegeben ist, einpendelt. Die Dauer dieses Vorgangs ha ngt von der Photo-

nenrate und der Totzeit ab. 

Am Ende des Pulsempfangs fa llt die Photonenrate ab. Im Allgemeinen kann 

aufgrund der endlichen Pulsdauer die PDF der Photonendetektion im Intervall 

𝑡 = [𝑇TOF + 𝑇P − 𝑇T, 𝑇TOF + 𝑇P] nicht als konstant angenommen werden. Statt-

dessen muss die Summe der nach (4.36) berechneten PDFs entsprechend 

 𝑃Ph(𝑡) = ∑𝑃𝑘(𝑡)

∞

𝑘=1

 (4.38) 

betrachtet werden. Die PDF der ersten Photonendetektion nach dem Ende des 

Pulses ergibt sich nach (4.18) mit (4.38) zu 

 

𝑃1(𝑡) = ∫ 𝑃Ph(𝜏 + 𝑇P − 𝑇T)𝑟B exp(−𝑟B(𝑡 − 𝜏))

min(𝑡,𝑇T)

0

d𝜏

+ (1 − ∫ 𝑃Ph(𝑡 + 𝑇P)

0

−𝑇T

d𝑡) 𝑟B exp(−𝑟B𝑡) . 

(4.39) 

Ist die Pulsdauer ausreichend lang, kann na herungsweise eine konstante Wahr-

scheinlichkeit im betrachteten Zeitintervall angenommen werden. Unter dieser 

Annahme ergeben sich die PDFs der Photonen entsprechend (4.36), wobei 𝑟LB 

und 𝑟B vertauscht werden, da die Rate vor der A nderung nun der Rate danach 

und umgekehrt entspricht, sowie 𝑟L durch −𝑟L ersetzt wird, da die Ratena nde-

rung nun negativ ist. Abbildung 4.6 zeigt die auf diese Weise berechneten PDFs 

der einzelnen Photonen sowie deren Summe fu r eine Totzeit von 20 ns und Ra-

ten von 𝑟B = 10 MHz und 𝑟LB = 110 MHz. Hierbei zeigt sich eine reduzierte De-

tektionswahrscheinlichkeit nach dem Ende des Pulses zum Zeitpunkt 𝑡 = 0, da 

sich die SPAD zu diesem Zeitpunkt mit ho herer Wahrscheinlichkeit in Totzeit 

befindet. Weiterhin fa llt aufgrund der geringeren Rate der Einschwingvorgang 

bis zum Erreichen eines statischen Zustandes ku rzer aus. 
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Die beiden in Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 gezeigten A nderungen der De-

tektionswahrscheinlichkeit fu hren zu einem erho hten Erwartungswert des 

Za hlwertes im ersten sowie einer Reduktion im zweiten Zeitfenster. Dies resul-

tiert in einem systematischen Fehler der Laufzeitmessung bei der Verwendung 

von (3.7) zur Berechnung der Distanz aus den Za hlwerten. Die Erwartungswer-

te lassen sich durch eine Integration u ber die Summen der PDFs berechnen. Fu r 

das erste Zeitfenster gilt 

 𝜇1 = 𝑟B,T𝑇TOF + ∫ 𝑃Ph,L(𝑡)

𝑇P−𝑇TOF

0

d𝑡 (4.40) 

mit der Summe der PDFs der Photonen wa hrend des Laserpulses 𝑃Ph,L(𝑡). Der 

erste Summand ergibt sich aus der konstanten Wahrscheinlichkeit vor der An-

kunft des reflektierten Pulses auf dem Sensor. Fu r das zweite Zeitfenster gilt 

 𝜇2 = ∫ 𝑃Ph,L(𝑡)

𝑇P

𝑇P−𝑇TOF

d𝑡 + ∫ 𝑃Ph,B(𝑡)

𝑇𝑃−𝑇TOF

0

d𝑡 (4.41) 

 

Abbildung 4.6: PDFs der einzelnen Photonen sowie Summe nach 

Abfall der Photonenrate von 110 MHz auf 10 MHz 
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mit der Summe der PDFs der Photonen nach dem Laserpuls 𝑃Ph,B(𝑡). In den 

beiden Summenfunktionen entspricht der Zeitpunkt 𝑡 = 0 dem Anstieg bzw. 

Abfall der Rate. Folgt das dritte Zeitfenster, welches der Erfassung des Hinter-

grundes dient, unmittelbar dem zweiten, ergibt sich auch hier eine Abweichung 

vom idealen Erwartungswert. Da sich dieses Problem durch eine kurze Warte-

zeit vor dem Fenster lo sen la sst, wird der Erwartungswert des dritten Fensters 

als ideal mit 𝜇3 = 𝑟B,T𝑇P angenommen. Abbildung 4.7 zeigt den systematischen 

Fehler fu r Photonenraten von 𝑟B = 10 MHz und 𝑟L = 100 MHz. Negative Werte 

entsprechen dabei einer Verschiebung der Messwerte hin zu ku rzeren Zeiten. 

Fu r ho here Laufzeiten spielgelt sich der Einschwingvorgang aus Abbildung 4.5 

im Fehler wider, da zu diesem Zeitpunkt dieser Bereich vom ersten in das zwei-

te Fenster u bergeht. Prinzipiell steigt der Fehler mit der Ereignisrate wa hrend 

des Pulses. Da diese jedoch mit der Distanz quadratisch abnimmt, ist bei hohen 

Distanzen ein geringerer Fehler zu erwarten. 

Zur Berechnung der Varianzen der Za hlwerte werden die Fenster in Ab-

schnitte konstanter Ereignisrate unterteilt. Grundsa tzlich la sst sich die Wahr-

scheinlichkeit, genau 𝑘 Photonen in einem Zeitintervall zu detektieren aus dem 

Integral u ber die Differenz zwischen der PDF des 𝑘-ten und (𝑘 + 1)-ten Photons 

 

Abbildung 4.7: Systematischer Fehler der Laufzeitmessung 
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bestimmen. Aus den Wahrscheinlichkeiten fu r 𝑘 ∈ ℕ la sst sich im Weiteren die 

Varianz berechnen. Damit gilt allgemein 

 𝜎2 =∑∫ 𝑃𝑘(𝑡) − 𝑃𝑘+1(𝑡)

𝑡1

0

d𝑡(𝑘 − 𝜇)2
∞

𝑘=0

 (4.42) 

mit 𝑃𝑘(𝑡) nach (4.26) bzw. (4.36) sowie 𝑃0(𝑡) = 𝛿(𝑡), mit der Diracschen Delta-

funktion 𝛿(𝑡), fu r die Varianz der Ereigniszahl im Zeitintervall 𝑡 = [0, 𝑡1]. Abbil-

dung 4.8 zeigt die mittels des Modells nach (4.32) sowie des exakten Modells 

auf Basis der Varianzen nach (4.42) berechnete Varianz der indirekten Lauf-

zeitmessung mit PM fu r 𝑇P = 200 ns, 𝑟L = 100 MHz, 𝑟B = 10 MHz und 𝑁Z = 1. 

Dabei zeigen sich keine signifikanten Abweichungen zwischen beiden Modellen. 

Fu r geringe Photonenraten fa llt der Unterschied geringer aus, da sich die PDF 

der Photonendetektion der idealisierten Annahme in (4.32) anna hert. Der Ver-

gleich zeigt, dass das Modell nach (4.32) fu r moderate Photonenraten eine gute 

Na herung der Varianz darstellt. Da fu r die in dieser Arbeit betrachteten An-

wendungen die maximale Reichweite eines Systems von besonderem Interesse 

ist und hierbei geringe Photonenraten auftreten, wird fu r die weiteren Betrach-

tungen das Varianzmodell nach (4.32) herangezogen. 

 

Abbildung 4.8: Vergleich des gena herten und exakten Varianzmodells 
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4.2.2.2 Sinusmodulation 

Bei der Verwendung von CW wird die Distanz aus der Phasenverschiebung des 

emittierten Lichtsignals, welche wiederum aus den geza hlten Ereignissen in-

nerhalb der vier Zeitfenster bestimmt wird, berechnet (siehe Abschnitt 3.3.2.2). 

Ein durch Nichtlinearita ten verursachtes nichtideales Sinussignal beeinflusst 

dabei den systematischen und zufa lligen Fehler der Distanzmessung. Eine Be-

trachtung dieser Effekte findet sich in Anhang A.2. Bei einem idealen Sinus gilt 

fu r die Detektionsrate u ber der Zeit nach dem statischen Totzeitmodell 

 𝑟(𝑡) =

𝑟LB + 𝑟L sin (
2π
𝑇CW

(𝑡 − 𝑇TOF))

1 + 𝑇T (𝑟LB + 𝑟L sin (
2π
𝑇CW

(𝑡 − 𝑇TOF)))

 (4.43) 

mit der Periodendauer 𝑇CW und der Laufzeit 𝑇TOF. Die geza hlten Photonen be-

stimmen sich nach (4.28). Bei vier Zeitfenstern, die gleichma ßig u ber die Perio-

de verteilt sind, ergibt sich fu r die geza hlten Ereignisse der einzelnen Fenster 

 𝑁𝑖 =
𝑇W
𝑇T
−

𝑇CW

𝑇Tπ√(1 + 𝑇T𝑟B)2 − (𝑇T𝑟L)2
(𝐴 (

π𝑇W
2𝑇CW

) − 𝐴 (−
π𝑇W
2𝑇CW

)) (4.44) 

mit der Abku rzung 

 𝐴(𝑥) = atan(
(1 + 𝑇T𝑟B) tan (

π(𝑖 − 1)
4 + 𝑥 −

π𝑇TOF
𝑇CW

) + 𝑇T𝑟L

√(1 + 𝑇T𝑟B)2 − (𝑇T𝑟L)2
) (4.45) 

fu r 𝑖 = 1 bis 4 mit der Fensterbreite 𝑇W. Da sich die Ereignisrate kontinuierlich 

u ber der Zeit a ndern, wird die Varianz der Za hlwerte u ber ein Integral nach 

 𝜎𝑖
2 = ∫

𝑟LB + 𝑟L sin (
2π
𝑇CW

(𝑡 − 𝑇TOF))

(1 + (𝑟LB + 𝑟L sin (
2π
𝑇CW

(𝑡 − 𝑇TOF)))𝑇T)

3

(𝑖−1)𝑇CW 4⁄ +𝑇W 2⁄

(𝑖−1)𝑇CW 4⁄ −𝑇W 2⁄

d𝑡 (4.46) 
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berechnet. Auf eine weitere Vereinfachung der Gleichung wird an dieser Stelle 

verzichtet. Die partiellen Ableitungen der Gleichung zur Berechnung der Dis-

tanz aus den Za hlwerten (3.12) nach den Fenstern 𝑁𝑖 ergibt 

 

𝜕𝑑

𝜕𝑁1
= −

𝜕𝑑

𝜕𝑁3
=

𝑑max(𝑁2 − 𝑁4)

2π((𝑁2 − 𝑁4)2 + (𝑁3 − 𝑁1)2)
 

und 
𝜕𝑑

𝜕𝑁2
= −

𝜕𝑑

𝜕𝑁4
=

𝑑max(𝑁3 −𝑁1)

2π((𝑁4 − 𝑁2)2 + (𝑁3 − 𝑁1)2)
 . 

(4.47) 

Fu r die Varianz der Distanz ergibt sich mit (4.46) und (4.47) 

 

𝜎CW
2 =

c2𝑇CW
2

16π2((𝑁4 − 𝑁2)2 + (𝑁3 −𝑁1)2)2
∑(𝜎𝑖

2 (sin2 (𝑖
π

2
) (𝑁2

4

𝑖=1

− 𝑁4)
2 + cos2 (𝑖

π

2
) sin2(𝑁3 − 𝑁1)

2)) . 

(4.48) 

Eine weitere Lo sung der Gleichung fu hrt zu keinem u bersichtlicheren Resultat, 

weshalb stattdessen eine numerische Berechnung fu r beispielhafte Zahlwerte 

durchgefu hrt wird, welche in Abbildung 4.9 dargestellt ist. 

Da (4.44) nur fu r 𝑇T > 0 gilt, wird fu r den totzeitfreien Fall eine separate 

Berechnung durchgefu hrt. Die Erwartungswerte der Fenster sind nach (3.8) 

gegeben, was aufgrund der Poisson-Verteilung gleichzeitig den Varianzen der 

einzelnen Messfenster entspricht. Damit vereinfachen sich die partiellen Ablei-

tungen zu 

 

𝜕𝑑

𝜕𝑁1
= −

𝜕𝑑

𝜕𝑁3
= −

𝑑max cos (
2π𝑇TOF
𝑇CW

)

4𝑇CW𝑟L sin (
π𝑇W
𝑇CW

)
 

und 
𝜕𝑑

𝜕𝑁2
= −

𝜕𝑑

𝜕𝑁4
= −

𝑑max sin (
2π𝑇TOF
𝑇CW

)

4𝑇CW𝑟L sin (
π𝑇W
𝑇CW

)
 . 

(4.49) 

Da die quadrierten partiellen Ableitungen von (3.12) nach 𝑁1 und 𝑁3 sowie 𝑁2 

und 𝑁4 jeweils identisch sind, ko nnen die Varianzen jeweils addiert werden. Da 
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zwischen beiden eine Phasenverschiebung von π liegt, eliminieren sich die Si-

nusterme und die Varianz der Laufzeit ergibt sich zu 

 
𝜎CW
2 =

c2𝑇W𝑟LB

32𝑟L
2 sin2 (

π𝑇W
𝑇CW

)
 . (4.50) 

In diesem Fall ist die Varianz laufzeitunabha ngig. Diese Lo sung stimmt mit der 

in [38] vorgestellten Lo sung u berein. Die Varianz nach (4.50) ha ngt auch von 

der gewa hlten Fensterdauer 𝑇W ab. Fu r eine konstante Periodendauer 𝑇CW lie-

fert 𝑇W sin2(π𝑇W 𝑇CW⁄ )⁄  einen Minimalwert bei 𝑇W 𝑇CW⁄ = 0,37. Ein nahelie-

gender und einfach zu realisierender Wert liegt bei 𝑇W 𝑇CW⁄ = 0,25. Bei diesem 

liegt der Faktor um etwa 10 % ho her. Einsetzt in (4.50) folgt damit 

 𝜎CW
2 =

c2𝑇W𝑟LB

𝑁Z64𝑟L
2  (4.51) 

unter Beru cksichtigung 𝑁Z wiederholter Messungen. In Abbildung 4.9 ist die 

berechnete Varianz mit und ohne Totzeit fu r die Parameter 𝑇CW = 200 ns, 

𝑇W = 50 ns, 𝑟L = 5 MHz, 𝑟B = 10 MHz und 𝑁Z = 1 dargestellt. Dabei zeigen sich 

 

Abbildung 4.9: Varianz der indirekten Messung mit Sinusmodulation 
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eine leichte Reduktion der Varianz unter dem Einfluss von Totzeit sowie eine 

Abha ngigkeit von der Laufzeit in der Form 𝐴(𝑇T) cos(8π𝑇TOF 𝑇CW⁄ ). 

Auf eine detaillierte Analyse der Varianz u ber die Berechnung der PDFs der 

einzelnen Photonenankunftszeiten wird an dieser Stelle verzichtet, da eine ent-

sprechende Berechnung keine signifikante Abweichung zum vorgestellten Vari-

anzmodell bei geringen und moderaten Detektionsraten zeigt [58].  

4.2.3 Vergleich der Modulationsarten 

Fu r einen mo glichst realita tsnahen Vergleich der Varianzen der beiden indirek-

ten Methoden zur Laufzeitbestimmung nach (4.32) und (4.48), werden diese 

unter den folgenden Bedingungen betrachtet: Identische Ereignisrate der Hin-

tergrundstrahlung, identische mittlere Ereignisrate der Lichtquelle, identische 

Integrationsdauer einer Messung sowie identische Reichweite. Die Fensterdau-

er bei der Messung mit CW wird zu 𝑇W 𝑇CW⁄ = 0,25 gewa hlt. Eine identische 

Reichweite in beiden Methoden resultiert in der Bedingung 

 𝑇CW = 𝑇P . (4.52) 

Fu r eine identische mittlere Ereignisrate der Anregung muss die Bedingung 

 
1

𝑇CW
∫ 𝑟L,CW (1 + sin (

2π

𝑇CW
𝑡))

𝑇CW

0

d𝑡 =
1

3𝑇P
∫ 𝑟L,PM

𝑇P

0

d𝑡 (4.53) 

erfu llt sein. Eine Berechnung der Integrale und Einsetzen von (4.52) liefert 

 3𝑟L,CW = 𝑟L,PM = 3𝑟L . (4.54) 

Die Anzahl der Messungen 𝑁Z bestimmt sich aus dem Quotienten aus Integrati-

onszeit und der Dauer einer Messung, welche sich im Falle von CW zu 𝑇CW und 

fu r PM zu 3𝑇P ergibt. Umstellen beider Quotienten nach der Integrationszeit, 

Gleichsetzen und Einsetzen von (4.52) ergibt 

 𝑁Z,CW = 3𝑁Z,PM . (4.55) 

Mit (4.52), (4.54) und (4.55) werden nun die Varianzen verglichen. 
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Ohne Beru cksichtigung der Totzeit wird im CW-Verfahren statt (4.48) die Vari-

anz nach (4.51) fu r den Vergleich mit dem PM-Verfahren (4.32) herangezogen. 

Welche Variante der indirekten Laufzeitmessung die geringe Varianz aufweist, 

ist vom Verha ltnis zwischen 𝑟L und 𝑟B sowie zwischen 𝑇TOF und 𝑇P, was der 

normierten Distanz entspricht, abha ngig. Der Quotient von 𝑟L und 𝑟B wird im 

Weiteren als Signal-Hintergrund-Verha ltnis (Signal-to-Background-Ratio, SBR) 

bezeichnet. Gleichsetzen der beiden Varianzen ergibt 

 
𝑇TOF
𝑇P

=
1

2
± √

1

4
−
(29𝑟B − 3𝑟L)

48(2𝑟B − 𝑟L)
 . (4.56) 

Der Kurvenverlauf nach (4.56) ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Der relevante 

Bereich mit einer Messdistanz zwischen der minimalen und maximalen Entfer-

nung entspricht einer normierten Distanz im Intervall [0,1]. Zwischen beiden 

Kurven zeigt die Messung mit CW eine geringere Varianz. Der Vergleich zeigt, 

dass nur fu r Laufzeiten nahe null oder der maximalen Reichweite und geringer 

Hintergrundstrahlung die Variante mit PM eine geringere Varianz liefert. Da 

eine hohe Reichweite bei schwierigen Umweltbedingungen, d. h. bei niedrigem 

SBR, erzielt werden soll, stellt CW das geeignetere Messkonzept dar. 

 

Abbildung 4.10: Vergleich der indirekten Messmethoden nach (4.56) 
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Um die Totzeit im Vergleich zu beru cksichtigen, wird der Einfluss dieser auf die 

Varianzen betrachtet. Die Form der Varianz nach (4.16) entspricht der eines 

Tiefpasses 3. Ordnung mit der Grenztotzeit 

 𝑇T,3dB =
√2
6

− 1

𝑟
≈
1

8𝑟
 , (4.57) 

wobei diese von der Photonenrate 𝑟 abha ngt. Analog la sst sich die Grenztotzeit 

fu r die Varianz der Laufzeitmessung mit PM nach (4.32) bestimmen. Hierbei 

weisen die beiden Summenden der Klammer unterschiedliche Grenztotzeiten 

auf. Um die Einflu sse der Totzeit vernachla ssigen zu ko nnen, sollte die Totzeit 

unter der geringeren der beiden Zeiten liegen. Eine Abnahme der Varianz mit 

60 dB pro Dekade zeigt sich jedoch erst ab einer Totzeit u ber der ho heren der 

beiden Grenztotzeiten, da ab diesem Punkt beide Summanden mit demselben 

Faktor abfallen. Fu r die Laufzeitmessung mit CW ist die U berlegung analog. Hier 

treten aufgrund der kontinuierlichen Variation von 𝑟 jedoch unendlich viele 

Grenztotzeiten auf. Die geringste Totzeit liegt in diesem Fall aufgrund unter-

schiedlicher Definition der Rate 𝑟L u ber der PM, wa hrend die ho chste Grenztot-

zeit identisch zur PM ist. Fu r 𝑟L ≫ 𝑟B und 𝑇T ≫ 𝑇T,3dB ist die Varianz der PM 

aufgrund der fru her abfallenden Kennlinie geringer als bei der CW. Abbildung 

 

Abbildung 4.11: Varianz der indirekten Laufzeitmessungen u ber die Totzeit 

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

V
ar

ia
n
z 

/ 
m

²

Totzeit / s

 PM

 CW



72 4. Statistik laufzeitbasierter Messverfahren 

 

4.11 zeigt den Verlauf der Varianz beider Messverfahren u ber der Totzeit. Fu r 

die Berechnung wurden Detektionsraten von 𝑟L = 10 MHz und 𝑟B = 0, eine 

Laufzeit von 100 ns, eine Puls- bzw. Periodendauer von 200 ns und eine Sum-

mation von 𝑁Z = 500 Einzelmessungen angenommen. Da in realen Anwendun-

gen Totzeiten zwischen 100 ns und 20 ns u blich sind [14], wobei geringere 

Werte bevorzugt werden, schneidet die indirekte Messung mit CW auch unter 

Beru cksichtigung der Totzeit besser ab. 

4.3 Direkte Laufzeitmessung 

Bei der direkten Messung der Lichtlaufzeit zur Entfernungsbestimmung wird 

eine hochpra zise elektronische Stoppuhr mit dem Aussenden eines Laserpulses 

gestartet und mit dem Empfang des reflektierten Pulses wieder gestoppt [4]. 

Fu r die Genauigkeit der Messung sind die zeitlichen Schwankungen der beteilig-

ten Komponenten relevant. Dazu za hlen die SPAD, der TDC und die Synchroni-

sation [59]. Der Jitter der SPAD ist vom physikalischen Aufbau der Diode ab-

ha ngig und wurde bereits in Abschnitt 2.4.3 na her betrachtet. Ein weiterer Fak-

tor ist die Ankunftszeit des fu r die Laufzeitmessung relevanten Photons, welche 

ebenfalls einer statistischen Schwankung unterliegt. Die Betrachtungen in die-

sem Abschnitt erfolgen anhand eines idealen Rechteckpulses, lassen sich aber 

auf beliebige Pulsformen u bertragen. 

4.3.1 Statistik 

In der direkten Laufzeitmessung wird der Ankunftszeitpunkt des ersten detek-

tierten Photons in jedem Messzyklus erfasst und in einem Histogramm ver-

merkt. Der Ankunftszeitpunkt unterliegt statistischen Schwankungen, welche 

von der Pulsform und der Intensita t des Pulses abha ngen. Entsprechend [60] ist 

die PDF der Ankunftszeit des ersten Photons eines Pulses gegeben zu 

 𝑃1
∗(𝑡, 𝑁Ph) = 𝑃Ph(𝑡)𝑁Ph (1 −∫𝑃Ph(𝑡)

𝑡

0

d𝑡)

𝑁Ph−1

 (4.58) 
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mit der Verteilung der Photonen innerhalb des Pulses 𝑃Ph(𝑡), was der Pulsform 

entspricht, und der Anzahl der Photonen 𝑁Ph pro Puls. (4.58) ergibt sich aus der 

Wahrscheinlichkeit, dass eines der Photonen zum Zeitpunkt 𝑡 eintrifft multipli-

ziert mit der Wahrscheinlichkeit, dass 𝑁Ph − 1 Photonen erst nach dem Zeit-

punkt 𝑡 eintreffen. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dass exakt 𝑁Ph 

Photonen innerhalb der Pulsdauer einfallen. Eine realita tsna here Annahme 

stellt die Poisson-Verteilung nach (4.5) fu r die Anzahl der Photonen dar. Bezieht 

man diese mit ein, ergibt sich die PDF des ersten Photons durch die mit der 

Poisson-Verteilung gewichtete Addition von (4.58) zu 

 𝑃1(𝑡, 𝜇) =∑𝑃P(𝑥, 𝜇)𝑃1
∗(𝑡, 𝑥)

∞

𝑥=0

 (4.59) 

mit dem Erwartungswert der Photonenzahl 𝜇. Fu r die Vergleichbarkeit mit der 

indirekten Methode wird im Folgenden die Varianz des direkten Verfahrens mit 

der Erfassung des jeweils ersten Photons je Zyklus bestimmt. Bei konstanter 

Photonenrate des reflektierten Pulses 𝑟L und Pulsdauer 𝑇P ergibt sich fu r den 

Erwartungswert der detektierten Photonen 

 𝜇 = 𝑟L𝑇P . (4.60) 

Weiterhin gilt nach [60] fu r die PDF des ersten Photons bei Gleichverteilung 

 𝑃1
∗(𝑡, 𝑁Ph) =

𝑁Ph
𝑇P

(1 −
𝑡

𝑇P
)
𝑁Ph−1

 . (4.61) 

Damit folgt fu r die Gesamtverteilung nach (4.59) 

 𝑃1(𝑡, 𝜇) = ∑
(𝑟L𝑇P)

𝑥

𝑥!
e−𝑟L𝑇P

𝑥

𝑇P
(1 −

𝑡

𝑇P
)
𝑥−1∞

𝑥=0

= 𝑟Le
−𝑟L𝑡 (4.62) 

was der erwarteten Exponentialverteilung fu r die Zwischenankunftszeiten bei 

einer konstanten Photonenrate 𝑟L entspricht. Der Erwartungswert dieser Ver-

teilung ist zu 𝜇 = 𝑟L
−1 und die Varianz zu 𝜎2 = 𝑟L

−2 gegeben [61]. Tatsa chlich 

ergibt sich die genannte Varianz nur fu r den Fall einer unendlichen Pulsdauer. 
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Bei endlicher Pulsdauer fa llt die Exponentialverteilung nach (4.62) mit dem 

Ende des Pulses auf null entsprechend 

 𝑃1(𝑡, 𝑇P) = (Θ(𝑡) − Θ(𝑡 − 𝑇P))𝑟Le
−𝑟L𝑡 , (4.63) 

da ab diesem Zeitpunkt keine Photonen mehr empfangen werden ko nnen. Aus 

dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung la sst sich der Erwartungswert zu 

 𝜇 =
1

𝑟L
−
𝑟L𝑇P + 1

𝑟L
e−𝑟L𝑇P (4.64) 

sowie die Varianz zu 

 

𝜎2 =
1

𝑟L
2
(1 − (1 + 𝑟L

2𝑇P
2)e−𝑟L𝑇P + (1 − 𝑟L

2𝑇P
2)e−2𝑟L𝑇P

− (1 + 𝑟L𝑇P)
2e−3𝑟L𝑇P) 

(4.65) 

berechnen. Den Erwartungen entsprechend zeigen (4.64) und (4.65) eine Re-

duktion des Erwartungswertes und der Varianz gegenu ber dem Fall unendli-

cher Pulsdauer, welche mit sinkender Pulsdauer gro ßer ausfa llt. Analog zur in-

direkten Methode skaliert die Varianz mit dem Faktor 𝑁Z
−1 bei der Mittelung 

von 𝑁Z Messwerten. Da bei endlicher Pulsdauer nicht bei jeder Einzelmessung 

ein Photon empfangen wird, muss die Anzahl der Laserpulse zur Bestimmung 

von 𝑁Z mit 1 − exp(−𝑟L𝑇P) multipliziert werden. Dieser Faktor stellt die Wahr-

scheinlichkeit fu r eine Photonendetektion innerhalb der Ankunft des reflektier-

ten Laserpulses dar. 

4.3.2 Hintergrundstrahlung 

Beru cksichtigt man zusa tzlich vorhandene Hintergrundstrahlung, gibt es eine 

Wahrscheinlichkeit dafu r, dass das erste registrierte Photon aus der Hinter-

grundstrahlung und nicht aus dem reflektierten Laserpuls resultiert. Unter der 

Annahme eines konstanten Hintergrundlichtes, gilt fu r die Wahrscheinlichkeit 

fu r das Eintreffen eines Hintergrundphotons vor der Ankunft des reflektierten 

Signalpulses 
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 𝑃BG(𝑇TOF) = ∫ 𝑟B exp(−𝑟B𝑡)

𝑇TOF

0

d𝑡 = 1 − exp(−𝑟B𝑇TOF) . (4.66) 

Dabei zeigt sich, dass fu r hohe Hintergrundraten, wie sie in realen Anwendun-

gen auftreten, und fu r große Messdistanzen die Wahrscheinlichkeit fu r das er-

fassen eines Hintergrundphotons anstelle des reflektierten Pulses hoch ist. Fu r 

solche Anwendungen ist das direkte Messverfahren u ber die Erfassung des ers-

ten Photons jedes Zyklus ohne Hintergrundlichtunterdru ckung ungeeignet. 

4.3.3 Histogramm 

Um trotz Hintergrundstrahlung die Laufzeit u ber das direkte Verfahren zu mes-

sen, werden mehrere Messwerte in einem Histogramm akkumuliert, aus wel-

chem anschließend mittels eines geeigneten Algorithmus die Laufzeit bestimmt 

wird. Da die Gu te des Algorithmus einen großen Einfluss auf die Varianz des 

direkten Verfahrens hat, kann keine allgemeingu ltige Aussage getroffen werden. 

Um zumindest eine Abscha tzung der Varianz zu erhalten, wird im Folgenden 

die einfachste denkbare Auswertung des Histogramms beispielhaft betrachtet. 

Bei dieser wird die Position des Maximalwertes als Laufzeit des empfangenden 

Pulses interpretiert. Zuna chst wird die PDF der ersten Photonendetektion be-

stimmt. Hierfu r wird eine zeitabha ngige Photonenrate 𝑟(𝑡) angenommen. Die 

Verteilung des ersten Photons ergibt sich durch die jeweilige Photonenrate mul-

tipliziert mit der verbleibenden Wahrscheinlichkeit gema ß 

 𝑃1(𝑡) = 𝑟(𝑡) (1 − ∫𝑃1(𝜏)

𝑡

0

d𝜏) . (4.67) 

Fu r beliebige Photonenraten kann (4.67) durch schrittweise Berechnung der 

Gleichung in Intervallen von d𝑡 beginnend bei 𝑡 = 0 gelo st werden. Im Folgen-

den wird die Verteilung fu r eine konstante Rate des reflektierten Pulses sowie 

des Hintergrundes bestimmt. Fu r die Photonenrate gilt 
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 𝑟(𝑡) = 𝑟B + 𝑟L (Θ(𝑡 − 𝑇TOF) − Θ(𝑡 − (𝑇TOF + 𝑇P))) . (4.68) 

Die Photonenrate la sst sich in drei Abschnitte mit jeweils konstanter Rate auf-

teilen. Damit folgt fu r die Verteilung 

 𝑃1(𝑡) = {

𝑟Be
−𝑟B𝑡                                  für 0 ≤ 𝑡 < 𝑇TOF                

𝑟LBe
−𝑟LB(𝑡−𝑇TOF) e−𝑟B𝑇TOF für 𝑇TOF ≤ 𝑡 < 𝑇TOF + 𝑇P

𝑟Be
−𝑟B𝑡e−𝑟L𝑇P                       für 𝑇TOF + 𝑇𝑃 ≤ 𝑡              

  (4.69) 

Abbildung 4.12 zeigt die PDF der ersten Photonendetektion nach (4.69) fu r eine 

Detektionsrate von jeweils 5 MHz fu r den reflektierten Laserpuls sowie das 

Hintergrundlicht. Weiterhin wurde eine Reichweite von 45 m, eine Messdistanz 

von 20 m sowie eine Pulsbreite von 9 ns angenommen. Aus dieser PDF kann die 

Wahrscheinlichkeit jeder Klasse, ein Photon zu empfangen durch Integration 

u ber die Breite der Klasse 𝑇Bin gema ß 

 𝑝𝑖 = ∫ 𝑃1(𝑡)

𝑖𝑇Bin

(𝑖−1)𝑇Bin

d𝑡 (4.70) 

 

Abbildung 4.12: PDF der ersten Photonendetektion bei idealem Rechteckpuls  
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berechnet werden. Die Za hlwerte der einzelnen Klassen folgen der Binomialver-

teilung, folglich ist der Erwartungswert nach (4.3) gegeben zu 

 𝜇𝑖 = 𝑁Z𝑝𝑖 , (4.71) 

mit der Anzahl akkumulierter Einzelmessungen 𝑁Z. Fu r die Varianzen der 

Za hlwerte der Klassen folgt gema ß (4.4) 

 𝜎𝑖
2 = 𝑁Z𝑝𝑖(1 − 𝑝𝑖) . (4.72) 

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Klasse den Maximalwert entha lt, ergibt sich 

aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeit, dass diese Klasse einen Wert u ber 

oder gleich 𝜁 entha lt, mit der Wahrscheinlichkeit, dass die restlichen Klassen 

einen Wert kleiner 𝜁 enthalten, aufsummiert u ber alle 𝜁. Fu r Klasse 𝑖 ergibt sich 

 𝑃𝑖 =∑(𝑃B(𝜁, 𝑁Z, 𝑝𝑖)∏∑𝑃B(𝑘, 𝑁Z, 𝑝𝑛)

𝜁−1

𝑘=0

𝑁Bin

𝑛=1
𝑛≠𝑖

)

∞

𝜁=0

 (4.73) 

mit der Binomialverteilung 𝑃B nach (4.2) und der Anzahl der Klassen 𝑁Bin. Ab-

bildung 4.13 zeigt die berechneten Wahrscheinlichkeiten der Klassen nach 

(4.73). Die angenommene Reichweite von 45 m entspricht 300 ns, was bei einer 

Breite der Klassen von 1 ns in 300 Klassen resultiert. Das Beispiel zeigt, wie 

eine hohe Raten des Hintergrundlichtes zu Fehlinterpretationen der hier be-

trachteten Auswertung zur Distanzbestimmung fu hren. Da (4.73) den Fall, dass 

ein mehrfaches Maximum auftritt nicht beru cksichtigt, da dies zu mehrdeutigen 

Resultaten fu hrt, liegt die u ber alle Klassen kumulierte Wahrscheinlichkeit bei 

lediglich 54,2 %. Aus den berechneten Wahrscheinlichkeiten la sst sich der Er-

wartungswert und die Standardabweichung der direkten Messmethode be-

rechnen. Fu r den in Abbildung 4.13 betrachteten Fall ergeben sich diese zu 

𝜇 = 8,325 m und 𝜎 = 7,483 m. Eine pra zise und zuverla ssige Messung der Dis-

tanz ist im betrachteten Beispiel somit nicht mo glich. 
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Fu r eine vom Algorithmus unabha ngige Beurteilung des direkten Messverfah-

rens wird im Folgenden eine Kenngro ße direkt aus dem resultierenden Histo-

gramm mehrerer einzelner Zeitmessungen abgeleitet. Die Erwartungswerte der 

Klassen werden nach (4.71) berechnet. Damit ein Algorithmus die Ankunftszeit 

des reflektierten Pulses im Histogramm ermitteln kann, muss der Wert der ent-

sprechenden Klasse u ber den benachbarten Klassen liegen. Aus dieser U berle-

gung wird ein SNR fu r das Histogramm entsprechend 

 𝑎Hist =
𝑁L

√𝜎L
2 + 𝜎B

2
 (4.74) 

definiert. Hierbei ist 𝑁L die Anzahl der wa hrend dem Empfang des reflektierten 

Pulses erfassten Photonen, 𝑁B die durch den Hintergrund geza hlten Photonen 

und 𝜎L
2 bzw. 𝜎B

2 die Varianzen der Za hlwerte. Die Definition des SNR ist in Ab-

bildung 4.14 illustriert. Zur Berechnung des SNR wird der Za hlwert der Klasse 

unmittelbar nach der Ankunft des reflektierten Pulses betrachtet, da die Positi-

on dieser Klasse die gesuchte Laufzeit repra sentiert. Da in der realen Anwen-

dung die Breite der Klassen durch die zeitliche Auflo sung des TDCs bestimmt 

ist, welche entsprechend Tabelle 1.1 deutlich unter 1 ns liegt, und geringe Pho-

tonenraten bei der Ermittlung der Reichweite von Interesse sind, liegen die 

 

Abbildung 4.13: Wahrscheinlichkeiten der Klassen den Maximalwert zu enthalten 
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Wahrscheinlichkeiten der Klassen typischerweise deutlich unter 5 %, womit die 

Binomialverteilung durch die Poisson-Verteilung gena hert werden kann. Dem-

entsprechend erfolgt die weitere Berechnung unter der Pra misse Poisson-

verteilter Za hlwerte der Klassen. Damit folgt 

 𝑎Hist =
𝑁L

√𝑁L + 𝑁B
 (4.75) 

fu r das SNR, da in der Poisson-Verteilung die Varianz gleich dem Erwartungs-

wert ist. Fu r die Anzahl der detektierten Photonen durch den Hintergrund gilt  

 𝑁B = 𝑁Z ∫ 𝑃1(𝑡)|𝑟L=0

𝑇TOF+𝑇Bin

𝑇TOF

d𝑡 ≈ 𝑁Z𝑇Bin𝑟Be
−𝑟B𝑇TOF    (4.76) 

mit der Wahrscheinlichkeitsdichte 𝑃1(𝑡) nach (4.69) wobei 𝑟L = 0. Die Na he-

rung ergibt sich unter der Annahme konstanter Wahrscheinlichkeit u ber der 

Klasse. Fu r 𝑁L gilt 

 𝑁L = 𝑁Z ∫ 𝑃1(𝑡)

𝑇TOF+𝑇Bin

𝑇TOF

d𝑡 − 𝑁B ≈ 𝑁Z𝑇Bin𝑟Le
−𝑟B𝑇TOF . (4.77) 

Einsetzen von (4.76) und (4.77) in (4.75) ergibt 

 

 

Abbildung 4.14: Definition des SNR u ber das Histogramm 
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 𝑎Hist = √𝑁Z𝑇Bine−𝑟B𝑇TOF
𝑟L

√𝑟L + 𝑟B
 . (4.78) 

Wie erwartet nimmt 𝑎Hist mit steigender Hintergrundstrahlung und Distanz ab 

und steigt mit der Pulszahl, Binbreite und Pulsintensita t an. Eine Ableitung der 

zu erwartenden Messgenauigkeit aus 𝑎Hist gestaltet sich schwierig, da sobald 

der Algorithmus nicht mehr in der Lage ist die Ankunftszeit des Pulses im His-

togramm zu ermitteln, eine Messung unmo glich ist. Bei gegebenem Algorithmus 

kann aber ein minimales SNR bestimmt werden, bis zu welchem der reflektierte 

Puls im Histogramm erkannt wird. Aus diesem SNR la sst sich die maximale 

Reichweite des Systems abscha tzen. 

4.3.4 Varianz 

Die Varianz des direkten Messverfahrens setzt sich aus verschiedenen Kompo-

nenten zusammen. Im Falle einer Messung ohne Hintergrundstrahlung und un-

ter der Annahme einer idealen SPAD, ist die Varianz nur durch die Ankunft des 

ersten Photons des reflektierten Laserpulses nach (4.65) bestimmt. Durch Bau-

gruppen eingebrachte Jitter werden dabei vernachla ssigt. Kommt Hintergrund-

strahlung ins Spiel, mu ssen die gemessenen Laufzeiten in einem Histogramm 

akkumuliert werden, aus welchem anschließend die tatsa chliche Laufzeit des 

Laserpulses ermittelt wird. Die in Abschnitt 4.3.3 fu r eine beispielhafte Auswer-

tung berechneten Parameter Erwartungswert und Varianz beinhalten sowohl 

die Varianz des ersten Photons als auch die Auswirkungen des Histogramms. 

Eine generelle Abscha tzung der Leistungsfa higkeit des direkten Messverfahrens 

gestaltet sich aufgrund der Abha ngigkeit von Algorithmus schwierig, fu r eine 

erste Abscha tzung kann das in (4.78) hergeleitete SNR dienen. 



 

5 Modellbildung und Simulation 

Zur Bewertung der vorgestellten und neuen Verfahren sowie zur Verifikation 

der Berechnungen wird im Folgenden ein Modell zur Simulation der Verfahren 

erstellt. Da insbesondere fu r das direkte Verfahren eine geschlossene Berech-

nung der zu erwartenden Leistung aufgrund der Abha ngigkeit vom Auswerteal-

gorithmus des Histogramms nur schwer mo glich ist, dient die Simulation auch 

dem Vergleich beider Verfahren. Im ersten Schritt werden hierzu die Detekti-

onsraten der einfallenden Photonen des reflektierten Signals sowie der Hinter-

grundstrahlung aus Sonnenlicht oder ku nstlicher Beleuchtung bestimmt. Diese 

Raten spielen eine entscheidende Rolle fu r die Varianz der SPAD-basierten 

Laufzeitmessung. Im Weiteren werden darauf aufbauend Simulationen durch-

gefu hrt. Abbildung 5.1 zeigt ein U bersichtsdiagramm des entworfenen Modells. 

Im oberen Bereich sind die Eingangsparameter geordnet nach den fu nf Katego-

rien Strahlungsquelle, Szene, Optik, Sensor und System dargestellt. Aus den Pa-

rametern der Strahlungsquelle wird zuna chst unter Beru cksichtigung der Au-

gensicherheit die maximal zula ssige optische Leistung bestimmt. Anschließend 

wird daraus und mit den Parametern der Szene, Optik und des Sensors die Rate 

detektierter Photonen berechnet. Basierend auf diesen und den Systemparame-

tern erfolgt die Simulation, welche statistische Eigenschaften der Messung wie 

Erwartungswert und Standardabweichung liefert. Mit Hilfe dieser Werte kann 

die Leistungsfa higkeit der Messung in Hinblick auf Reichweite und Zuverla ssig-

keit beurteilt werden. 
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5.1 Lasergenerierte Photonenrate 

In diesem Abschnitt soll berechnet werden, welche Photonendetektionsrate in 

einem Pixel bei gegebener optischer Quellenleistung 𝑃L zu erwarten ist. Die Be-

strahlungssta rke der Szene im Abstand 𝑑 zur Quelle ist unter Annahme homo-

gener Bestrahlung mit einer punktfo rmigen Laserquelle mit dem horizontalen 

und vertikalen O ffnungswinkel 𝛼H und 𝛼 V gegeben zu 

 
𝑆L =

𝑃L
𝑑2Ω

=
𝑃L

𝑑24 arcsin (sin (
𝛼H
2 ) sin (

𝛼V
2 ))

 , 
(5.1) 

wobei die O ffnungswinkel in Radiant angegeben werden. Die Szene wird als 

Lambertscher Reflektor, dessen Reflexionscharakteristik mit dem Faktor 𝜂L be-

ru cksichtigt wird, angenommen. Dieser entspricht dem Verha ltnis zwischen 

ausgesendeter und empfangener Leistung und ist gegeben zu 

 𝜂L = (
𝐷

2𝑑
)
2

 (5.2) 

 

Abbildung 5.1: Modellbildung und Simulation der Laufzeitmessung 

Simulation der Distanzmessung mittels exponentiell verteilter Zwischenankunftszeiten
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mit dem Durchmesser der Empfangsapertur 𝐷 [38]. Zur Bestimmung der Be-

strahlungssta rke auf dem Sensor wird das Abbildungsverha ltnis von der Szene 

auf den Sensor beru cksichtigt. Dieses ist gegeben zu 

 𝜂A = (
𝑑

𝑓
)
2

 (5.3) 

mit der Brennweite der Optik 𝑓. Weiterhin werden die Reflektivita t des Zielob-

jektes 𝑅T, die Transmission des Objektivs 𝑇O und die Transmission in der Luft 

𝑇Air beru cksichtigt. Fu r die Bestrahlungssta rke auf dem Sensor gilt damit 

 𝑆S = 𝑆L𝜂L𝜂A𝑅T𝑇O𝑇Air =
𝑆L

4𝑓#
2 𝑅T𝑇O𝑇Air (5.4) 

mit der Blendenzahl 𝑓# = 𝑓 𝐷⁄ . Um aus der Bestrahlungssta rke des Sensors die 

theoretisch erfasste Photonenrate zu ermitteln, wird 𝑆S mit der Pixelfla che 𝐴Pix, 

dem Fu llfaktor 𝜂FF und der wellenla ngenabha ngigen PDE 𝜂PDE(𝜆) multipliziert 

und das Resultat durch die Photonenenergie hc 𝜆⁄  dividiert. Es folgt 

 𝑟L = 𝑆S𝐴Pix𝜂FF𝜂PDE(𝜆)
𝜆

hc
 (5.5) 

 

Abbildung 5.2: Modell zur Berechnung der lasergenerierten 

Photonenrate in Anlehnung an [32] 

α 

TO 

TAir 

ηL 

ηA 

PL

d

Se
n

so
r

Z
ie

le
b

en
e

D

RT 



84 5. Modellbildung und Simulation 

 

wobei h dem Planckschen Wirkungsquantum, c der Lichtgeschwindigkeit und 𝜆 

der Wellenla nge der verwendeten Strahlung entspricht. 

5.2 Augensicherheit 

Fu r den Einsatz in frei zuga nglichen Systemen wie dem Automobil, ist es not-

wendig, dass die Strahlungsquelle die Richtlinien zur Augensicherheit einha lt. 

Der Internationale Standard IEC 60825-1 beschreibt Grenzwerte und Messme-

thoden der maximal zula ssigen Bestrahlung zur Klassifizierung von Lasersys-

temen. Fu r das hier betrachtete System wird die Laserklasse 1M betrachtet, 

welche Systeme auszeichnet, die ohne die Verwendung optischer Hilfsmittel 

keine Gefahr fu r den Menschen darstellen [62]. Zur Ermittlung der maximalen 

Photonenrate wird im Folgenden die erlaubte Laserleistung bestimmt. Die ge-

gebenen Grenzwerte sind auf die zuga ngliche Emission (engl. Accessible Emis-

sion Limit, AEL) bezogen, diese beru cksichtigt fu r divergierende Strahlung die 

Apertur des Auges sowie den Mindestabstand fu r Fokussierung. Bei gepulstem 

oder intensita tsmoduliertem Laser, wie er in Laufzeitmesssystemen zum Ein-

satz kommt, mu ssen verschiedene Grenzwerte beru cksichtigt werden: Fu r ei-

nen einzelnen Puls, fu r einen mit der Anzahl der Pulse innerhalb einer Pulsket-

te gewichteten Einzelpuls und fu r die mittlere Leistung einer Pulskette. Ein ein-

zelner Puls innerhalb einer Pulskette darf den Grenzwert fu r einzelne Pulse 

nicht u berschreiten. Fu r eine Pulsdauer von 1 ns bis 18 µs und eine Wellenla nge 

im Bereich von 700 nm bis 1050 nm gilt eine maximale Pulsenergie [62] 

 𝐸P = 2 ∙ 10
−7𝐶4𝐶6 J . (5.6) 

Der Korrekturfaktor 𝐶4 beru cksichtigt die Wellenla nge und ist gegeben zu 

  𝐶4 = 10
0,002(𝜆−700) , (5.7) 

wobei die Wellenla nge 𝜆 in Nanometer angegeben wird [62]. Die Ausdehnung 

der Laserquelle wird durch den Faktor 𝐶6 mit 

 𝐶6 = 𝛽 𝛽min⁄  für 𝛽min < 𝛽 < 𝛽max (5.8) 
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mit 𝛽min = 1,5 mrad, 𝛽max = 100 mrad und dem Winkel 𝛽, welcher mit 

 𝛽 = 2 atan (
𝐷S
2𝑑
) (5.9) 

aus dem Durchmesser der Quelle 𝐷S und dem Abstand zur Quelle 𝑑 bestimmt 

werden kann, beru cksichtigt [62]. Die durch (5.6) festgelegte Energie darf ma-

ximal wa hrend eines Pulses durch eine Apertur mit 7 mm Durchmesser in 

10 cm Entfernung gelangen. Zur Bestimmung der maximalen Laserleistung 

wird die Leistungsdichte im Abstand der Messapertur betrachtet. Da sich, wie 

in Abbildung 5.4 dargestellt, je nach O ffnungswinkel der Laserquelle nur eine 

teilweise Durchflutung ergibt, wird nur die tatsa chlich durchflutete Fla che der 

Apertur betrachtet. Mit der durchfluteten Fla che der Apertur 𝐴F gilt fu r die ma-

ximal zula ssige Energiedichte des Lasers in der Entfernung der Messapertur 

 𝜔P =
𝐸P
𝐴F
 . (5.10) 

Aus der Pulsdauer und dem O ffnungswinkel der Abstrahlung kann im Weiteren 

die maximale Laserleistung berechnet werden. Fu r die Laserleistung gilt 

 

Abbildung 5.3: Winkelausdehnung der Lichtquelle in Anlehnung an [62] 
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Abbildung 5.4: Mo gliche Durchflutungsstufen der Apertur 
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 𝑃L ≤ 𝜔P
𝑑24 arcsin (sin (

𝛼H
2 ) sin (

𝛼V
2 ))

𝑇P
 (5.11) 

mit der Pulsdauer 𝑇P. Weiterhin darf die mittlere Leistung einer Folge von Pul-

sen der Gesamtdauer 𝑇PT den Grenzwert fu r einen Puls der Dauer 𝑇PT nicht 

u berschreiten. Bei Annahme einer kontinuierlichen Messung geht 𝑇PT gegen 

unendlich. Fu r die Berechnung wird der ho chste Zeitwert in [62] gewa hlt. Fu r 

die AEL gilt 

 𝑃PT = 7 ∙ 10
−4𝐶4𝐶6𝐶7𝑇2

−
1
4 W . (5.12) 

mit 𝐶4 nach (5.7), 𝐶6 nach (5.8), 𝐶7 = 1 [62] und 

 𝑇2 = 10 ∙ 10
𝛽−𝛽min
98,5  für 𝛽min < 𝛽 < 𝛽max . (5.13) 

Bei hohen Zeitdauern wird die AEL nicht in Joule sondern in Watt angegeben, 

womit die Dauer der Pulskette irrelevant ist. Analog zu (5.10) la sst sich durch 

Division der Leistung durch die durchflutete Fla che der Apertur eine Leistungs-

dichte bestimmen, aus der sich die maximale Laserleistung zu 

 𝑃L ≤ 𝑃PT
𝑑24 arcsin (sin (

𝛼H
2
) sin (

𝛼V
2
))

𝐴F𝛤DC
 (5.14) 

mit dem Tastverha ltnis 𝛤DC ergibt. Als dritte Bedingung darf die Energie eines 

Pulses nicht den Grenzwert fu r einen Puls unter Beru cksichtigung eines Korrek-

turfaktors, welcher von der Anzahl der Pulse innerhalb der Pulskettendauer 

abha ngt, u berschreiten. Nach [62] kann fu r die Kettendauer ein maximaler 

Wert von 𝑇2 nach (5.13) angenommen werden. Fu r die AEL gilt nach [62] 

 𝐸PC = 𝐸P𝑁P
−
1
4 (5.15) 

mit der Anzahl der Pulse 𝑁P, welche gegeben ist durch 
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 𝑁P =
𝑇2𝛤DC
𝑇P

 . (5.16) 

Fu r 𝑁P > 1 gilt 𝐸PC < 𝐸P und die maximale Laserleistung kann nach (5.11) mit 

𝐸PC statt 𝐸P bestimmt werden. Weiterhin stellt sich die Frage, ob die mittlere 

Leistung einer Pulskette oder die gewichtete Energie eines Einzelpulses die 

Grenze fu r die maximale Laserleistung definiert. Die mittlere Leistung ist be-

grenzend, wenn 

 𝑃PT < 𝐸PC
𝛤DC
𝑇𝑃
 = 𝐸P (

𝛤DC
3

𝑇P
3𝑇2

)

1
4

 (5.17) 

gilt. Mit (5.6) und (5.12) folgt 

 
𝛤DC
𝑇P

= 𝑓L > 53,14 kHz (5.18) 

mit der Pulsemissionsrate des Lasers 𝑓L. 

5.3 Hintergrundstrahlung 

Bei einer Vielzahl von Anwendungen ist der Sensor zusa tzlicher Strahlung aus-

gesetzt, die einen negativen Einfluss auf die Leistungsfa higkeit des Sensorsys-

tems ausu bt. Im Automotivbereich ist die Sonne die gro ßte Quelle von Hinter-

grundstrahlung aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte im relevanten Bereich 

der Wellenla ge. Zur Abscha tzung der durch Sonneneinstrahlung generierten 

Ereignisrate wird das in Abbildung 5.5 dargestellte elektromagnetische Leis-

tungsdichtespektrum der Sonne auf der Erdoberfla che AM1.5G [63] betrachtet. 

Diese Leistungsdichte tritt bei wolkenlosem Himmel und einer senkrechten 

Einstrahlung auf und entspricht einer Beleuchtungssta rke von 100 klx. Fu r die 

Leistungsdichte in der Szene gilt 

 𝑆B(𝜆) = 𝑆AM1.5G(𝜆)𝜂B (5.19) 
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mit dem Faktor 𝜂B zur Anpassung der Lichtsta rke an verschiedene Szenarien. 

Die weitere Berechnung folgt Abschnitt 5.1 mit 𝑆B(λ) anstelle von 𝑆L. Zur Re-

duktion der Hintergrundstrahlung werden optische Bandpassfilter mit einer 

Mittenwellenla nge entsprechend des verwendeten Lasers eingesetzt. Um diese 

in der Berechnung zu beru cksichtigen, wird die spektrale Leistungsdichte 𝑆B(𝜆) 

mit der Transmissionskennlinie des Filters 𝑇F(𝜆) multipliziert. Da sich im Ge-

gensatz zu einem idealen Laser das Hintergrundlicht u ber einen breiten Wellen-

la ngenbereich erstreckt, ergibt sich die erfasste Photonenrate durch Integration 

u ber die Wellenla nge entsprechend 

 𝑟B =
𝑅T𝑇O𝑇Air𝐴Pix𝜂FF

4𝑓#
2hc

∫ 𝑆B(𝜆)𝑇F(𝜆)𝜂PDE(𝜆)𝜆

∞

0

d𝜆 . (5.20) 

Unter der Annahme eines idealen Bandpassfilters mit der Bandbreite 2Δ𝜆 und 

der Mittenwellenla nge 𝜆C folgt 

 𝑟B =
𝑅T𝑇O𝑇Air𝐴Pix𝜂FF

4𝑓#
2hc

∫ 𝑆B(𝜆)𝜂PDE(𝜆)𝜆

𝜆C+Δ𝜆

𝜆C−Δ𝜆

d𝜆 . (5.21) 

 

Abbildung 5.5: Leistungsdichtespektrum AM1.5G der Sonne nach [63] 
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Um das Modell weiter zu pra zisieren kann noch die Wellenla ngenabha ngigkeit 

der anderen Gro ßen beru cksichtigt werden. Der Einfachheit halber wird an die-

ser Stelle aber darauf verzichtet. 

5.4 Monte-Carlo-Simulation 

Die Simulation erfolgt in drei Schritten: Simulation einer einzelnen Distanzmes-

sung u ber eine gegebene Anzahl an Laserpulsen auf der Basis von computerge-

nerierten Zufallszahlen, Bestimmung statistischer Parameter wie Erwartungs-

wert und Varianz aus einer Vielzahl von Distanzmessungen sowie Wiederho-

lung des Ganzen fu r verschiedene Distanzen zwischen Sensor und Zielobjekt. 

Fu r eine einzelne Distanzmessung werden im Fall des direkten Verfahrens die 

Zeiten zwischen der Emission des Laserpulses und der Detektion des ersten 

Ereignisses u ber mehrere Laserpulse in einem Histogramm akkumuliert. Aus 

diesem wird anschließend mittels eines Algorithmus die Distanzinformation 

ermittelt. Analog werden beim indirekten Verfahren die einfallenden Photonen 

in den einzelnen Zeitfenstern u ber viele Laserpulse aufsummiert und anschlie-

ßend die Distanz aus den Za hlwerten der Fenster mit der entsprechenden For-

mel bestimmt. In beiden Fa llen werden die Zwischenankunftszeiten der Photo-

nen mittels computergenerierter exponentialverteilter Zufallszahlen erzeugt. 

Der Erwartungswert entspricht dabei den zuvor berechneten Ereignisraten fu r 

den Hintergrund bzw. den reflektierten Laserpuls. Die Anzahl der Laserpulse 

einer einzelnen Distanzmessung ergibt sich aus der Pulsrate des Lasers 𝑓L und 

der gewu nschten Bildrate des Messsystems 𝑓F zu 

 𝑁P = 𝑁Z =
𝑓L
𝑓F
 . (5.22) 

Entsprechend den vorherigen Berechnungen liefert eine ho here Pulszahl besse-

re Messergebnisse. Hierfu r ist allerdings eine Reduktion der Bildrate, was in 

zeitkritischen Anwendungen zu Problemen fu hren kann, oder eine Erho hung 

der Laserpulsrate, die in der Regel durch den Laser selbst, die verwendete Trei-

berstufe oder die Augensicherheit begrenzt ist, notwendig. 
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5.5 Modellverifikation 

Da sowohl die Berechnungen in Kapitel 4 als auch die Monte-Carlo-Simulation 

auf exponentialverteilten IATs der einfallenden Photonen beruhen, kann durch 

eine Gegenu berstellung beider Resultate eine erste Verifikation der theoreti-

schen Modelle durchgefu hrt werden. Fu r diesen Zweck werden entsprechend 

Tabelle 5.1 beispielhafte Parameter gewa hlt. Mit diesen Werten ergeben sich 

aus (5.5) bzw. (5.21) Photonendetektionsraten von 𝑟L(𝑑) = 38,441 GHz m² 𝑑
2⁄  

und 𝑟B = 9,37 MHz. Mit diesen Raten erfolgt im Weiteren die Bestimmung der 

Standardabweichung des indirekten Verfahrens mit PM u ber das Varianzmodell 

nach (4.32) sowie mittels Monte-Carlo-Simulation. Dafu r werden eine Pulsdau-

er von 667 ns, was gleichzeitig der Breite der Messfenster sowie einer Reich-

weite von 100 m entspricht, und eine Akkumulation u ber 𝑁Z = 400 Einzelmes-

sungen angenommen. Abbildung 5.6 zeigt die relative Standardabweichung der 

Distanzmessung als Funktion der Distanz. Dabei zeigt sich eine gute U berein-

stimmung zwischen Berechnung und Monte-Carlo-Simulation u ber den darge-

stellten Distanzbereich. 

Tabelle 5.1: Parameter zur Verifikation der theoretischen Berechnungen 

Symbol Wert Einheit Beschreibung 

𝑃L 75/25 W Optische Quellenleistung 

𝛼H 20 Grad Horizontaler Quelleno ffnungswinkel 

𝛼V 0,25 Grad Vertikaler Quelleno ffnungswinkel 

𝑓# 7,6/23 – Blendenzahl 

𝑅T 50 % Reflektanz der Szene 

𝑇O 50 % Transmissionsfaktor der Optik 

𝑇Air 100 % Transmissionsfaktor der Luft 

𝐴Pix 0,01 mm² Pixelfla che 

𝜂FF 80 % Pixelfu llfaktor 

𝜂PDE 2 % Photonendetektionseffizenz 

𝜆 905 nm Wellenla nge der Laserstrahlung 

𝜂B 0,4/1 – Faktor der Hintergrundstrahlung 

Δ𝜆 40 nm Filterbandbreite  
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Fu r die Berechnung bzw. Simulation des direkten Verfahrens wird die Blenden-

zahl auf 23 erho ht, der Hintergrund auf 100 klx angehoben und die optische 

Leistung auf 𝑃L = 25 W abgesenkt, womit Raten von 𝑟L(𝑑) = 1,414 GHz m² 𝑑
2⁄  

und 𝑟B = 2,58 MHz erreicht werden. Die maximale Distanz wird mit 25 m bei 

einer Breite der Klassen von 1 ns angenommen, wodurch sich die Zahl der Klas-

sen zu 176 ergibt. Weiterhin werden eine Pulsdauer von 10 ns und eine Akku-

mulation u ber 𝑁Z = 400 Laserpulse gewa hlt. Die berechneten Werte des Erwar-

tungswertes und der Standardabweichung werden mittels des in Abschnitt 

4.3.3 fu r eine beispielhafte Datenauswertung beschriebenen Verfahrens aus den 

Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Klassen des Histogramms den Maximal-

wert zu enthalten ermittelt. Aus Gru nden der Vergleichbarkeit erfolgt die Mon-

te-Carlo-Simulation mit identischer Auswertung, dabei folgt analog zur Berech-

nung im Falle eines mehrfachen Maximums keine Distanzbestimmung, statt-

dessen wird die Messung als ungu ltig gewertet. Die Anzahl der ungu ltigen Mes-

sungen liegt in der Monte-Carlo-Simulation je nach Distanz zwischen 12 % und 

51 %. Die in Abbildung 5.7 dargestellten Kurven zeigen eine gute U bereinstim-

mung u ber dem gesamten Distanzbereich, sodass das beschriebene Simulati-

onsmodell ein geeignetes Werkzeug zur Abscha tzung der Leistungsfa higkeit 

verschiedener Messverfahren sowie Konzepten zu deren Optimierung darstellt. 

 

Abbildung 5.6: Berechnete und simulierte Standardabweichung des 

indirekten Messverfahrens mit Pulsmodulation 
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Im Allgemeinen kann die Bestimmung der statistischen Parameter auch fu r 

komplexere Verfahren oder Algorithmen zur Datenauswertung analytisch erfol-

gen, jedoch erlaubt die Simulation eine Einscha tzung dieser ohne eine zeitin-

tensive mathematische Herleitung der Bestimmungsgleichungen. 

 

a) 

 

 

b) 

 

 

Abbildung 5.7: Berechneter und simulierter Mittelwert (a) und  

Standardabweichung (b) des direkten Messverfahrens 
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5.6 Vergleich direktes und indirektes Verfahren 

Auf Basis des vorgestellten Simulationsmodells der Verfahren zur laufzeitba-

sierten Distanzmessung wird im Folgenden ein Vergleich zwischen dem direk-

ten und indirekten Verfahren durchgefu hrt. Fu r diesen Zweck wird zuna chst die 

zula ssige optische Emissionsleistung der Laserquelle bestimmt. Zu deren Be-

rechnung werden die Quelleno ffnungswinkel aus Tabelle 5.1, eine Laserpulsrate 

von 100 kHz bei gepulsten Verfahren, eine punktfo rmige Quelle, d. h. 𝛽 = 𝛽min, 

sowie eine Reichweite von 25 m, was 167 ns entspricht, angenommen. 

Im indirekten Verfahren mit CW ist der Laser dauerhaft aktiv. In Anlehnung 

an [38] wird ein Tastverha ltnis von 50 % bei einer Periodendauer von 167 ns 

zur Berechnung verwendet. Erwartungsgema ß ergibt sich in diesem Fall eine 

sehr geringe zula ssige Leistung von 10,2 mW. Im indirekten Verfahren mit PM 

ist die Pulsdauer durch die Reichweite gegeben, weshalb sich durch die lange 

Pulsdauer von 167 ns fu r dieses Verfahren ebenfalls eine geringe Leistung von 

305,4 mW ergibt. Im direkten Verfahren ist die Pulsdauer unabha ngig von der 

Reichweite und kann folglich sehr kurz gewa hlt werden. In Anlehnung an diver-

se Vero ffentlichungen [11], [12] wird ein realita tsnaher Wert von 10 ns gewa hlt, 

womit sich eine zula ssige Leistung von 5,1 W ergibt, was um den Faktor 17 bzw. 

500 u ber den indirekten Verfahren liegt. 

Mit den zula ssigen Leistungen der Verfahren erfolgt die Bestimmung der 

Standardabweichung. Entsprechend den Betrachtungen in Abschnitt 4.2 ist fu r 

das indirekte Verfahren unter Vernachla ssigung der Totzeit eine mo glichst hohe 

Photonenrate zu bevorzugen. Unter Totzeiteinfluss hingegen sa ttig die Za hlrate 

der SPADs, was zur Abnahme des SBR fu hrt. Wird analog zu Abschnitt 4.3.3 das 

SNR im indirekten Verfahren mit PM berechnet, ergibt sich 

 𝑎PM =
𝑟L√𝑇W𝑁Z(1 + 𝑟LB𝑇T)3

(1 + (𝑟B + 𝑟LB)𝑇T + 𝑟B𝑟LB𝑇T
2)√𝑟LB

 , (5.23) 

was unter der Annahme eines konstanten SBR eine monoton steigende Funkti-

on von 𝑟B bzw. 𝑟L ist, welche mit steigenden Photonenraten ebenfalls sa ttigt. Zur 

Festlegung der Photonenraten und damit der Blendenzahl wird der Punkt des 

SNR gewa hlt, bei welchem es um 50 % gegenu ber dem Maximalwert abgefallen 
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ist und dementsprechend eine weitere Erho hung der Raten keine signifikanten 

Vorteile mehr bietet. Dieser Punkt liegt na herungsweise bei der Ha lfte der ma-

ximalen Za hlrate und soll im Falle maximalen Hintergrundes, welcher bei einer 

Beleuchtungssta rke von 100 klx und einer Reflektanz von 100 % auftritt, nicht 

u berschritten werden. Bei einer angenommenen Totzeit von 20 ns ergibt sich 

diese zu 25 MHz, was zusammen mit den in Tabelle 5.1 gegebenen Sensorpara-

metern eine Blendenzahl von 10,47 und eine distanz- und leistungsabha ngige 

Photonenrate des Lasers von 𝑟L(𝑑, 𝑃L) = 𝑃L546,2 MHz m²/𝑑2W ergibt. 

Im direkten Verfahren muss die Photonenrate durch Anpassung der Objek-

tivblende so eingestellt werden, dass die Wahrscheinlichkeit von Fehldetektio-

nen gema ß (4.66) einen gewissen Grenzwert nicht u berschreitet. Allerdings ist 

diese Wahrscheinlichkeit eine Funktion des Hintergrundes, der Reflektanz und 

der Distanz. Soll die Wahrscheinlichkeit einen Wert von 80 % bei maximaler 

Hintergrundintensita t und Distanz nicht u berschreiten, ergibt sich eine erlaubte 

Photonenrate von 9,63 MHz, eine Blendenzahl von 16,9 und eine Photonenrate 

des Lasers von 𝑟L(𝑑, 𝑃L) = 𝑃L209,5 MHz m²/𝑑2W.  

Fu r die indirekten Verfahren erfolgt die Berechnung der Abweichung auf 

Basis der theoretischen Modelle (4.32) bzw. (4.48), wa hrend fu r das direkte 

Verfahren eine Simulation durchgefu hrt wird. Die Bestimmung der Distanz aus 

dem Histogramm erfolgt durch eine Mittelwertfilterung mit anschließender 

Bestimmung der Position des Maximums. Die Breite des Filters wird entspre-

chend der Pulsbreite auf 10 ns festgelegt und dient der Reduktion der Varianz 

der einzelnen Klassen, welche mit einer Breite von 500 ps angenommen wer-

den. Die Anzahl der Einzelmessungen 𝑁Z ergibt sich aus der Bildrate von 25 Hz 

mittels (5.22) zu 4000 bei den gepulsten Verfahren. Fu r die indirekte Messung 

mit CW ergibt sich aus der Periodendauer von 167 ns und der Bildrate von 

25 Hz ein Wert von 239.520 fu r die Anzahl an Einzelmessungen. 

Abbildung 5.8 zeigt die berechnete bzw. simulierte Standardabweichung 

der indirekten sowie des direkten Verfahrens fu r eine Beleuchtungssta rke des 

Hintergrundlichtes von 50 klx. Dabei zeigt sich fu r das direkte Verfahren eine 

deutlich geringere Abweichung als fu r die beiden indirekten. Ab einer Distanz 

von 5 m zeigen die indirekten Verfahren na herungsweise identische Werte, da 

die ho here Anzahl der Messungen die geringe zula ssige Emissionsleistung im 
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CW-Verfahren kompensiert. Das direkte Verfahren zeigt bis zu einer Distanz 

von 14 m eine Standardabweichung von unter 1 % und steigt anschließend 

stark an. Dieser Anstieg la sst sich durch die PDF des ersten Ereignissen gema ß 

(4.69) erkla ren: Mit zunehmender Distanz nimmt die Ho he des Laserpulses im 

Histogramm ab, wa hrend die Werte der vorderen Klassen aufgrund des Hinter-

grundlichtes konstant bleiben. Sobald sich die Ho hen anna hern, steigt die 

Wahrscheinlichkeit, dass sich das Maximum des Histogramms an dessen Beginn 

befindet. Folglich steigt ab diesem Punkt die Varianz der Distanzmessung. Mit 

weiter steigender Messdistanz sinkt die Ho he des Pulses weiter, sodass ha ufiger 

geringe Distanzwerte aufgrund des Hintergrundlichtes gemessen werden und 

die Varianz wieder abnimmt. Aus (4.69) bestimmt sich die Distanz, bei welcher 

beide Ho hen identisch sind, zu 17,35 m. Bei diesem Wert zeigt die Abweichung 

in Abbildung 5.8 den ho chsten Wert. 

Unter Beru cksichtigung der Augensicherheit zeigt das direkte Messverfah-

ren den geringsten Messfehler. Dieser Vorteil nimmt fu r ho here Reichweiten zu, 

da in den indirekten Verfahren la ngere Pulsdauern beno tigt werden, welche in 

geringeren zula ssigen Emissionsleistungen resultieren, was insbesondere bei 

hohem Hintergrundlicht die Messvarianz erho ht.  

 

 

Abbildung 5.8: Standardabweichung des indirekten Verfahrens 

mit CW und PM sowie des direkten Verfahrens 
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6 Konzepte zur Unterdrückung 

von Hintergrundlicht 

In diesem Kapitel werden auf Grundlage der Betrachtungen in den vorherge-

henden Kapiteln neue Konzepte der SPAD-basierten Laufzeitmessung entwor-

fen. Das in der Einleitung erwa hnte Problem des geringen Fu llfaktors aktueller 

2D-Arrays spielt zuna chst keine Rolle, da ein Zeilensensor entworfen wird. Bei 

diesem ist es mo glich, die In-Pixel-Elektronik außerhalb der Zeile zu platzieren, 

was den Fu llfaktor innerhalb der Zeile erho ht. Das Hauptaugenmerk fu r den 

Entwurf neuer Konzepte liegt in der Reduktion des Einflusses der Hintergrund-

strahlung. Diese kann die durch aktive Beleuchtung zu erwartenden Photonen-

raten im Pixel deutlich u berschreiten und die Messung mit bestehenden Me-

thoden verschlechtern oder gar unmo glich machen. Ziel der neuen Konzepte ist 

es, durch intelligente Ausnutzung von Photonenstatistik oder Signalverarbei-

tung das SNR zu erho hen und die Gu te der Messung zu verbessern. 

6.1 Photonenkorrelation 

In [11] wird die Detektion korrelierter Photonen in einem Scanner-basierten 

direkten Laufzeitsensor zur Reduktion des Hintergrundeinflusses genutzt. Da-

bei findet ein Ereignis nur dann statt, wenn nach der Detektion eines ersten 

Photons innerhalb einer vorgegebenen Korrelationszeit ein weiteres Photon 
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registriert wird. Unter Ausnutzung der ra umlichen und zeitlichen Korrelation 

zwischen Photonen, der sogenannten Koinzidenz, kann eine verbesserte Unter-

dru ckung der Hintergrundstrahlung erreicht werden, da deren Photonen, im 

Gegensatz zum Lasersignal, nicht zeitlich konzentriert sind [11]. Um Korrelati-

onszeiten unterhalb der Totzeit der SPAD zu realisieren, werden im Sensor zwei 

oder mehr SPADs je Pixel verwendet. Ein Ereignis wird nur geza hlt, wenn in-

nerhalb einer festgelegten Zeit mindestens zwei SPADs ein einfallendes Photon 

registrieren. Im Allgemeinen kann die Zahl der innerhalb der Korrelations- bzw. 

Koinzidenzzeit erforderlichen Photonen, im Weiteren als Koinzidenztiefe be-

zeichnet, sowie die Zeit selbst beliebig gewa hlt werden. Im Folgenden wird die 

Rate solcher Ereignisse als Funktion der Rate detektierter Einzelphotonen be-

rechnet. Auf dieser Basis wird untersucht, wie sich die Koinzidenz zur Unter-

dru ckung des Hintergrundlichtes und so zur Steigerung der Reichweite und 

Zuverla ssigkeit eines lichtlaufzeitbasierten Messsystems einsetzen la sst. 

6.1.1 Modell 

Die Statistik von Koinzidenzereignissen wurde in [64] untersucht. Dabei wurde 

angenommen, dass zwei durch parametrische Abwa rtswandlung erzeugte Pho-

tonenstrahlen von je einer SPAD erfasst werden. Nur wenn nach einer Detekti-

on im prima ren Strahl innerhalb einer festen Zeit auch ein Photon im sekunda -

ren Strahl erkannt wird, wird das Ereignis geza hlt. Zur Beschreibung der Korre-

lation zwischen beiden Strahlen wurde ein Parameter eingefu hrt, welcher den 

Grad der Korrelation angibt. Nach analoger Vorgehensweise wird im Folgenden 

die Rate der Ereignisse bei der Verwendung von mehreren SPADs als Subpixel 

bestimmt. Fu r diesen Zweck wird angenommen, dass das gesamte Pixel eine 

Photonenrate von 𝑟Pixel erfa hrt. Die Ereignisrate in jedem Subpixel ergibt sich 

aus der PDE 𝜂PDE, der Anzahl der Subpixel 𝑁S und dem Fu llfaktor 𝜂FF zu 

 𝑟 =
𝑟Pixel𝜂PDE𝜂FF

𝑁S
 . (6.1) 

Die Photonenraten der einzelnen Subpixel werden als unabha ngig angenom-

men und definieren den Erwartungswert der exponentialverteilten IATs. Zur 

Bestimmung der Ereignisrate werden die PDFs der auf dem Array detektierten 
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Photonen betrachtet und daraus der zeitliche Erwartungswert bestimmt. Die 

Verteilungen der Photonen IAT und der FPAT einer einzelnen totzeitbehafteten 

SPAD wurden bereits in Abschnitt 4.2.1.2 hergeleitet und werden an dieser Stel-

le der Vollsta ndigkeit halber wiederholt. Die IAT der Photonen ist durch eine 

um die Totzeit verschobene Exponentialverteilung entsprechend 

 𝑃IA,1(𝑡) = 𝑟 exp(−𝑟(𝑡 − 𝑇T))  für 𝑡 ≥ 𝑇T (6.2) 

gegeben. Fu r die FPAT gilt 

 𝑃1,1(𝑡) = {
𝑟T                                    für 0 ≤ 𝑡 < 𝑇T
𝑟T exp(−𝑟(𝑡 − 𝑇T))   für 𝑡 ≥ 𝑇T        

 (6.3) 

mit der reduzierten Ereignisrate 𝑟T und der Totzeit 𝑇T. Mittels dieser Verteilun-

gen wird im Folgenden die IAT sowie die FPAT eines Arrays bestehend aus 𝑁S 

SPADs bestimmt. Die FPAT ergibt sich aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeit, 

dass eine SPAD ein Photon detektiert, wa hrend alle anderen keines erfassen zu 

 𝑃1,𝑁S(𝑡) = 𝑁S𝑃1,1(𝑡) (1 − ∫𝑃1,1(𝜏)

𝑡

0

d𝜏)

𝑁S−1

 . (6.4) 

Einsetzen von (6.3) liefert 

 𝑃1,𝑁S(𝑡) = {
𝑁S𝑟T(1 − 𝑟T𝑡)

𝑁S−1    für 0 ≤ 𝑡 < 𝑇T
𝑁S𝑟Te

−𝑟(𝑡−𝑇T)𝛽          für 𝑡 ≥ 𝑇T        
 (6.5) 

mit 

 𝛽 = (1 − 𝑟T𝑇T −
𝑟T
𝑟
(1 − e−𝑟(𝑡−𝑇T)))

𝑁S−1

 . (6.6) 

Zur Bestimmung der Koinzidenzereignisrate muss weiterhin die erwartete Zeit 

zwischen der ersten Photonendetektion und der 𝑛-ten Detektion bekannt sein, 

wobei 𝑛 die Koinzidenztiefe repra sentiert. Die PDF der weiteren Photonen la sst 

sich mittels Faltung der vorhergehenden Detektion mit der Verteilung der IAT 

berechnen. Aus diesem Grund wird zuna chst die Verteilung der IAT bestimmt. 
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Da ein Array aus 𝑁S SPADs betrachtet wird, mu ssen zwei Mo glichkeiten einer 

nachfolgenden Photonendetektion betrachtet werden: Im ersten Fall wird das 

na chste Photon von derselben SPAD detektiert, welche auch das erste Photon 

registriert hat. In diesem Fall ist die IAT der empfangenden SPAD durch (6.2) 

gegeben, wa hrend die anderen SPADs eine Verteilung gema ß (6.3) aufweisen, 

da fu r diese der Zeitpunkt der hier betrachteten Photonendetektion zufa llig ist. 

Im zweiten Fall wird das nachfolgende Photon von einer anderen SPAD, als der 

welche das erste Photon detektiert hat, erfasst. Die Gesamtverteilung der IAT 

ergibt sich durch die Summe beider Fa lle zu 

 

𝑃IA,𝑁S(𝑡) = 𝑃IA,1(𝑡) (1 − ∫𝑃1,1(𝜏)

𝑡

0

d𝜏)

𝑁S−1

 

+(𝑁S − 1)𝑃1,1(𝑡) (1 − ∫𝑃IA,1(𝜏)

𝑡

0

d𝜏)(1 − ∫𝑃1,1(𝜏)

𝑡

0

d𝜏)

𝑁S−2

 .   

(6.7) 

Durch das Einsetzen der Verteilungen nach (6.2) und (6.3) ergibt sich 

 𝑃IA,𝑁S(𝑡) = {
(𝑁S − 1)𝑟T(1 − 𝑟T𝑡)

𝑁S−2    für 0 ≤ 𝑡 < 𝑇T

𝑁S𝑟Te
−𝑁S𝑟(𝑡−𝑇T) (

𝑟T
𝑟
)
𝑁S−2

   für 𝑡 ≥ 𝑇T        
 (6.8) 

Mit der Verteilung der IAT wird im Folgenden die PDF der 𝑛-ten Photonende-

tektion bestimmt. Ein Koinzidenzereignis findet immer dann statt, wenn die 

Zeit zwischen dem ersten und dem 𝑛-ten detektierten Photonen maximal der 

festgelegten Koinzidenzzeit entspricht. Fu r die Berechnung folgt daraus, dass 

bei einer Koinzidenztiefe von 𝑛 die Verteilung des 𝑘-ten Photons mit 𝑘 = 𝑛 − 1 

relevant ist. Diese la sst sich mittels (6.8) berechnen zu  

 𝑃𝑘,𝑁S(𝑡) = ∫ 𝑃𝑘−1,𝑁S(𝜏)𝑃IA,𝑁S(𝑡 − 𝜏)

∞

0

d𝜏 (6.9) 

fu r 𝑘 = 2, 3, … und 𝑃1,𝑁S(𝑡) = 𝑃IA,𝑁S(𝑡). Entsprechend [64] werden zur Berech-

nung der Koinzidenzrate zwei Fa lle betrachtet: Im ersten Fall u berschreitet die 
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Zeit zwischen der ersten und 𝑛-ten Detektion die vorgegebene Koinzidenzzeit, 

folglich wird kein Koinzidenzereignis registriert. Trotzdem muss die vergange-

ne Zeit in die Berechnung der Ereignisrate miteinbezogen werden. Diese ist ge-

geben durch die Wartezeit bis zur ersten Photonendetektion plus der Koinzi-

denzzeit. Die Wartezeit bis zur ersten Detektion la sst sich aus der Verteilung 

des ersten Photons gema ß (6.5) bestimmen. Fu r deren Erwartungswert gilt 

 𝑇1 = 𝐸(𝑡1) = ∫ 𝑃1,𝑁S(𝑡)𝑡

∞

0

d𝑡 . (6.10) 

Im zweiten Fall findet ein Koinzidenzereignis statt. Hier vergeht die Zeit bis zur 

ersten Detektion nach (6.10) zuzu glich der Zeit bis zur 𝑘-ten Detektion, welche 

unterhalb der Koinzidenzzeit 𝜗 liegt. Der Erwartungswert dieser Zeit wird aus 

der PDF der 𝑘-ten Photonendetektion entsprechend 

 𝑇2 = 𝐸(𝑡2) =
1

∫ 𝑃𝑘,𝑁S(𝜏)
𝜗

0
d𝜏
∫ 𝑃𝑘,𝑁S(𝜏)𝜏

𝜗

0

d𝜏 (6.11) 

bestimmt. Da in diesem Fall nicht u ber die komplette Verteilung integriert wird, 

ist eine Normierung des Erwartungswertes erforderlich. Die Koinzidenzrate 

ergibt sich aus der Summe der verstrichenen Zeiten in beiden Fa llen gewichtet 

mit der jeweiligen Wahrscheinlichkeit zu 

 𝑟Coin
−1 = 𝑇1 + (𝜗 + 𝑟Coin

−1 )∫ 𝑃𝑘,𝑁S(𝜏)

∞

𝜗

d𝜏 + 𝑇2∫𝑃𝑘,𝑁S(𝜏)

𝜗

0

d𝜏 . (6.12) 

Falls kein Koinzidenzereignis stattfindet, muss die Zeit zwischen zwei Ereignis-

sen erneut vergehen, weshalb der Kehrwert der Rate auch in der rechten Seite 

der Gleichung auftaucht. Umgeformt nach der Rate ergibt sich 

 𝑟Coin =
(1 − ∫ 𝑃𝑘,𝑁S(𝜏)

∞

𝜗
d𝜏)

𝑇1 + 𝜗∫ 𝑃𝑘,𝑁S(𝜏)
∞

𝜗
d𝜏 + 𝑇2 ∫ 𝑃𝑘,𝑁S(𝜏)

𝜗

0
d𝜏
 . (6.13) 
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Den Erwartungen entsprechend steigt die Koinzidenzrate mit ho herer Koinzi-

denzwahrscheinlichkeit im Za hler sowie geringeren Wartezeiten im Nenner. 

Im doppeltlogarithmischen Maßstab zeigt 𝑟Coin = 𝑓(𝑁S𝑟) eine Steigung von 

𝑛 fu r 𝑟𝜗 ≪ 1 was einer Proportionalita t 𝑟Coin ∝ (𝑁S𝑟)
𝑛 entspricht. Abbildung 

6.1 zeigt beispielhaft die Koinzidenzrate eines Arrays bestehend aus 4 SPADs 

mit einer Totzeit von 10 ns fu r eine Koinzidenzzeit von 10 ns und eine Koinzi-

denztiefe von 2 bis 4. Je nach software- oder hardwaretechnischer Umsetzung 

der Koinzidenzdetektion kann diese einen Einfluss auf die resultierende Ereig-

nisrate haben, welche hier jedoch nicht weiter betrachtet wird. 

6.1.2 Bewertung 

Die Nutzung von Photonenkorrelation beeinflusst die Rate der erfassten Ereig-

nisse. In diesem Abschnitt werden die Vor- und Nachteile analysiert. 

6.1.2.1 Signal-Hintergrund-Verhältnis 

Ein Vorteil der Photonenkoinzidenz ist die Verbesserung des SBR aufgrund der 

exponentiellen Zunahme der Wahrscheinlichkeit eines Koinzidenzereignisses. 

Dies soll an einem Zahlenbeispiel basierend auf der in Abbildung 6.1 gezeigten 

 

Abbildung 6.1: Berechnung der Koinzidenzrate als Funktion der Einzelphotonen-

detektionsrate des Pixels fu r verschiedene Koinzidenztiefen 
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Kurve fu r eine Koinzidenztiefe von 2 veranschaulicht werden. Ohne den Einsatz 

von Koinzidenz ergibt sich mit Detektionsraten von je 10 MHz fu r den Laserpuls 

und das Hintergrundlicht eine SBR von 1. Wird auf dieses Szenario Koinzidenz 

angewendet, ergibt sich fu r den Hintergrund eine Ereignisrate von 650 kHz. 

Wa hrend des Laserpulses liegt eine Rate von 20 MHz am Sensor an, was wiede-

rum in einer Ereignisrate von 2,28 MHz resultiert. Nach der Subtraktion der 

Hintergrundrate bleiben davon 1,63 MHz, was ein SBR von 2,51 ergibt. Allge-

mein ergibt sich ohne Sa ttigungseffekte ein Zusammenhang gema ß 

 
𝑟Coin,L
𝑟Coin,B

= (
𝑟L
𝑟B
+ 1)

𝑛

− 1 (6.14) 

mit der Koinzidenztiefe 𝑛. Im gezeigten Beispiel erga be dies ein SBR nach der 

Koinzidenz von 3, was u ber dem berechneten Wert von 2,51 liegt. Die Zunahme 

des SBR wirkt sich positiv auf die Laufzeitmessung aus, da sich das reflektierte 

Lasersignal deutlicher von Hintergrund abhebt, was insbesondere im direkten 

Verfahren eine erho hte Reichweite erwarten la sst. Im indirekten Verfahren 

fu hrt die reduzierte Za hlrate zu einer erho hten relativen Varianz der einzelnen 

Zeitfenster, was dem verbesserten SBR entgegenwirkt. 

6.1.2.2 Dynamikbereich 

Aufgrund der exponentiellen Zunahme der Koinzidenzwahrscheinlichkeit er-

ho ht sich der Dynamikbereich der resultierenden Ereignisrate. Werden die Sa t-

tigungseffekte vernachla ssig, gilt fu r den Dynamikbereich nach Koinzidenz 

 
𝑟Coin,max
𝑟Coin,min

= (
𝑟max
𝑟min

)
𝑛

 . (6.15) 

Im direkten Verfahren kann dies dazu fu hren, dass bereits eine leichte A nde-

rung der Hintergrundintensita t eine starke A nderung der Ereignisrate mit sich 

bringt und die Distanzmessung deutlich verschlechtert. Um dem vorzubeugen 

mu ssen die Parameter der Koinzidenz so gewa hlt werden, dass auch bei maxi-

mal zu erwartender Hintergrundintensita t dessen Ereignisrate ein tolerierbares 

Niveau nicht u berschreitet. Dies hat jedoch den Nachteil, dass im Fall niedriger 

Reflektanz des Zielobjektes der reflektierte Laserpuls ebenfalls stark geda mpft 
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wird, was der Gu te der Messung abtra glich ist. Zur Lo sung dieses Konfliktes 

ko nnen die Parameter der Koinzidenz im laufenden Betrieb angepasst werden. 

Das Prinzip der adaptiven Koinzidenz wird im folgenden Abschnitt genauer 

betrachtet. Im indirekten Verfahren sorgt der erho hte Dynamikbereich eben-

falls fu r eine Versta rkung der Differenz bei unterschiedlicher Reflektanz. Gene-

rell ist fu r das indirekte Verfahren eine hohe Za hlrate erstrebenswert, welche 

jedoch durch die Totzeit der SPADs limitiert wird. 

6.1.3 Adaptive Koinzidenz 

Um die Koinzidenz in der direkten Laufzeitmessung vorteilbringend einsetzen 

zu ko nnen, mu ssen die Parameter Koinzidenzzeit und -tiefe sinnvoll gewa hlt 

werden. Hierfu r muss zuna chst bestimmt werden, bei welcher Ereignisrate des 

Hintergrundlichtes die Messung ein optimales Ergebnis liefert. Grundsa tzlich 

mu ssen zwei Bedingungen erfu llt sein, damit eine Messung u berhaupt mo glich 

ist: Zum einen muss der am Zielobjekt reflektierte Laserpuls detektiert werden. 

Dazu ist es notwendig, dass innerhalb der Pulsdauer die Wahrscheinlichkeit 

einer Ereignisdetektion gro ßer null ist. Zur Berechnung wird die Verteilung der 

FPAT mit der Laufzeit 𝑇TOF und der Pulsbreite 𝑇P entsprechend 

 𝑃Puls = ∫ 𝑃1(𝑡)

𝑇TOF+𝑇P

𝑇TOF

d𝑡 > 0 (6.16) 

integriert. Zweitens muss die Wahrscheinlichkeit, dass bereits vor der Ankunft 

des reflektierten Pulses ein Ereignis durch Hintergrundlicht ausgelo st wird, 

kleiner eins sein. Die Wahrscheinlichkeit ergibt sich analog durch Integration 

der FPAT von 𝑡 = 0 bis zur Ankunftszeit des Pulses 𝑇TOF.  

Da die einfallenden Raten einer gewissen Dynamik aufgrund wechselnder 

Reflexionscharakteristika der Zielobjekte, Distanz und Hintergrundbedingun-

gen unterliegen, ko nnen feste Koinzidenzparametern zu Problemen fu hren: Bei 

zu geringer Da mpfung der Raten sorgt der hohe Hintergrund fu r ein Ereignis 

noch vor der Ankunft des reflektierten Laserpulses, wodurch dieser nicht mehr 

detektiert werden kann. Im umgekehrten Fall kann eine zu starke Da mpfung zu 
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einer Unterdru ckung des Pulses fu hren, was insbesondere bei gro ßeren Distan-

zen problematisch ist. Das Ziel der adaptiven Koinzidenz ist es, durch Anpas-

sung der Koinzidenzparameter die Hintergrundrate mo glichst konstant auf dem 

festgelegten Sollwert zu halten. Als Regelgro ße dient die Hintergrundereignis-

rate, welche aus dem Histogramm oder durch Messung ermittelt wird. 

Betrachtet man das in Abbildung 6.2 dargestellte SNR des Histogramms 

nach (4.78) fu r konstantes SBR ohne Koinzidenz (𝑛 = 1) fu r beispielhafte Wer-

te, zeigt sich, dass es einer Normalverteilung a hnelt. Dies resultiert in einer Ver-

a nderung der Messleistung u ber dem Reflexionskoeffizienten des Zielobjektes. 

In Idealfall sollte das SNR u ber dem gesamten Dynamikbereich konstant sein. 

Durch die Verwendung von Koinzidenz reduzieren sich die Ereignisraten, 

wodurch eine Verbesserung der Messung bei ho heren Hintergrundereignisra-

ten erreicht wird. Dies zeigt sich durch eine Verschiebung des Maximums im 

SNR wie in Abbildung 6.2 fu r eine Koinzidenztiefe von 𝑛 = 2 und 3 dargestellt. 

Durch die Zunahme des SBR zeigt sich zudem eine Erho hung des Maximums. 

Die mit der Totzeit einhergehende Sa ttigung der Detektionsraten der SPADs 

wurde dabei vernachla ssigt, da bei der direkten Messmethode nur das erste 

erfasste Ereignis relevant ist. Durch geeignete Umschaltung zwischen verschie-

denen Koinzidenztiefen la sst sich der Dynamikbereich deutlich erweitern. Setzt 

 

Abbildung 6.2: SNR des Histogramms nach (4.78) 
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man beispielsweise ein minimales SNR von 0,1 fu r eine erfolgreiche Messung 

voraus, erho ht sich der Dynamikbereich durch die beiden zusa tzlichen Koinzi-

denztiefen von 26 dB auf 51 dB. 

Eine andere Darstellungsart der adaptiven Koinzidenz ist in Abbildung 6.3 

gezeigt. Hierbei zeigen die Kurven der einzelnen Koinzidenztiefen die resultie-

renden Raten von Ereignisdetektionen. Die vierte Kurve stellt die Rate dar, wie 

sie bei einer entsprechenden Umschaltung zwischen den Tiefen zu erwarten ist. 

Der Grenzwert fu r den Parameterwechsel wurde auf eine Hintergrundrate von 

2 MHz festgelegt, da so stets ein maximales SNR gema ß Abbildung 6.2 erreicht 

wird. Zur weiteren Untersuchung der adaptiven Koinzidenz werden Simulatio-

nen mittels des in Abschnitt 5 beschrieben Modells durchgefu hrt. 

Zur Simulation von Koinzidenz werden zuna chst die Photonenankunftszei-

ten fu r jede SPAD eines Pixels unter Beru cksichtigung der Totzeit generiert. An-

schließend werden in diesen Zeiten Koinzidenzereignisse gesucht. Dafu r muss 

die Zeit zwischen 𝑛 aufeinanderfolgenden Detektionen in den SPADs kleiner als 

die gewa hlte Koinzidenzzeit sein. Da eine Schaltung zur Detektion von Koinzi-

denz nach [65] angenommen wird, muss die Totzeit der SPADs mindestens der 

Koinzidenzzeit entsprechen. D. h. die notwendigen Photonendetektionen zur 

Generation einen Koinzidenzereignisses mu ssen von verschiedenen SPADs 

 

Abbildung 6.3: Anpassung der Ereignisraten durch A nderung der Koinzidenztiefe 
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stammen. Abbildung 6.4 zeigt in Analogie zum SNR in Abbildung 6.2 die Er-

folgswahrscheinlichkeit der Distanzmessung als Funktion der Hintergrunder-

eignisrate fu r verschiedene Koinzidenztiefen. Die Erfolgswahrscheinlichkeit 

wird dabei aus einer vielfachen Wiederholung der Simulation einer Distanz-

messung gewonnen, wobei eine Messung als erfolgreich gilt, wenn die gemes-

sene Distanz eine maximale Abweichung zum tatsa chlichen Wert nicht u ber-

schreitet. Die Simulation zeigt eine gute qualitative U bereinstimmung mit dem 

berechneten SNR. Ein Vergleich der beiden Graphen zeigt, dass bei dem ver-

wendeten Auswertealgorithmus ein SNR von etwa 0,4 notwendig ist, um die 

festgelegte Messtoleranz in 90 % der Messungen einzuhalten. Das erforderliche 

SNR ist vom Algorithmus abha ngig und wird daher an dieser Stelle nicht weiter 

betrachtet. Die Simulation besta tigt aber das Konzept einer adaptiven Anpas-

sung der Koinzidenzparameter zur Vergro ßerung des Dynamikbereichs. 

Um den U bergang zwischen den einzelnen Koinzidenztiefen zu gla tten und 

Einbru che in der Messleistung zu verhindern, ko nnen neben der Koinzidenztie-

fe weitere Parameter variiert werden. Dazu za hlen die Koinzidenzzeit sowie die 

Anzahl der SPADs, welche fu r die Detektion von Koinzidenzereignissen ver-

knu pft werden. Wie sich eine A nderung der jeweiligen Gro ße auswirkt kann 

anhand des Modells in Abschnitt 6.1.1 ermittelt werden. 

 

Abbildung 6.4: Simulation der Erfolgswahrscheinlichkeit der Distanzmessung 
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6.2 Mehrfache Ereignisdetektion 

Dieses Konzept basiert auf der direkten Methode zur Laufzeitmessung. Bei der 

klassischen Methode wird die SPAD mit dem Aussenden des Laserpulses akti-

viert und nur die Ankunftszeit des ersten detektierten Photons jedes Zyklus 

erfasst [13], [66]. Die Zeit zwischen Senden des Pulses und Erkennen des Pho-

tons wird in ein Histogramm eingetragen, woraus sich nach mehrfacher Wie-

derholung die Laufzeit bestimmen la sst. Mit steigender Hintergrundstrahlung 

erho ht sich jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass das erste detektierte Photon 

nicht Bestandteil des am Zielobjekt reflektierten Pulses ist, sondern aus dem 

Hintergrundlicht resultiert. Die Wahrscheinlichkeit dafu r ist gegeben zu 

 𝑃BG(𝑇TOF) = 1 − exp(−𝑟B𝑇TOF) (6.17) 

mit der Photonenrate des Hintergrundes 𝑟B und der Lichtlaufzeit 𝑇TOF. Um die 

beschriebene Problematik der Falschdetektionen zu entscha rfen, soll nicht nur 

die Ankunftszeit des ersten Photons, sondern mo glichst aller detektierten Pho-

tonen erfasst werden. Fu r diesen Zweck wird die SPAD im Freilaufmodus be-

trieben, d. h. die SPAD wird zwischen den einzelnen Messzyklen nicht deakti-

viert und nach der Detektion eines Ereignisses erfolgt unmittelbar das Zuru ck-

setzen der Diode, sodass ein weiteres Ereignis erfasst werden kann. Damit ko n-

nen zum einen, sofern die Zyklusdauer gro ßer als die Totzeit ist, mehrere Pho-

tonen je Zyklus erkannt werden und zum anderen variiert der Zeitpunkt, zu 

welchem die SPAD aktiv ist. U ber viele Zyklen betrachtet erfolgt auf diese Weise 

eine homogene Erfassung des empfangenen Signals u ber der Zykluszeit. Im 

Weiteren erfolgt eine theoretische Analyse des Konzeptes der mehrfachen Er-

eignisdetektion zur Leistungsabscha tzung. 

Gema ß den Betrachtungen in Abschnitt 4.2.1 liefert die Summation der 

PDFs der detektierten Photonen eine zeitinvariante Photonendetektionswahr-

scheinlichkeit, welche der effektiven Photonenrate unter dem Einfluss von Tot-

zeit entspricht. Die direkte Messung der Laufzeit mittels einer SPAD im Frei-

laufmodus und mehrfacher Ereignisdetektion scheint damit mo glich. 



6.2 Mehrfache Ereignisdetektion 109 

 

Die Erfassung der Ankunftszeit aller im Messfenster detektierten Photonen er-

fordert viele Speicherelemente, die in Falle eines Arrays den Fu llfaktor des Sen-

sors reduzieren sowie die Datenmenge erho hen. Die Anzahl der beno tigten 

Speicherba nke ist durch die Dauer des Messfensters, d. h. durch die Reichweite 

des Systems, und die Totzeit, welche die Rate mo glicher Detektionen begrenzt, 

bestimmt. Eine alternative Methode stellt die Erfassung einer begrenzten An-

zahl von Photonen innerhalb eines Messfensters dar. 

6.2.1 Signal-Rausch-Verhältnis 

Zur Abscha tzung der Leistungsfa higkeit des Verfahrens, wird im Weiteren das 

SNR nach (4.74) betrachtet. Dieses beruht auf der Anzahl der Ereignisse der 

Klasse zum Zeitpunkt der Pulsankunftszeit und la sst sich aus der PDF bestim-

men. Die PDF ist bei alleiniger Betrachtung des Hintergrundes und unter Ver-

nachla ssigung der Totzeit gegeben durch die Summe der Erlang-Verteilung 

nach (4.21) fu r 𝑘 = 1, 2… 𝑁Ph, wobei 𝑁Ph die Anzahl der mo glichen Ereignisde-

tektionen im Messfenster darstellt, entsprechend 

 

Abbildung 6.5: Prinzip der direkten Laufzeitmessung mit  

freilaufender SPAD und mehrfacher Ereignisdetektion 
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 𝑃Ph(𝑡) = ∑
𝑟B
𝑘𝑡𝑘−1

(𝑘 − 1)!
exp(−𝑟B𝑡)

𝑁Ph

𝑘=1

 .  (6.18) 

Die PDF nach (6.18) als Funktion der Zeit fu r eine Hintergrundereignisrate 𝑟B 

von 10 MHz ist in Abbildung 6.6 fu r verschieden Anzahlen mo glicher Detektio-

nen dargestellt. Fu r eine einzelne Detektion ergibt sich die bekannte Exponen-

tialverteilung. Mit steigender Anzahl erho ht sich der Bereich einer konstanten 

Dichte zu Beginn des Messfensters und gleichzeitig fa llt die Kurve langsamer ab. 

Da der Wert der PDF zum Zeitpunkt der Pulsankunft eine direkte Auswirkung 

auf die Gu te der Messung hat, la sst eine ho here Anzahl eine Verbesserung der 

Messung erwarten. Die PDF bei zusa tzlicher Beru cksichtigung der Photonenra-

te des reflektierten Laserpulses ist zur Bestimmung des SNR nicht erforderlich. 

Stattdessen kann das SNR allgemein ausgedru ckt werden durch 

 𝑎Hist = √
𝑁Z𝑇Bin𝑃Ph(𝑇TOF)

𝑟B

𝑟L

√𝑟L + 𝑟B
 . (6.19) 

Der Faktor 𝑃Ph(𝑇TOF) 𝑟B⁄  tra gt der Reduktion der Detektionswahrscheinlichkeit 

eines Photons mit zunehmender Laufzeit Rechnung. Fu r 𝑁Ph = 1 ist der Faktor 

 

Abbildung 6.6: Summe der Erlang-Verteilung nach (6.18) 
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entsprechend (4.78) gegeben durch exp(−𝑟B𝑇TOF). Der Faktor 𝑃Ph(𝑇TOF) hat 

keine einfache analytische Lo sung, daher wird das SNR numerisch bestimmt 

und in einem Graphen veranschaulicht. Abbildung 6.7 zeigt das berechnete SNR 

fu r verschiedene 𝑁Ph fu r eine Laufzeit von 250 ns. Hierbei zeigt sich fu r eine 

Ereignisrate von 10 MHz eine signifikante Zunahme des SNR, was den Erwar-

tungen aus Abbildung 6.6 entspricht. Bei geringeren oder ho heren Rate na hern 

sich die Kurven einander an, dies entspricht einer Verschiebung der Laufzeit in 

Abbildung 6.6 und deckt sich somit ebenfalls mit den Erwartungen durch die 

sich anna hernden PDFs. Weiterhin verschiebt sich das Maximum des SNR zu 

ho heren Raten mit steigender Anzahl der mo glichen Detektionen. Dementspre-

chend ist das betrachtete Konzept besonders fu r ho here Hintergrundintensita -

ten interessant. Ein weiterer Vorteil ist eine verbesserte Detektion von mehre-

ren Signalpulsen, welche durch mehrfache oder teilweise Reflexion des Laser-

signals entstehen ko nnen. Bei einer starken Reflexion an einem Objekt, welches 

sich weiter vorne in der Szene befindet und den Detektor auslo st, ist somit die 

Detektion eines zweiten, weiter entfernten Objektes mo glich. 

Zur Verifikation der theoretischen Berechnungen wird eine Simulation der 

Distanzmessung fu r verschiedene 𝑁Ph durchgefu hrt. Abbildung 6.8 zeigt die 

Erfolgswahrscheinlichkeit der Distanzmessung als Funktion der Ereignisrate 

 

Abbildung 6.7: SNR des Histogramms nach (6.19) 
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des Hintergrundes. Die Erfolgswahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, 

die Distanz mit einer maximalen Abweichung von 3 % zur wahren Distanz zu 

Messen und wurde fu r die Darstellung aus 100 Distanzmessungen, wobei fu r 

jede die Ankunftszeit der ersten 𝑁Ph Photonen aus 400 Messzyklen akkumuliert 

wurde, berechnet. Das Simulationsergebnis zeigt eine gute U bereinstimmung 

mit dem berechneten SNR in Abbildung 6.7 und besta tigt somit das Potential 

der Erfassung mehrerer Ereignisse innerhalb des Messfensters. 

6.2.2 Bewertung 

Das Verfahren beruht auf der direkten Laufzeitmessung, wobei nicht nur das 

erste sondern 𝑁Ph Ereignisse erfasst und deren Ankunftszeiten im Histogramm 

akkumuliert werden. Durch das Verfahren ist es mo glich, auch dann den reflek-

tierten Laserpuls zu detektieren, wenn aufgrund von hohem Hintergrundlicht 

𝑁Ph − 1 Ereignisse vor dessen Ankunft am Detektor aufgetreten sind. Damit ist 

das Verfahren besonders bei hohem Hintergrund vorteilhaft und verbessert die 

Gu te der Distanzmessung. Zur Erfassung von 𝑁Ph Ereignissen ist es allerdings 

erforderlich, 𝑁Ph Speicherba nke, wobei jede die Breite des Zeitstempels des 

TDCs hat, zu integrieren. Fu r zweidimensionale Arrays ergibt sich daraus eine 

Reduktion des Fu llfaktors. Fu r Zeilensensoren, bei welchen die Pixelelektronik 

 

Abbildung 6.8: Simulation der Erfolgswahrscheinlichkeit fu r verschiedene 𝑁Ph  
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außerhalb des photosensitiven Bereichs platziert wird, stellt das Verfahren hin-

gegen eine Optimierungsmo glichkeit dar. Unabha ngig von der Bauweise des 

Sensors sorgt die Erfassung mehrere Ereignisse zu einem erho hten Datenauf-

kommen, welches bei der Auslegung der Ausleseschaltung beru cksichtigt wer-

den muss. 

6.3 Erhöhte Fensteranzahl 

Eines der Hauptprobleme der indirekten Laufzeitmessung ist die hohe Dauer 

der einzelnen Pulse, welche durch die gewu nschte Reichweite des Messsystems 

bestimmt wird, und die damit einhergehende geringe zula ssige Laserleistung. 

Eine ku rzere Pulsdauer, wie sie im direkten Verfahren zum Einsatz kommt, er-

laubt dagegen eine ho here Laserleistung, was zu einer besseren Unterdru ckung 

der Hintergrundstrahlung fu hrt. Um die Pulsdauer im indirekten Verfahren mit 

PM zu reduzieren, kann die Anzahl der Fenster erho ht werden. Die notwendige 

Anzahl der Fenster ergibt sich aus der maximal zu messenden Laufzeit, welche 

sich aus der Reichweite des Systems ergibt, und der Fensterdauer, welche der 

Pulsdauer entsprechen muss. Entsprechend Abbildung 6.9 wird die gesamte 

Messdauer durch die Fenster sukzessive abgedeckt. Am Ende eines Messzyklus 

ergibt sich ein Histogramm, wobei jede Klasse die Anzahl der innerhalb eines 

 

Abbildung 6.9: Prinzip der indirekten Laufzeitmessung mit mehreren Fenstern 
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Fensters geza hlten Photonen entha lt. Analog zum klassischen Verfahren mit 

drei Fenstern liegt der Puls in bis zu zwei Fenstern. Zur Bestimmung der Lauf-

zeit werden die zwei aufeinanderfolgenden Fenster, in welchen der reflektierte 

Puls empfangen wurde, ermittelt. Aus diesen wird die Laufzeit nach 

 𝑇TOF = (
𝑁𝑖+1 − 𝑁

𝑁𝑖 +𝑁𝑖+1 − 2𝑁
+ 𝑖 − 1)𝑇P (6.20) 

mit den Fenstern 𝑁𝑖 und 𝑁𝑖+1 in welchen der Puls liegt, der Lichtlaufzeit 𝑇TOF 

und der Pulsdauer 𝑇P berechnet. Der zusa tzliche Term (𝑖 − 1)𝑇P tra gt der Ver-

schiebung um 𝑖 − 1 Fenster Rechnung. Da hier nicht nur ein Fenster die Hinter-

grundstrahlung erfasst, wird der Mittelwert aller nicht im Ru ckkehrzeitraum 

des Pulses befindlichen Fenster zur Kompensation der Hintergrundstrahlung 

entsprechend 

 𝑁 =
1

𝑁W − 2
∑ 𝑁𝑘

𝑁W

𝑘=1
𝑘≠𝑖,𝑖+1

 (6.21) 

mit der Anzahl der Fenster 𝑁W verwendet. 

6.3.1 Varianz 

Die Varianz dieses Verfahren berechnet sich zuna chst analog zum klassischen 

indirekten Verfahren mit PM und drei Fenstern. Dabei werden die Za hlwerte in 

den Fenstern 𝑁𝑖 gema ß der Poisson-Verteilung angenommen. Durch die Nut-

zung des Mittelwertes zur Subtraktion des Hintergrundes reduziert sich die 

Varianz des Hintergrundwertes um den Faktor 𝑁W − 2, womit sich aus (6.20) 

nach Anwendung der Fehlerfortpflanzung eine Varianz von 

 

𝜎δ
2 =

c2

4𝑇P(𝑟LB,T − 𝑟B,T)
2 (
(𝑇P

2 − 3𝑇P𝛿 + 3𝛿
2)𝑟B,T

(1 + 𝑟B𝑇T)2

+
(𝑇P

2 − 4𝛿𝑇P + 4𝛿
2)𝑟B,T

(𝑁W − 2)(1 + 𝑟B𝑇T)2
+
(𝑇P𝛿 − 𝛿

2)𝑟LB,T
(1 + 𝑟LB𝑇T)2

) 

(6.22) 
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mit 𝛿 = 𝑇TOF modulo 𝑇P ergibt. Verglichen mit der Varianz des klassischen Ver-

fahrens nach (4.32) entspricht dies einer Verbesserung um 

 Δ𝜎δ
2 = −

c2(4𝛿2 − 4𝑇P𝛿 + 𝑇P
2)𝑟B,T(𝑁W − 3)

4𝑇P(𝑟LB,T − 𝑟B,T)
2
(1 + 𝑟B𝑇T)2(𝑁W − 2)

 . (6.23) 

Da die Varianz zudem proportional zum Kehrwert der Pulsdauer 𝑇P ist, ergibt 

sich durch Senkung der Pulsdauer eine weitere Reduktion der Varianz. Im Ge-

gensatz zur klassischen Variante der indirekten Laufzeitmessung ergibt sich 

durch die Bestimmung der Fenster, in welchen der Puls empfangen wurde, eine 

zusa tzliche Fehlerquelle. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese korrekt ermittelt 

werden, ha ngt vom verwendeten Algorithmus fu r die Ermittlung der Distanz 

aus dem Histogramm der Za hlwerte ab. Beispielhaft wird diese hier fu r einen 

einfachen Algorithmus, welcher den Maximalwert im Histogramm als Ankunfts-

fenster des reflektierten Pulses interpretiert, bestimmt. Die Wahrscheinlichkeit, 

dass von 𝑁W − 2 Fenstern mit dem Erwartungswert 𝜇B = 𝑁Z𝑟B𝑇W mindestens 

eines einen Wert gro ßer 𝜁 aufweist ist gegeben zu 

 𝑃3(𝑘 > 𝜁) = 1 − 𝑃B (0, 𝑁W − 2, ∑ 𝑃P(𝑖, 𝜇B)

∞

𝑖=𝜁+1

) (6.24) 

mit der Binomialverteilung 𝑃B und der Poisson-Verteilung 𝑃P. Hierbei gibt die 

Binomialverteilung die Wahrscheinlichkeit an, dass von 𝑁W − 2 Versuchen mit 

einer Erfolgswahrscheinlichkeit von 

 𝑝 = ∑ 𝑃P(𝑖, 𝜇B)

∞

𝑖=𝜁+1

 (6.25) 

keiner zum Erfolgt fu hrt. Die Erfolgswahrscheinlichkeit ist gegeben durch die 

Summe aller Wahrscheinlichkeiten fu r einen Za hlwert gro ßer 𝜁 bei einem Er-

wartungswert von 𝜇B. Im Umkehrschluss liefert 1 − 𝑃B die Wahrscheinlichkeit 

dafu r, dass mindestens ein Versuch einen Wert u ber 𝜁 aufweist. Weiterhin ist 

die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fenster in dem zumindest ein Teil des Pulses 
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empfangen wurde, d. h. mit Erwartungswert 𝜇A,1 = 𝑁Z(𝑟B𝑇W + 𝑟L(𝑇P − 𝛿)) bzw. 

𝜇A,2 = 𝑁Z(𝑟B𝑇W + 𝑟L𝛿), einen Wert kleiner 𝜁 aufweist gegeben zu 

 𝑃𝑖(𝑘 ≤ 𝜁) =∑𝑃P(𝑖, 𝜇A,𝑖)

𝜁

𝑖=0

 . (6.26) 

Damit der reflektierte Puls im Histogramm nicht erkannt wird, mu ssen beide 

Fenster, in welchen der Puls empfangen wurde, einen Wert kleiner 𝜁 aufweisen. 

Die Wahrscheinlichkeit hierfu r ergibt sich durch Multiplikation beider Einzel-

wahrscheinlichkeiten nach (6.26). Die Fehlerwahrscheinlichkeit berechnet sich 

durch diskrete Differenzierung des Produkts multipliziert mit der Wahrschein-

lichkeit nach (6.24) und Summenbildung u ber alle 𝜁 zu 

 𝑃Fail =∑d𝑃12(𝑘 ≤ 𝜁)𝑃3(𝑘 > 𝜁)

∞

𝜁=0

 (6.27) 

mit d𝑃12(𝑘 ≤ 𝜁) = 𝑃1(𝑘 ≤ 𝜁 + 1)𝑃2(𝑘 ≤ 𝜁 + 1) − 𝑃1(𝑘 ≤ 𝜁)𝑃2(𝑘 ≤ 𝜁). Mit Hilfe 

der Fehlerwahrscheinlichkeit kann der Erwartungswert sowie die Varianz der 

Distanzmessung abgescha tzt werden. Unter der Annahme, dass der gemessene 

Distanzwert bei einer Fehlinterpretation u ber dem gesamten Empfangsbereich 

 

Abbildung 6.10: Fehlerwahrscheinlichkeit als Funktion der Distanz 
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gleichverteilt ist, ergibt sich der Erwartungswert aus der Addition der wahren 

Distanz gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit den Puls korrekt zu lokalisieren 

und dem Erwartungswert der Gleichverteilung bei einer fehlerhaften Lokalisie-

rung zu 

 𝜇d = 𝑑(1 − 𝑃Fail) +
𝑑max
2

𝑃Fail . (6.28) 

Der Erwartungswert der Gleichverteilung ist durch die Ha lfte des Empfangsin-

tervalls gegeben. Dementsprechend ergibt sich die Varianz durch die Summe 

der gewichteten Varianz nach (6.22) sowie der Varianz der Gleichverteilung zu 

 𝜎d
2 = 𝜎δ

2(1 − 𝑃Fail) +
𝑑max
2

12
𝑃Fail + (𝑑 − 𝜇d)

2 . (6.29) 

Der Summand (𝑑 − 𝜇d)
2 ergibt sich aus der Verschiebung des Mittelwertes ge-

genu ber der wahren Distanz und addiert sich zur Gesamtvarianz. Der mittels 

(6.28) bzw. (6.29) berechnete und simulierte Erwartungswert sowie die Stan-

dardabweichung des Verfahrens sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Bei einer 

angenommenen Reichweite von 50 m und der Verwendung von 10 Messfens-

tern ergibt sich eine Fensterbreite von 5,56 m bzw. 37 ns, da der durch die Fens-

ter abzudeckende Bereich den Messbereich um die Pulsla nge u berschreiten 

muss, um auch bei maximaler Distanz den Puls vollsta ndig zu erfassen. Die an-

genommenen Ereignisraten betragen 1 MHz fu r den Hintergrund sowie 

𝑟L(𝑑) = 1 GHz m
2 𝑑2⁄  fu r den Laserpuls. Die Totzeit wurde fu r diese Betrach-

tung vernachla ssigt. Die Simulation zeigt eine gute U bereinstimmung mit der 

Berechnung. Lediglich fu r ho here Distanzen zeigt sich eine zunehmende Abwei-

chung beider Kurven. Dennoch erlaubt das theoretische Modell eine Abscha t-

zung der Leistungsfa higkeit des betrachteten Verfahrens. 

Unter Beru cksichtigung der Totzeit zeigt die Simulation des Verfahrens ei-

ne Verschiebung der ermittelten Laufzeit hin zu niedrigeren Werten fu r hohe 

Ereignisraten wa hrend des Pulses. Dieses Verhalten begru ndet sich in der Tat-

sache, dass durch die hohe Rate die SPAD im ersten Fenster auslo st und somit 

im zweiten Fenster durch die Totzeit teilweise inaktiv ist. Dieser Effekt wurde 

bereits in Abschnitt 4.2.2.1 untersucht. Im betrachteten Konzept versta rkt sich 
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dieser Effekt durch die Reduktion der Fensterbreite zusa tzlich, wodurch eine 

software- oder schaltungstechnische Korrektur erforderlich wird. 

6.3.2 Bewertung 

Die Erho hung der Fensterzahl im indirekten Verfahren mit PM reduziert die 

Varianz und erlaubt gleichzeitig eine erho hte Laserleistung. Abbildung 6.12 

zeigt die berechnete Standardabweichung fu r das klassische Verfahren mit drei

a) 

 

 

b) 

 

 

Abbildung 6.11: Berechneter und simulierter Mittelwert (a) und 

Standardabweichung (b) bei Verwendung mehrerer Messfenster 
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sowie das vorgestellte Verfahren mit 10 Fenstern. Hierbei zeigt sich fu r den ge-

samten Distanzbereich eine deutliche Verbesserung der Abweichung. In der 

Berechnung wurde eine 9-fach ho here Ereignisrate des Laserpulses fu r das 

neue Verfahren angenommen, da die Pulsdauer um diesen Faktor geringer aus-

fa llt und sich so eine identische mittlere Laserleitung ergibt. Unter dieser An-

nahme wird die Fehlerwahrscheinlichkeit in Abbildung 6.10 um den Faktor drei 

gestreckt, wodurch diese u ber dem gesamten Messbereich einen vernachla s-

sigbaren Wert aufweist und sich die Varianz nach (6.22) ergibt. Durch die zu-

sa tzlichen Zeitfenster ergibt sich allerdings ein erho hter Hardwareaufwand, so 

wird fu r eine maximale Effizienz des Verfahrens fu r jedes Fenster ein eigener 

Za hler beno tigt, was den Fu llfaktor reduziert. Gleichzeitig erho ht sich das Da-

tenaufkommen sowie die Komplexita t des Algorithmus zur Datenauswertung, 

da nun zusa tzlich die Position der Fenster, in welchen der Puls empfangen wur-

de, gefunden werden muss. Fu r Zeilensensoren, bei welchen der zusa tzliche 

Platzbedarf weniger in Gewicht fa llt, stellt das vorgestellte Verfahren eine gute 

Mo glichkeit zur Steigerung der Reichweite dar. Fu r Fla chensensoren muss da-

gegen ein Kompromiss zwischen Varianz und Platzbedarf gefunden werden. 

 

Abbildung 6.12: Standardabweichung des klassischen und  

vorgestellten Verfahrens 
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6.4 Verfahrensauswahl 

Nach der Betrachtung der verschiedenen Verfahren und Messkonzepte soll im 

Folgenden das vielversprechendste fu r die gegebene Zielanwendung ausge-

wa hlt werden. Ziel ist der Entwurf eines Zeilensensors fu r die Anwendung im 

Automobil. Damit spielt der Platzbedarf der Schaltung zuna chst eine unterge-

ordnete Rolle. Die gro ßte Herausforderung stellt die Erzielung einer hohen 

Reichweite unter hoher Umgebungslichtintensita t dar. Um eine Messung zu er-

mo glichen, muss die Intensita t des reflektierten Laserpulses sich von der Hin-

tergrundstrahlung abheben, was eine hohe optische Leistung des emittierten 

Laserpulses erfordert. Unter Beru cksichtigung von Kriterien der Augensicher-

heit, setzt eine hohe Laserleistung mo glichst kurze Pulse voraus. Dies schließt 

das indirekte Messverfahren aus, da selbst bei einer Verwendung mehrerer 

Messfenster entsprechend Abschnitt 6.3 der Puls deutlich la nger als im direkten 

Messverfahren sein muss. Das in Abschnitt 6.1 beschriebene Verfahren der Pho-

tonenkorrelation sowie die Detektion mehrerer Ereignisse in Abschnitt 6.2 ba-

sieren auf dem direkten Verfahren und sind somit potentielle Verfahren fu r den 

Sensorentwurf. Photonenkorrelation mit variablen Parametern erlaubt die 

Messung bei hohem Hintergrundlicht u ber eine hohe Dynamik der Reflektanz 

des Zielobjektes und soll daher in den Sensorentwurf einfließen. Die Erfassung 

mehrerer Ereignisse erho ht die Schaltungskomplexita t sowie die Datenmenge 

betra chtlich, weshalb dieses Konzept nicht im Sensor verwendet werden soll. 

Dennoch ist dieses Konzept vielversprechend und kann als mo gliche Optimie-

rung des Sensors fu r zuku nftige Versionen angesehen werden. 



 

7 SPAD-basierter Zeilensensor für 

automobile Anwendungen 

In diesem Abschnitt erfolgt unter der Beru cksichtigung gegebener Rahmenbe-

dingungen und sinnvoll gewa hlter Annahmen ein Entwurf fu r ein Sensorsystem 

samt Laserquelle. Da das System auf die Verwendung im Automobil ausgelegt 

werden soll, werden zuna chst die dort anzutreffenden Umgebungsbedingungen 

betrachtet und auf Grundlage dessen relevante Gro ßen des zu entwerfenden 

Sensors festgelegt. Der Sensorentwurf zielt auf das direkte Messverfahren ab, 

da dieses im Zusammenspiel mit Photonenkorrelation und einem optimalen 

Algorithmus zur Auswertung der Rohdaten die beste Leistung verspricht. In 

diesem Kapitel werden das Design des Sensors allgemein sowie die Funktions-

weise von Schlu sselschaltungsteilen detailliert beschrieben. Weiterhin werden 

die Ergebnisse der Sensorcharakterisierung pra sentiert. 

7.1 Assistenzsysteme im Automobil 

Fahrerassistenzsysteme dienen der Erho hung der Sicherheit und des Komforts 

im Straßenverkehr [67], [68]. Dabei handelt es sich um elektronische Zusatz-

einrichtungen, welche durch Eingriffe in die Fahrzeugsteuerung den Fahrer un-

terstu tzen. Die Sta rke des Eingriffs la sst sich in unterschiedliche Typen unter-

teilen: In unkritischen Situationen kann es ausreichen, den Fahrer durch eine 
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geeignete Mensch-Maschinen-Schnittstelle auf die Gefahrensituation hinzuwei-

sen. Ein Beispiel hierfu r ist die elektronische Einparkhilfe, welche den Fahrer 

akustisch oder visuell auf Hindernisse aufmerksam macht. In kritischen Situati-

onen kann das System in die Steuerung des Fahrzeuges aktiv eingreifen. Bei-

spielsweise den Lenkwinkel des Fahrers versta rken um einem Hindernis aus-

zuweichen oder eine Notbremsung einleiten um eine drohende Kollision zu 

vermeiden. Diese Systeme beno tigen geeignete Sensoren sowie Hard- und 

Software zur Auswertung der Sensorsignale und Steuerung des Eingriffs. In den 

genannten Systemen werden Sensoren zu U berwachung der Fahrzeugumge-

bung beno tigt, welche die Position eines Objektes und den Abstand zum Fahr-

zeug bestimmen ko nnen. Da Laufzeitsensoren genau diese Anforderungen er-

fu llen, stellen sie einen geeigneten Kandidaten fu r solche Systeme dar. Abbil-

dung 7.1 zeigt eine beispielhafte Anordnung dreier Sensoren in einen Kraftfahr-

zeug zur U berwachung des Nah- und Fernbereichs. Im gezeigten Beispiel die-

nen die beiden a ußeren Sensoren mit einer Reichweite von 10 m und einem 

horizontalen Blickfeld von 90° zur Beobachtung des Bereichs seitlich vor dem 

Fahrzeug. Die U berwachung dieses Bereichs ist im Stadtverkehr bei geringer 

Geschwindigkeit sinnvoll und dient zur Vermeidung von Kollisionen mit Fuß-

ga nger, sich seitlich na hernden Fahrzeugen oder festen Gegensta nden wie Ge-

ba ude oder parkende Fahrzeuge. Der zentrale Sensor mit einer Reichweite von 

 

Abbildung 7.1: Sensoranordnung zur U berwachung des Nah- und Fernbereichs 
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40 m und einem Blickfeld von 22,5° dient der U berwachung der vorausliegen-

den Fahrbahn und kann zur Auslo sung einer Notbremsung oder Abstandsrege-

lung bei mittleren Geschwindigkeiten im Stadtbereich eingesetzt werden. 

Mit der immer weiter steigenden Anzahl von Assistenzsystemen und Au-

tomatisierung der Fahrzeuge wurde ein weiterer Trend geboren: das autonome 

Fahren. Hierbei wird die Steuerung des Fahrzeuges vollsta ndig automatisiert, 

sodass die Notwendigkeit eines Fahrers entfa llt. Fu r autonome Fahrzeuge spielt 

die U berwachung der Umgebung mit hoher Tiefen- und Winkelauflo sung eine 

entscheidende Rolle. Nur wenn dies unter allen Umgebungsbedingungen fehler-

frei gelingt, kann autonomes Fahren Realita t werden. Auch fu r diese Anwen-

dungen eignet sich die lichtbasierte Distanzmessung aufgrund der hohen Win-

kelauflo sung besonders. Viele Prototypen autonomer Fahrzeuge nutzen LiDAR 

um die Umgebung zu vermessen [69]. Dabei basieren diese Systeme zumeist auf 

scannenden Systemen, was sie sehr teuer und fu r den Massenmarkt untauglich 

macht. Die Entwicklung Flash-basierter Laufzeitsensoren ist daher ein wichti-

ger Schritt auf dem Weg zur Marktreife autonomer Fahrzeuge [20]. 

7.2 Sensorkonzeptionierung 

Im ersten Schritt erfolgt die grundlegende Konzeptionierung des zu entwerfen-

den Sensors bezu glich des Messkonzepts, der Sensorarchitektur, der Auflo sung 

und der Pixelarchitektur. 

7.2.1 Messkonzept 

Gema ß der Betrachtung in Abschnitt 6.4 soll der Sensor auf dem direkten Mess-

verfahren beruhen, da dieses Verfahren die ku rzesten Laserpulse und damit die 

ho chste Emissionsleistung erlaubt. Gleichzeitig bietet es weitere Vorteile: Da 

die Ankunftszeit jedes Photons individuell erfasst wird, ist dieses Verfahren in 

der Lage Mehrfachreflexionen des Laserpulses zu erkennen, welche im indirek-

ten Verfahren zu einer Verschiebung der gemessenen Distanz fu hren wu rden 

[70]. Weiterhin ist es mo glich, Objekte hinter teiltransparenten Medien wie Glas 

oder Wasser zu erkennen, was Vorteile bei Nebel oder Regen erwarten la sst. 
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7.2.2 Dynamikbereich 

Ein wichtiger Punkt bei der Auslegung des Sensorsystems ist der erforderliche 

Dynamikbereich der Lichtintensita t, den die Pixel erfassen mu ssen. Da der Sen-

sor im Automobil zum Einsatz kommen soll, ist besonderes Augenmerk auf das 

Hintergrundlicht zu legen, da dieses aufgrund der hohen Intensita t des Sonnen-

lichtes die Intensita t des Lasers u berstrahlen kann. Da die Ereignisrate des re-

flektierten Laserlichtes quadratisch mit der Distanz abnimmt und nur hohes 

Hintergrundlicht der Messqualita t abtra glich ist, genu gt es zur Auslegung des 

Sensorsystems den Fall maximaler Distanz und Hintergrundintensita t zu be-

trachten. Dennoch a ndern sich die Raten auch in diesem Fall durch eine A nde-

rung der Reflexionscharakteristik des Zielobjektes. Der Sensor soll einen Refle-

xionsgrad von 5 % bis 100 % abdecken ko nnen, was einer A nderung der Raten 

um den Faktor 20 bzw. 26 dB entspricht. 

Um eine mo glichst hohe Reichweite des Systems zu erzielen, muss das SNR 

nach (4.78) einen mo glichst hohen Wert u ber dem gesamten Dynamikbereich 

aufweisen. Entsprechend den Betrachtungen in Abschnitt 6.1.3 erreicht eine 

einzelne SPAD ein hohes SNR jedoch nur u ber einem kleinen Bereich, woraus 

sich eine geringere Reichweite an den Bereichsgrenzen ableitet. Um das SNR 

u ber dem gesamten Bereich konstant zu halten, wird Photonenkoinzidenz ver-

wendet. Hierfu r werden vier SPADs fu r jedes Pixel eingesetzt, womit der gefor-

derte Bereich abgedeckt und der schaltungstechnische Aufwand zur Realisie-

rung der Photonenkorrelationsdetektion u berschaubar gehalten werden kann. 

Als weitere Stellgro ßen zur Justierung der Koinzidenz werden zudem die Koin-

zidenzzeit in vier Stufen und die Anzahl der aktiven SPADs variabel gestaltet. 

Hierbei muss sichergestellt werden, dass die Anzahl aktiver SPADs stets min-

destens der Koinzidenztiefe entspricht. 

7.2.3 Sichtfeld und Auflösung 

Typische Hindernisse, welche im Automobilbereich zuverla ssig erkannt werden 

mu ssen, sind Fußga nger und andere Fahrzeuge. Da diese u ber eine große verti-

kale Ausdehnung verfu gen, wird fu r die Erprobung des Konzepts der Hinter-

grundlichtunterdru ckung ein Zeilensensor entworfen. Ein Vorteil hierbei ist die 
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Mo glichkeit, die In-Pixel-Elektronik außerhalb der Zeile zu platzieren, was ei-

nen hohen Fu llfaktor und eine nahezu lu ckenlose U berwachung des horizonta-

len Sichtfeldes ermo glicht. Zur Verbesserung der Sicherheit und vertikalen Auf-

lo sung ist ein Multizeilensensor denkbar, welcher es erlaubt, die Elektronik 

zwischen den einzelnen Zeilen zu platzieren, um die genannten Vorteile beizu-

behalten. Der Sensor muss in der Lage sein, die Zielobjekte in maximaler Dis-

tanz sicher zu erkennen. Um dies zu gewa hrleisten wird die Auflo sung auf die 

minimale Objektgro ße in horizontaler Richtung ausgelegt. Um eine horizontale 

Auflo sung von 𝑑min in maximaler Distanz 𝑑max zu erreichen, ist eine Zeile mit 

 𝑁Pixel = ⌈
𝑑max𝛼H
𝑑min

⌉ (7.1) 

Pixeln notwendig. Wird fu r das System in Abbildung 7.1 mit 𝛼H = 0,39 rad und 

𝑑max = 40 m eine Auflo sung von 10 cm gefordert, werden 158 Pixel beno tigt. Je 

nach Formfaktor des Pixels definiert dies auch den vertikalen O ffnungswinkel. 

Da in dieser Arbeit die Breite des Sensors auf ca. 10 mm aufgrund des verwen-

deten Geha uses begrenzt ist und SPADs mit rundem Aktivgebiet des Durchmes-

sers 12 µm mit einem Pitch von 40,56 µm in horizontaler bzw. 52,4 µm in verti-

kaler Richtung verwendet werden, mu ssen die einzelnen Dioden u bereinander 

angeordnet werden, um die geforderte horizontale Mindestauflo sung zu errei-

chen. Die Anzahl der Pixel wird auf 192 bei zwei Zeilen festgelegt. Jede Zeile 

bietet bei einer Brennweite des Objektivs von 12 mm damit ein Sichtfeld (Field-

of-View, FOV) von 35,95° x 1° bei einem Fu llfaktor von 5,32 %. Der Winkel zwi-

schen den Zeilen ergibt sich aus deren Abstand von 810 µm zu 3,87°. 

7.3 Schaltungsentwurf 

Dieses Kapitel beschreibt den Entwurf des 2 x 192 Pixel Zeilensensors. Wie in 

Abbildung 7.2 gezeigt, la sst sich der Sensor in einen globalen und lokalen Schal-

tungsteil in den Pixeln unterteilen. Der Systemtakt von 200 MHz wird global 

mittels einer Phase-Locked-Loop (PLL) aus dem Eingangstakt von 25 MHz er-

zeugt. Die weiteren Schaltungsteile sowie die zugeho rigen Unterblo cke werden 

in den folgenden Unterkapiteln na her betrachtet. 



126 7. SPAD-basierter Zeilensensor fu r automobile Anwendungen 

 

7.3.1 Pixelschaltung 

Die Schaltung des Pixels la sst sich in zwei Blo cke untergliedern: Der erste Block 

entha lt die SPADs sowie alle Schaltungsteile, die fu r deren Betrieb und Auswer-

tung der Detektionssignale zusta ndig sind. Das Ausgangssignal dieses Blocks 

dient dem zweiten Block, welcher den lokalen Teil des TDCs umfasst, als Ein-

gangssignal zum Starten der Zeitmessung bzw. zur Ereignisza hlung. Der zweite 

Teil wird im Kapitel 7.3.2 im Kontext des TDCs na her erla utert. 

Abbildung 7.3 zeigt das Blockschaltbild des ersten Teils der Pixelschaltung 

aufgeteilt in die Schaltungskomponenten zur Ereignisdetektion sowie zu deren 

Steuerung. Jedes Pixel des Sensors entha lt vier SPADs mit jeweils eigener Schal-

tung zur Unterbrechung des Stromflusses durch die Diode nach der Detektion 

eines Photons und anschließendem Wiederaufladen. Diesen folgt jeweils eine 

Gating-Schaltung, welche dazu dient, die Detektionssignale nur wa hrend eines 

definierten Zeitfensters an die nachfolgende Schaltung weiterzugeben. Ein Puls-

former mit variabler Pulsdauer sowie die anschließende logische Verknu pfung 

 

Abbildung 7.2: Blockschaltbild des 2 x 192 Pixel Doppelzeilensensors 
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Abbildung 7.3: Blockschaltbild der Pixelschaltung zur Ansteuerung  

der SPADs und Photonenkorrelationsdetektion 
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der Signale dienen der Detektion von Photonenkorrelationen mit einstellbarer 

Koinzidenzzeit und Koinzidenztiefe. Ein Flipflop mit automatischem zeitverzo -

gertem Zuru cksetzen erzeugt Pulse mit definierter Breite und Pause fu r eine 

fehlerfreie Weiterverarbeitung der Signale. 

7.3.1.1 Quenching und Reset 

Nach der Detektion eines einfallenden Photons muss der Stromfluss durch die 

Diode unterbrochen werden. Da dies durch das Absenken der Spannung unter 

die Durchbruchspannung geschieht, muss in einem zweiten Schritt die Span-

nung wieder u ber den Schwellwert angehoben werden, um ein weiteres Photon 

detektieren zu ko nnen. Fu r den Sensor kommt die Schaltung nach [47] zur An-

wendung. Diese verwendet das Prinzip des aktiven Quenching und Reset der 

Diode. Der Vorteil dieser Methode ist eine definierte Totzeit, welche nicht durch 
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ein wa hrend des Aufladevorgangs einfallendes Photon beeinflusst wird. Zudem 

ist es mo glich, die Diode fu r eine gewisse Zeit inaktiv zu halten um die Wahr-

scheinlichkeit fu r Afterpulsing zu reduzieren. Um die SPADs deaktivieren zu 

ko nnen, wird der Ru ckkopplungspfad mittels eines logischen Gatters gesteuert. 

Ist dieser deaktiviert, wird der Stromfluss nach der Detektion eines Photons 

zwar unterbrochen, jedoch erfolgt kein automatisches Wiederaufladen. Auf die-

se Weise kann die Diode ohne Leistungsaufnahme inaktiv gehalten werden. 

7.3.1.2 Korrelationsdetektion 

Um zeitliche Korrelation zwischen den detektierten Photonen eines Pixels zu 

erfassen, wird ein entsprechender Schaltungsblock verwendet. In Anlehnung an 

[65] werden hierfu r die Ausgangssignalpulse der einzelnen SPADs u ber logi-

sche Gatter miteinander verknu pft. Um die Koinzidenztiefe variabel zu halten, 

werden mehrere logische Verknu pfungen fu r die verschiedenen Koinzidenztie-

fen realisiert. Da fu r den Sensor die Tiefen 1 bis 4 mo glich sein sollen, kommen 

entsprechend vier Subblo cke zu Einsatz. Um zwischen den Tiefen zu wechseln 

wird ein Multiplexer verwendet, welcher u ber ein 2-Bit-Signal gesteuert wird. 

Um Fehler durch Laufzeitunterschiede zu vermeiden, sind die Logikschaltungen 

so ausgelegt, dass jedes Signal dieselben Gatter durchlaufen muss. Fu r die Koin-

zidenztiefe 1 wird ein einzelnes OR-Gatter verwendet, wa hrend fu r die Tiefe 4 

ein AND-Gatter zu Einsatz kommt. Fu r die Tiefen 2 und 3 werden alle mo gli-

chen Kombinationen mit separaten AND-Gattern abgedeckt und anschließend 

mit einem OR-Gatter verknu pft. Fu r eine Tiefe von 2 ergeben sich sechs und fu r 

eine Tiefe von 3 vier Kombinationen. Die booleschen Gleichungen sind 

 

𝐶0 = 𝑆3 + 𝑆2 + 𝑆1 + 𝑆0 

𝐶1 = 𝑆3𝑆2 + 𝑆3𝑆1 + 𝑆3𝑆0 + 𝑆2𝑆1 + 𝑆2𝑆0 + 𝑆1𝑆0 

𝐶2 = 𝑆3𝑆2𝑆1 + 𝑆3𝑆1𝑆0 + 𝑆2𝑆1𝑆0 + 𝑆3𝑆2𝑆0 

𝐶3 = 𝑆3𝑆2𝑆1𝑆0 

(7.2) 

mit den von den SPADs kommenden Eingangssignalen 𝑆𝑖 und den Ausgangssig-

nalen der vier Logikblo cke 𝐶𝑖. 
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Zur Einstellung der Koinzidenzzeit werden Pulsformer mit variabler Pulsdauer 

benutzt. Die Quenching-Schaltung liefert Pulse mit der Dauer der Totzeit, wel-

che mittels der Pulsformer auf die gewu nschte Koinzidenzzeit reduziert wird. 

Die maximale Koinzidenzzeit ist daher auf die Totzeit begrenzt, welche jedoch 

u ber ein analoges Steuersignal einstellbar ist. Analog zur Koinzidenztiefe soll 

auch die Zeit in 4 Stufen von 1,5 ns, 4 ns, 8 ns und 16 ns variiert werden ko n-

nen. Die Einstellung erfolgt durch eine A nderung der kapazitiven Last am Ein-

gangsknoten des pulsgenerierenden Gatters wie Abbildung 7.4 zeigt. 

Da durch die logische Verknu pfung der Signale sehr kurze Pulse entstehen 

ko nnen, welche die Setup- und Hold-Zeit der nachfolgenden Signalverarbeitung 

verletzen, folgt ein weiterer Pulsformer. Dieser besteht aus einem RS-Flipflop, 

welches durch die steigende Flanke des Ausgangssignals der logischen Ver-

knu pfung gesetzt und zeitverzo gert zuru ckgesetzt wird. Die Verzo gerung be-

tra gt 2 ns, was folglich der Pulsdauer sowie der Pulspause entspricht. Das au-

tomatische Zuru cksetzen kann zudem unterbrochen werden, da es in bestimm-

ten Situationen nicht erwu nscht ist. So kann bei der Bestimmung der Laufzeit 

nur die Ankunftszeit des ersten Ereignisses erfasst werden, womit eine Detek-

tion weiterer Ereignisse u berflu ssig ist und das Zuru cksetzen entfallen kann. 

Zusa tzlich werden in diesem Fall die SPADs nach der Ereignisdetektion deakti-

viert um die Leistungsaufnahme des Sensors zu reduzieren. 

 

Abbildung 7.4: Pulsformer mit variabler Pulsdauer zur Koinzidenzzeitvariation 
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7.3.1.3 SPAD Steuerlogik 

Eine weitere Stellgro ße zur Anpassung der resultierenden Ereignisrate im Pixel 

ist die Anzahl der aktiven SPADs. Zur Vereinfachung der Steuerlogik ist nur die 

Anzahl aktiver SPADs wa hlbar statt einer individuellen Steuerung der einzelnen 

Dioden. Diese Einschra nkung halbiert die Anzahl der notwendigen Steuersigna-

le. Um Bedienfehler, welche eine Messung verhindern wu rden, zu vermeiden, 

stellt die Logik zudem sicher, dass mindestens so viele SPADs entsprechend der 

gewa hlten Koinzidenztiefe aktiv sind. Tabelle 7.1 zeigt die Wahrheitstabelle zur 

Aktivierung der SPADs. Die Anzahl sowie die Koinzidenztiefe werden von je-

weils 2-Bit-Signalen vorgegeben. Das Ausgangsignal ist ein 4-Bit-Wert, wobei 

jedes Bit fu r die Aktivierung einer SPAD zusta ndig ist. Aus der Wahrheitstabelle 

lassen sich die folgenden Gleichungen in boolescher Algebra ermitteln: 

Tabelle 7.1: Wahrheitstabelle zur Aktivierung der SPADs 

Anzahl Tiefe Aktive SPADs 

𝐴1 𝐴0 𝑇1 𝑇0 𝑆3 𝑆2 𝑆1 𝑆0 

0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 1 0 0 1 1 

0 0 1 0 0 1 1 1 

0 0 1 1 1 1 1 1 

0 1 0 0 0 0 1 1 

0 1 0 1 0 0 1 1 

0 1 1 0 0 1 1 1 

0 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 0 1 1 1 

1 0 0 1 0 1 1 1 

1 0 1 0 0 1 1 1 

1 0 1 1 1 1 1 1 

1 1 0 0 1 1 1 1 

1 1 0 1 1 1 1 1 

1 1 1 0 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 
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𝑆0 = 1 

𝑆1 = 𝐴1 + 𝐴0 + 𝑇1 + 𝑇0 

𝑆2 = 𝐴1 + 𝑇1 

𝑆3 = 𝐴1𝐴0 𝑇1𝑇0 

(7.3) 

Um die Leistungsaufnahme zu reduzieren, sind die SPADs nur wa hrend des de-

finierten Messfensters aktiv und werden deaktiviert, sobald ein Ereignis er-

kannt und der TDC gestartet wurde. Letzteres gilt nur im Zeitmodus, wa hrend 

im Za hlmodus die SPADs wa hrend des gesamten Messfensters aktiv bleiben. 

7.3.1.4 Schieberegister 

Zur Einstellung der Koinzidenzzeit, Koinzidenztiefe und Anzahl aktiver SPADs 

kommen Schieberegister zum Einsatz. Fu r die beiden Pixelzeilen des Sensors 

werden separate Register verwendet, sodass insgesamt sechs Register mit einer 

Breite von jeweils 384 Bit verbaut werden. Die Register selbst bestehen aus 

getakteten D-Flipflops, welche u ber ein externes Taktsignal gesteuert werden. 

Um die seriell eingegebenen Daten synchron an alle Pixel zu u bergeben, werden 

Latches verwendet. Dadurch ist es mo glich, neue Daten bereits wa hrend einer 

laufenden Messung in die Register zu schreiben und diese nach dem Ende der 

Messung den Pixeln zu u bergeben. 

7.3.2 Time-to-Digital-Converter 

Der TDC dient der Umwandlung der Laufzeit des Laserpulses in einen digitalen 

Wert und stellt damit eine entscheidende Baugruppe des Sensors dar. Fu r den 

TDC wird die Architektur nach [71] verwendet. Diese Architektur bietet im Ver-

gleich mit anderen Architekturen [65], [72], [73], [74], [75], [76] eine fu r die 

Zielanwendung ausreichende zeitliche Auflo sung bei geringem Verdrahtungs-

aufwand und Platzbedarf. Die Begrenzung in der Anzahl der mo glichen Signale 

der Pixel ergibt sich durch den geringen Pitch von 40,56 µm. Ein geringer Platz-

bedarf kommt dem Fu llfaktor sowie dem Abstand der Pixelzeilen zu Gute. 
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Der TDC besteht aus zwei Stufen fu r grobe und feine Zeiterfassung. In der ers-

ten Stufe dient ein Za hler der Erfassung der verstrichenen Taktperioden des 

Haupttaktes durch Za hlung der positiven Signalflanken. Die grobe Zeitauflo sung 

ist daher durch die Taktfrequenz bestimmt, wa hrend die Breite des Za hlers die 

maximal messbare Dauer festlegt. Aufgrund der verwendeten 0,35-µm-CMOS-

Technologie wird der in [71] verwendete Takt von 560 MHz auf 200 MHz redu-

ziert. Bei einem 8-Bit-Za hler ergibt sich damit eine grobe Auflo sung von 5 ns 

bei einem Dynamikumfang von 1,28 µs, was Distanzen von 74,95 cm bzw. 

191,87 m entspricht. Zur Verbesserung der Auflo sung kommt eine zweite Stufe 

zur Interpolation der Zeit zwischen zwei Taktflanken zu Einsatz. In der ver-

wendeten Architektur wird hierfu r das Taktsignal mittels einer Delay-Locked-

Loop (DLL) in 16 Schritten verzo gert, womit sich eine Auflo sung des Least Sig-

nificant Bits (LSB) von 312,5 ps oder 4,68 cm ergibt. 

Das Blockschaltbild des TDCs ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Dabei befin-

det sich der globale Schaltungsteil nur einmal auf den Chip, wa hrend der lokale 

Teil in jedem Pixel repliziert wird. Die Steuerspannung wird in der globalen DLL 

generiert und an die lokalen Verzo gerungselemente der Start-Interpolatoren 

sowie des globalen Stopp-Interpolators verteilt. Die Synchronisationsschaltung 

 

Abbildung 7.5: Blockschaltbild des TDCs mit globalem und lokalem Schaltungsteil 
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dient der Vermeidung von fehlerhaften Signalzusta nden durch Verletzungen 

der Setup- oder Hold-Zeit, welche auftreten ko nnen, wenn das Start- bzw. 

Stopp-Signal nahe an der steigenden Taktflanke auftritt. Nach dem Ende der 

Messung werden die Werte der Interpolatoren sowie des Za hlers in Spei-

cherelemente u bertragen und anschließend ausgelesen. 

7.3.2.1 Interpolation 

Abbildung 7.6 zeigt das Blockschaltbild des Interpolators. Fu r Start- und Stopp-

Interpolator wird die gleiche Architektur verwendet. Mit dem Auftreten des 

Start-Signals beginnt dieses sich durch die Kette aus Verzo gerungselementen 

fortzupflanzen. Mit der na chsten positiven Taktflanke des 200-MHz-Taktes wird 

das D-Flipflop gesetzt, wodurch die Latches geschlossen werden und den aktu-

ellen Zustand der Verzo gerungselemente einfrieren. Die Elemente werden von 

der Steuerspannung der globalen DLL gesteuert und weisen damit ebenfalls 

eine Verzo gerung von 312,5 ps auf. Der eingefrorene Zustand der Verzo ge-

rungselemente liefert einen 15-Bit-Thermometercode, welcher anschließend in 

einen 4-Bit-Graycode gewandelt wird. Der Interpolator liefert damit die Zeit-

spanne zwischen dem Start-Signal und der na chsten positiven Taktflanke. 

7.3.2.2 Timing 

Das Timing-Diagramm des TDCs ist in Abbildung 7.7 dargestellt. Der Start-

Interpolator misst die Zeit zwischen dem Start-Signal und der na chsten positi-

ven Taktflanke. Mit der darauffolgenden negativen Taktflanke wird der Za hler 

aktiviert und za hlt die positiven Taktflanken. Die Aktivierung des Za hlers mit 

 

Abbildung 7.6: Blockschaltbild des Start- bzw. Stopp-Interpolators 
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der negativen Flanke erfolgt durch die Synchronisationsschaltung und dient der 

Vermeidung von Zeitverletzungen. Die analoge Vorgehensweise erfolgt am Ende 

der Messung: Der Stopp-Interpolator misst die Zeitspanne zwischen Auftreten 

des Stopp-Signals und der na chsten positiven Taktflanke. Das Anhalten des Za h-

lers erfolgt durch die Unterbrechung des Taktsignals mit der na chsten negati-

ven Flanke. Aus den Werten des Start- und Stopp-Interpolators 𝑁start und 𝑁stop 

sowie des Za hlers 𝑁coarse ergibt sich die gemessen Zeitspanne zu 

 𝑇meas = (
𝑁start − 𝑁stop

16
+ 𝑁coarse) 𝑇clk (7.4) 

mit der Periodendauer des Taktsignals 𝑇clk. Um eine erneute Messung im na chs-

ten Zyklus zu ermo glichen, wird das Taktsignal vor jeder Messung aktiviert. 

7.3.3 Datenauslese 

Jedes Pixel des Doppelzeilensensors hat einen 12-Bit-Datenausgang, welcher 

u ber einen vertikalen Datenbus ausgelesen wird. Dieser Bus wird spaltenweise 

zwischen den Zeilen geteilt, sodass jeder u ber Tristate-Treiber mit zwei Pixeln 

verbunden ist. Die vertikalen Leitungen sind wiederum u ber Tristate-Treiber an 

 

Abbildung 7.7: Timing-Diagramm des TDCs 
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den horizontalen Datenbus angeschlossen, welcher zur Datenauslese mit den 

Ausgangspads des Chips verbunden ist. 

Zu Beginn der Auslese ist entsprechend Abbildung 7.8 (a) die untere Zeile 

mit den vertikalen 12-Bit-Datenleitungen verbunden. Diese werden mittels ei-

nes Schieberegisters nacheinander mit dem horizontalen Datenbus verbunden. 

Ist die untere Zeile zur Ha lfe ausgelesen, wird, wie Abbildung 7.8 (b) zeigt, diese 

Ha lfte von den vertikalen Datenleitungen getrennt und die erste Ha lfte der 

zweiten Zeile verbunden. Analoges gilt fu r die zweite Ha lfte der Zeilen. Durch 

dieses Schema haben die Treiber der vertikalen Datenleitungen ausreichend 

Zeit um diese ggf. umzuladen. Dies erlaubt Treiber kleinerer Dimension in Pixel, 

was den Platzbedarf reduziert, sowie eine schnellere Auslese der Daten [14]. 

Erfolgt die Auslese mit 20 MHz, betra gt die verfu gbare Zeit zum Auf- bzw. Ent-

laden der Datenleitungen 4,8 µs. Die Aktivierung der Pixel erfolgt ebenfalls 

durch ein Schieberegister, wobei der Takt aus den Ausga ngen der Flipflops 1 

und 97 des horizontalen Schieberegisters erzeugt wird. Bei dieser Taktfrequenz 

beno tigt die Auslese aller 384 Pixel 19,2 µs. 

7.3.4 Layout 

Abbildung 7.9 zeigt das Layout und ein Foto des Sensors mit einer Gro ße von 

8950 x 5200 µm². Die untere der beiden Zeilen ist so platziert, dass die SPADs 

exakt in der Mitte des Chips liegen. Die obere Zeile ist eine Kopie dieser und 

befindet sich daru ber. Unterhalb der Zeilen befinden sich die Tristate-Treiber 

a) 

 

b) 

 

Abbildung 7.8: Ausleseschema des Doppelzeilensensors 
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fu r den horizontal verlaufenden Datenbus sowie das horizontale Schieberegis-

ter fu r die Datenauslese. Zentral darunter befindet sich der globale Schaltungs-

teil des Sensors mit PLL, DLL und Stop-Interpolator. Von diesem ausgehend 

werden alle zeitkritischen Steuersignale u ber eine Baumstruktur an die Pixel 

der unteren Zeile verteilt und u ber vertikale Leitungen an die obere Zeile wei-

tergegeben. Links neben den Zeilen befindet sich das vertikale Schieberegister 

fu r die Auslese der Daten. Oberhalb der Zeilen befinden sich Fu llstrukturen.  

a) 

 

 

 

b) 

 

 

Abbildung 7.9: Layout (a) und Fotographie (b) des Doppelzeilensensors 
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7.3.5 Kenngrößen 

Analog zum Stand der Technik in Tabelle 1.1 sind zur U bersicht die Kenngro ßen 

des entworfenen Sensors in Tabelle 7.2 zusammenfassend dargestellt. Die zeit-

liche Auflo sung des TDCs von 312,5 ps entspricht einer Distanz von 4,68 cm, 

wa hrend der Messbereich von 1,28 µs einer nominalen Distanz von 191,86 m 

entspricht. Mit 5,32 % liegt der Fu llfaktor nur geringfu gig u ber den Fla chen-

sensoren derselben Technologie aus Tabelle 1.1. Die Hauptursache hierfu r liegt 

darin, dass zur Unterdru ckung von Crosstalk jede SPAD in einer separaten n-

Wanne liegt und aufgrund der hohen Kathodenspannung von 31 V entspre-

chend hohe Absta nde eingehalten werden mu ssen. Gegenwa rtig wird bereits an 

SPADs mit gemeinsamen Wannen gearbeitet, sodass fu r zuku nftige Sensoren 

ho he Fu llfaktoren erreicht werden ko nnen. Welchen Einfluss der geringe Fu ll-

faktor auf die Scha rfentiefe und das Aliasing hat, wird in Anhang B betrachtet. 

Tabelle 7.2: Kenngro ßen des entworfenen Sensors 

Parameter Wert Einheit 

Verfahren Direkt – 

Methode Flash – 

Technologie 350 nm 

Pixelarray 2 x 192 – 

Pitch 40,56 µm 

Zeilenabstand 1019,78 µm 

SPAD Gro ße 12 µm 

SPAD Form Kreis – 

SPADs je Pixel 4 – 

Fu llfaktor 5,32 % 

Zeitauflo sung 312,5 ps 

Messbereich 1,28 µs 
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7.4 Kamerasystem 

Fu r Charakterisierungs- und Demonstrationszwecke wird der Sensor in das am 

Fraunhofer IMS entwickelte Kamerasystem „Owl“ eingebaut. Zur Ansteuerung 

des Sensors und Auslese der Daten entha lt dieses System ein Evaluation-Board 

des System-on-Chip (SoC) ZYNQ-7020 von Xilinx, welches sowohl einen ARM-

basierten Prozessor als auch programmierbarer Logik entha lt [77]. Auf einer 

zweiten Platine befindet sich der Sensorsockel, ein Digital-Analog-Umsetzer zur 

Bereitstellung analoger Spannungen sowie Komponenten zur Spannungsver-

sorgung. Fu r die Belichtung der Szene kommen zwei Laserdioden des Typs SPL 

PL90-3 von Osram mit einer Spitzenleistung von 75 W zum Einsatz [78], wel-

che, wie Abbildung 7.10 (a) zeigt, rechts und links des Sensors platziert sind. 

Die Ansteuerung der Dioden erfolgt mit der Lasertreiberschaltung LDP-AV 40-

70 von PicoLAS GmbH. Diese erzeugt Pulse mit einer Dauer von 5 ns bei einem 

maximalen Ausgangsstrom von 40 A und einer Wiederholungsrate von bis zu 

100 kHz [79]. Fu r die Sensoroptik kommt ein Standardobjektiv des Herstellers 

Computar mit einer Brennweite von 12 mm zum Einsatz, womit sich ein FOV 

jeder Zeile von 35,95° x 1° ergibt. Zur Formung des Laserstrahls wird eine Kol-

limationslinse in Verbindung mit einem Diffusor verwendet. Fu r die Bedienung 

des Kamerasystems und Visualisierung der Messdaten wurde ein grafisches 

Benutzerinterface (GUI) mit Labview programmiert. 

a) 

 

b) 

 

Abbildung 7.10: Kamerasystem „Owl“ (a) und Platinenstack der Kamera (b) 
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7.4.1 Laserquelle 

Als Laserquelle kommen zwei Laserdioden des Typs SPL PL90-3 von Osram 

zum Einsatz. Diese emittieren bei einer typischen Wellenla nge von 905 nm mit 

einer Bandbreite (FWHM) von 7 nm und einer Spitzenleistung von 75 W [78]. 

Zur Reduktion der Hintergrundlichtintensita t auf dem Sensor wird ein opti-

scher Bandpassfilter mit einer Mittenwellenla nge von 905 nm und einer 3-dB-

Bandbreite von 90 nm verwendet. Zur Bestimmung der Pulsform wird eine 

Photodiode in 1 m Entfernung zur Laserquelle platziert. Abbildung 7.11 zeigt 

die gemessene Leistungsdichte einer Laserdiode mit einer Halbwertsbreite von 

13 ns. Eine Umrechnung der Spitzenleistung von 13,5 kW/m² auf die emittierte 

optische Leistung unter Annahme einer Punktquelle mit O ffnungswinkeln von 

40° und 1° mittels (5.1) ergibt eine Leistung von 164,6 W, was deutlich u ber 

dem Wert nach Datenblatt von 75 W liegt. Diese Leistung bleibt bis zu einem 

Winkel von 20° na herungsweise konstant. Bei einem Winkel von 25° la sst sich 

noch eine Spitzenleistung von 112,6 W und bei 30° von 42,1 W messen. Des 

Weiteren zeigt die Messung eine Halbwertsbreite von 13 ns und liegt damit 

deutlich u ber den 5 ns nach Datenblatt [79]. Die Form des Pulses, insbesondere 

die langsam abfallende Flanke, ist dem Aufbau des Lasertreibers geschuldet, bei 

 

Abbildung 7.11: Gemessene Leistungsdichte des Laserpulses in 1 m Entfernung 
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welchem der Stromfluss mittels einer Induktivita t kontrolliert wird. Beim Ein-

schalten ist der Widerstand der Diode groß, sodass die Zeitkonstante aus Wi-

derstand und Induktivita t klein ist und ein steiler Anstieg des Stromes mo glich 

ist. Beim Ausschalten ist der Widerstand der Diode dagegen klein, was die lang-

sam abfallende Flanke verursacht. Eine zusa tzliche Zuleitungsinduktivita t der 

Laserdiode hat bei diesem Treibertyp großen Einfluss und sorgt fu r die Verbrei-

terung des Pulses [80]. Eine Verringerung der Pulsbreite la sst sich folglich 

durch mo glichst kurze Zuleitungen der Diode erreichen, was die Auswahl auf 

Laserdioden mit integrierten Treibern richtet. Bei dem in der Arbeit verwende-

ten direkten Messverfahren auf Basis des ersten detektierten Ereignisses ist 

eine kurze Anstiegszeit von entscheidender Bedeutung fu r eine pra zise Lauf-

zeitermittlung. Dennoch, ku rzere Pulse sind auch aus Gru nden der Augensi-

cherheit zu bevorzugen, da sie eine ho here Spitzenleistung erlauben. 

Die Laserpulsrate liegt im typischen Betrieb bei 10 kHz, womit die maxima-

le Laserleistung entsprechend (5.18) durch die gewichtete Energie eines Ein-

zelpulses begrenzt ist. Unter der Annahme einer Punktquelle ist die zula ssige 

Pulsenergie nach (5.15) 28,91 nJ. Aufgrund des vertikalen O ffnungswinkels von 

1° ergibt sich nur eine teilweise Durchflutung der Messapertur von 31,4 %, was 

einer Fla che von 12,09 mm² entspricht. Daraus ergibt sich eine zula ssige Ener-

giedichte des Pulses von 2,39 mJ/m². Die gemessene Pulsenergiedichte betra gt 

170,4 µJ/m² in einem Abstand von 1 m, was umgerechnet auf die Messdistanz 

von 10 cm einem Wert von 17,04 mJ/m² entspricht und damit um den Faktor 

7,13 u ber dem zula ssigen Wert fu r die Laserklasse 1M liegt. Fu r Messungen in 

abgesperrten Bereichen zu Charakterisierungszwecken wird das Kamerasystem 

bei voller Leistung betrieben. 

7.4.2 Benutzerinterface 

Fu r die Ansteuerung und Datenauslese des Sensors sowie Visualisierung der 

Messdaten wurde ein Programm mit LabView samt GUI geschrieben. Das SoC 

dient im Wesentlichen der Ansteuerung des Sensors, die ausgelesenen Rohda-

ten werden unvera ndert an das Labview-Programm ausgegeben. In diesem er-

folgt die weitere Verarbeitung der Daten: Umrechnung der 16-Bit-Rohdaten in 
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bina re Laufzeitwerte gema ß (7.4), Bildung der pixelindividuellen Histogramme 

und Bestimmung der gemessen Distanzen aus den Histogrammen. Das Interface 

zur Bedienung des Kamerasystems ist in Abbildung 7.12 dargestellt. Dabei zeigt 

das obere Diagramm die gemessenen Distanzwerte der beiden Sensorzeilen an, 

wa hrend die unteren Diagramme das Histogramm eines ausgewa hlten Pixels 

vor und nach der Filterung zeigen. Zusa tzlich werden weitere allgemeine und 

pixelbezogene Informationen angezeigt: Aktuelle Bildrate, Anzahl der Laserpul-

se einer Distanzmessung, Einstellung der Koinzidenz und Anzahl der Detektio-

nen im Histogramm. Die Schaltfla chen im unteren Bereich dienen der Einstel-

lung der verschiedenen Parameter, dem Starten und Stoppen der Distanzmes-

sung sowie der Datenspeicherung zur spa teren Analyse. 

7.4.3 Datenauswertung 

Der Algorithmus zur Auswertung der Rohdatenhistogramme hat einen großen 

Einfluss auf die Gu te der Messung. Wie in Abbildung 7.13 gezeigt, liegt entspre-

chend (4.69) bei hoher Hintergrundlichtintensita t der durch den Hintergrund 

 

Abbildung 7.12: GUI zur Bedienung der Kamera und Messergebnisvisulisierung 
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generierte Za hlwert in den vorderen Klassen u ber dem Wert der lasergenerier-

ten Ereignisse. Folglich resultiert die Verwendung des in Abschnitt 4.3.3 be-

trachteten Algorithmus, welcher die Distanz durch einfache Bestimmung des 

Maximums ermittelt, in fehlerhaften Messwerten. 

Zur Lo sung dieses Problems wird der exponentielle Verlauf des Hinter-

grundes aus dem Histogramm subtrahiert, sodass sich das Maximum, wie in 

Abbildung 7.14 gezeigt, bei der wahren Pulslaufzeit befindet. Die PDF der Er-

eignisdetektion des Hintergrundes ist gegeben zu 

 𝑃1(𝑡)|𝑟L=0 = 𝑟B exp(−𝑟B𝑡) (7.5) 

mit der Ereignisrate des Hintergrundes 𝑟B. Aus dieser la sst sich mittels Integra-

tion der durch den Hintergrund generierte Erwartungswert jeder Klasse des 

Histogramms berechnen zu 

 𝜇𝑖|𝑟L=0 = 𝑁Z ∫ 𝑃1(𝑡)|𝑟L=0

𝑖𝑇Bin

(𝑖−1)𝑇Bin

d𝑡 (7.6) 

mit der Anzahl akkumulierter Einzelmessungen 𝑁Z und der Breite der Klassen 

𝑇Bin. Da die Ereignisrate des Hintergrundes 𝑟B im Allgemeinen unbekannt ist, 

 

Abbildung 7.13: Berechnete PDF des ersten Ereignisses im direkten Verfahren 
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muss diese zuna chst bestimmt werden. Dafu r gibt es zwei Mo glichkeiten: Durch 

den Betrieb des Sensors im Za hlmodus ohne aktiven Laser kann die Rate durch 

Za hlung der Ereignisse in einem definierten Zeitfenster gemessen werden. Zum 

anderen kann die Rate aus dem Histogramm gescha tzt werden. 

Zur Scha tzung der Ereignisrate des Hintergrundes wird die Gesamtzahl der 

Ereignisse im Histogramm betrachtet, welche unter Vernachla ssigung des La-

serpulses gegeben ist zu 

 𝑁B = ∑𝜇𝑖|𝑟L=0

𝑁Bin

𝑖=1

= 𝑁Z(1 − exp(−𝑟B𝑁Bin𝑇Bin)) (7.7) 

mit der Anzahl der Klassen 𝑁Bin. Da die Gesamtzahl 𝑁B sich durch Summenbil-

dung des Histogramms bestimmen la sst und damit bekannt ist, kann durch ent-

sprechende Umformung die Rate 𝑟B bestimmt werden. Es gilt fu r den Scha tz-

wert der Ereignisrate 

 𝑟B,Est = − ln (1 −
𝑁B
𝑁Z
)

1

𝑁Bin𝑇Bin
 . (7.8) 

Vor der Subtraktion des Hintergrundes wird das Rohdatenhistogramm einer 

Mittelwertfilterung unterzogen. Dies senkt die Varianz der einzelnen Klassen, 

 

Abbildung 7.14: Berechnete Dichtefunktion nach der Hintergrundsubtraktion 
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wodurch das Histogramm sich der gewu nschten Form entsprechend Abbildung 

7.13 anna hert und die Subtraktion das gewu nschte Ergebnis liefert. Die Breite 

des Filters ist dabei von entscheidender Bedeutung: Ein zu schmaler Filter re-

duziert die Varianz nicht ausreichend, wa hrend ein zu breiter Filter den Puls 

verschmiert und eine pra zise Ermittlung der Laufzeit erschwert. Ein guter 

Richtwert ist die Halbwertsbreite des Pulses. Die Bestimmung des Maximums 

im gefilterten und um den Hintergrund erniedrigten Histogramm liefert einen 

groben Wert fu r die Distanz. 

Zur Steigerung der Pra zision wird in einem zweiten Schritt ein Optimalfil-

ter eingesetzt. Dieser zeichnet sich durch eine Impulsantwort entsprechend der 

gespiegelten gesuchten Signalform aus. Die Signalform la sst sich aus der zeit-

abha ngigen Ereignisrate entsprechend (4.67) bestimmen. Hierfu r ist die Ereig-

nisrate des reflektierten Laserpulses erforderlich, welche, anders als die Ereig-

nisrate des Hintergrundes, nur aus dem Rohdatenhistogramm gescha tzt wer-

den kann. Um eine mo glichst pra zise Scha tzung zu erzielen, wird lediglich der 

Teilbereich des Histogramms betrachtet, in welchem sich der Puls befindet. Die 

Auswahl des Bereichs erfolgt auf Basis der zuvor beschriebenen groben Lauf-

zeitbestimmung. Fu r die Ereignisse im Intervall 𝑡 = [𝑡0, 𝑡1] gilt 

 𝑁B + 𝑁L = 𝑁e−𝑟B𝑡0 (1 − exp(−𝑟B(𝑡1 − 𝑡0) − ∫ 𝑟L(𝑡)

𝑇P

0

d𝑡))  (7.9) 

mit der zeitabha ngigen Ereignisrate des Laserpulses 𝑟L(𝑡), welche der Form des 

Pulses entspricht, und der Pulsdauer 𝑇P. Umgeformt ergibt sich 

 ∫ 𝑟L(𝑡)

𝑇P

0

d𝑡 = − ln (1 −
𝑁B + 𝑁L

𝑁 exp(−𝑟B𝑡0)
) − 𝑟B(𝑡0 − 𝑡1) .  (7.10) 

Die Scha tzung der Ereignisrate des Laserpulses erfordert die Rate des Hinter-

grundes. Wurde diese mittels einer Scha tzung ermittelt, kann zu deren Pra zisie-

rung eine erneute Scha tzung aus dem Rohdatenhistogramm erfolgen, wobei nur 

der Teil des Histogramms vor der Ankunft des Pulses betrachtet wird. In diesem 

Bereich werden Ereignisse allein durch den Hintergrund verursacht, wodurch 
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eine Scha tzung ohne Verfa lschung durch den Laserpuls erreicht wird. Aus den 

Raten 𝑟L und 𝑟B wird im Weiteren die PDF des ersten Ereignisses nach (4.67) 

und auf dessen Basis die Koeffizienten des Optimalfilters bestimmt. Fu r den 

Wert der 𝑖-ten Klasse des gefilterten Histogramms gilt 

 𝑓𝑖 =
1

∑ 𝜒𝑖
𝑁F
𝑖=1

∑ ℎ𝑘

𝑖+𝑁F−1

𝑘=𝑖

𝜒𝑘−𝑖  (7.11) 

mit der Breite des Optimalfilters 𝑁F, den Werten des Rohdatenhistogramms ℎ𝑖  

und den Filterkoeffizienten 𝜒𝑖 = 𝑃1(𝑇TOF + 𝑖𝑇Bin). Anschließend erfolgen die 

Subtraktion des Hintergrundes sowie die Bestimmung der Laufzeit anhand der 

Position des Maximums im Histogramm. 

7.4.3.1 Ereignisratenschätzung 

Da die Scha tzung der Hintergrundereignisrate nach (7.8) die lasergenerierten 

Ereignisse im Rohdatenhistogramm vernachla ssigt, wird der Hintergrund ho -

her gescha tzt als er tatsa chlich ist. Der systematische Fehler la sst sich aus (7.8) 

und dem Integral der PDF nach (4.69) berechnen zu 

 Δ𝑟B,Est = 𝑟B,Est − 𝑟B =
𝑟L𝑇P

𝑁Bin𝑇Bin
 .  (7.12) 

Es zeigt sich, dass der Fehler unabha ngig von der Ereignisrate des Hintergrun-

des ist. Im in Abbildung 7.13 gezeigten Beispiel mit Ereignisraten von jeweils 

10 MHz fu r den Hintergrund und den Laserpuls sowie einer Pulsdauer von 

25 ns, betra gt der Scha tzwert des Hintergrundes 10,83 MHz. Abbildung 7.15 

zeigt die resultierende Dichtefunktion nach der Subtraktion des wahren Hinter-

grundes sowie dessen Scha tzwertes. Dabei zeigt sich, ein ho herer Scha tzwert 

hat negative Werte im vorderen Bereich des Histogramms zur Folge, dennoch 

zeigt sich in der Ho he des empfangen Laserpulses kein signifikanter Unter-

schied, wodurch dieser in beiden betrachteten Fa llen fehlerfrei lokalisiert wer-

den kann. Folglich stellt ein ho herer Scha tzwert der Hintergrundrate kein Prob-

lem fu r die weitere Datenauswertung dar. 
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Um allgemein zu beurteilen, wie sich eine Abweichung der Ratenscha tzung auf 

die Distanzmessung auswirkt, wird die Dichtefunktion des ersten Ereignisses 

nach der Hintergrundsubtraktion betrachtet. Wird die Rate zu gering gescha tzt, 

kann der Wert der vorderen Klassen des Histogramms den Wert des Pulses 

u berschreiten. Der untere Grenzwert wird festgelegt als der Wert, bei welchem 

die PDF bei 𝑡 = 0 und 𝑡 = 𝑇TOF den gleichen Wert aufweist. Mit (4.69) folgt 

 𝑟B,Est(1 − e
−𝑟B,Est 𝑇TOF) = 𝑟B − (𝑟L + 𝑟B)e

−𝑟B𝑇TOF  . (7.13) 

Auch bei einem zu hohen Scha tzwert ko nnen Klassen, welche im Histogramm 

vor der Ankunft des Pulses liegen, den ho chsten Wert aufweisen. Das Maximum 

tritt hierbei jedoch nicht in der ersten Klasse auf, sondern an der Position 

 𝑡1 =
2 ln(𝑟B,Est) − 2 ln(𝑟B)

𝑟B,Est − 𝑟B
 . (7.14) 

Analog zum unteren Grenzwert wird der Wert der Dichtefunktion zum Zeit-

punkt 𝑡1 und 𝑇TOF gleichgesetzt. Damit ergibt sich 

 𝑟B,Est(e
−𝑟B,Est 𝑇TOF − e−𝑟B,Est 𝑡1) = (𝑟L + 𝑟B)e

−𝑟B𝑇TOF − 𝑟Be
−𝑟B𝑡1  . (7.15) 

 

Abbildung 7.15: Berechnete Dichtefunktion nach Subtraktion des  

tatsa chlichen sowie gescha tzten Hintergrundes 
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Da die beiden Gleichungen (7.13) und (7.15) keine analytische Lo sung erlau-

ben, erfolgt beispielhaft eine grafische Lo sung. Abbildung 7.16 zeigt den oberen 

und unteren Grenzwert der gescha tzten Ereignisrate fu r Ereignisraten des Hin-

tergrundes und Laserpulses von jeweils 10 MHz fu r verschiedene Pulslaufzei-

ten. Dabei zeigt sich, dass die Grenzwerte stark von der Laufzeit abha ngen und 

Abweichungen zu ho heren Werten deutlich besser toleriert werden ko nnen. 

Abbildung 7.17 zeigt zur Veranschaulichung die Dichtefunktionen der beiden 

Grenzwerte bei einer Pulslaufzeit von 200 ns. Bei einer Rate entsprechend des 

oberen Grenzwertes liegt das relevante Maximum gema ß (7.14) bei 98,7 ns. 

Im na chsten Schritt wird die Varianz der Ratenscha tzung bestimmt. Hierfu r 

wird das Histogramm ohne lasergenerierte Ereignisse betrachtet. Die Varianz 

setzt sich aus dem Quantisierungsfehler, welcher aus der diskreten Anzahl der 

detektierten Ereignisse 𝑁B resultiert, und der Abweichung der Ereigniszahl 

selbst zusammen. Unter der Annahme gleichverteilter Werte ist der Quantisie-

rungsfehler durch die Varianz der Gleichverteilung entsprechend 

 𝜎Q
2 =

Δ𝑟2

12
 (7.16) 

 

Abbildung 7.16: Grenzwerte der Ereignisratenscha tzung 
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mit der Breite des Quantisierungsintervalls Δ𝑟 gegeben. Die Breite des Inter-

valls ergibt sich aus der partiellen Ableitung von (7.8) nach der Anzahl der de-

tektierten Ereignisse zu 

 Δ𝑟 =
𝜕𝑟B,Est
𝜕𝑁B

=
1

𝑁Bin𝑇Bin(𝑁 − 𝑁B)
 , (7.17) 

womit die Breite des Quantisierungsintervalls mit steigendem 𝑁B ansteigt. Mit 

der Ereigniszahl nach (7.7) folgt fu r den Quantisierungsfehler 

 𝜎Q
2 =

1

12(𝑁Bin𝑇Bin𝑁Z exp(−𝑟B𝑁Bin𝑇Bin))2
 . (7.18) 

Die Varianz der Ereigniszahl ist durch die Varianz der Binomialverteilung nach 

(4.4) gegeben, wobei die Anzahl der Versuch durch 𝑁Z und die Wahrscheinlich-

keit eines erfolgreichen Versuchs 𝑝 durch die Poission-Verteilung mit dem Er-

wartungswert 𝑟B𝑁Bin𝑇Bin fu r einen Wert gro ßer null entsprechend (4.8) gege-

ben ist. Damit folgt 

 𝜎𝑁B
2 = 𝑁Z(1 − exp(−𝑟B𝑁Bin𝑇Bin)) exp(−𝑟B𝑁Bin𝑇Bin) . (7.19) 

 

Abbildung 7.17: Berechnete Dichtefunktion nach Abzug  

der Grenzwertereignisraten 
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Die durch die Varianz der Ereigniszahl resultierende Varianz der Ereignisraten-

scha tzung ergibt sich durch Anwendung der Fehlerfortpflanzung auf (7.8) zu 

 𝜎B
2 =

1 − exp(−𝑟B𝑁Bin𝑇Bin)

𝑁Bin
2 𝑇Bin

2 𝑁Z exp(−𝑟B𝑁Bin𝑇Bin)
 . (7.20) 

Die Gesamtvarianz der Scha tzung ist durch die Summe beider Teilvarianzen zu 

 𝜎Est
2 =

1 + 12𝑁Z(1 − exp(−𝑟B𝑁Bin𝑇Bin)) exp(−𝑟B𝑁Bin𝑇Bin)

12(𝑁Bin𝑇Bin𝑁Z exp(−𝑟B𝑁Bin𝑇Bin))2
 (7.21) 

gegeben. Abbildung 7.18 zeigt die Standardabweichung der Scha tzung im Ver-

ha ltnis zur Ereignisrate sowie die beiden Teilkomponenten der Abweichung fu r 

𝑁Z = 400 sowie eine Messdauer 𝑁Bin𝑇Bin von 300 ns. Die Abbildung zeigt, dass 

die Standardabweichung hauptsa chlich durch die Varianz der Ereigniszahl be-

stimmt wird. Lediglich fu r hohe Ereignisraten dominiert der Quantisierungsfeh-

ler. Ursa chlich hierfu r ist die Logarithmusfunktion in (7.8), diese strebt gegen 

unendlich wenn 𝑁B gegen 𝑁Z strebt. 

Um eine zuverla ssige Scha tzung ho herer Raten zu ermo glichen, wird zur 

Scha tzung nicht das vollsta ndige Histogramm, sondern lediglich der vordere 

 

Abbildung 7.18: Theoretische Gesamt- und Teilabweichungen der  

Ereignisratenscha tzung auf Basis des Histogramms 
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Teilbereich betrachtet. Dies reduziert die Anzahl der detektierten Ereignisse 

und entspricht einer Verschiebung der Varianzkurven zu ho heren Raten. Wei-

terhin erho ht sich dadurch die maximal scha tzbare Ereignisrate, welche durch 

(7.8) mit 𝑁B = 𝑁Z − 1 zu 

 𝑟B,Est,max = − ln (
1

𝑁Z
)

1

𝑁Bin𝑇Bin
 (7.22) 

gegeben ist. Die Betrachtungen zeigen, dass die Wahl des Scha tzbereichs von 

der zu erwartenden bzw. tolerierbaren Ereignisrate des Hintergrundes abha ngt. 

Fu r geringe Ereignisraten des Hintergrundes entfa llt das Problem der fehlerhaf-

ten Detektion des Maximums, wodurch dieser Fall fu r die Auslegung vernach-

la ssigt werden kann. 

Die Standardabweichung fu r eine Ereignisrate von 10 MHz liegt im Beispiel 

bei 7,76 % und u berschreitet damit den unteren Grenzwert der tolerierbaren 

Abweichung nach Abbildung 7.16 von 4,5 % deutlich. Basierend auf diesen Be-

trachtungen kann zur Lo sung dieses Problems die Standardabweichung nach 

(7.21) zum Scha tzwert der Ereignisrate addiert werden. Dies reduziert die Ab-

weichung nach unten, wodurch sich der Wert wahrscheinlicher im tolerierba-

ren Bereich bewegt. Eine erho hte Abweichung zu ho heren Ereignisraten hat 

entsprechend den Betrachtungen keinen negativen Einfluss auf die Qualita t der 

Messung. Analog kann die Standardabweichung auch im Falle einer Messung 

der Hintergrundereignisrate zum Messwert addiert werden. Hierbei ist die Va-

rianz gema ß der Poisson-Verteilung durch den Erwartungswert gegeben. 

Zur Verifikation der theoretischen Untersuchung wird eine Simulation des 

direkten Laufzeitverfahrens unter Anwendung des beschriebenen Algorithmus 

zur Rohdatenauswertung durchgefu hrt. Abbildung 7.19 zeigt die ermittelte Er-

folgswahrscheinlichkeit der Distanzmessung als Funktion der zur Eliminierung 

des Hintergrundes subtrahierten Ereignisrate fu r Eingangsraten von je 10 MHz 

fu r Hintergrund und Laserpuls sowie Laufzeiten von 150 ns und 200 ns. Die 

resultierenden Kurven decken sich mit den in Abbildung 7.16 gezeigten Grenz-

werten. Fu r eine Laufzeit von 150 ns bzw. 200 ns liegen die Grenzwerte bei ei-

ner Erfolgswahrscheinlichkeit von ca. 15 % bzw. 20 %. Dies besta tigt die Erwar-

tung aus der Theorie, dass eine Abweichung zu ho heren Raten deutlich besser 
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toleriert werden kann. Die Simulation zeigt daru ber hinaus, dass eine ho here 

subtrahierte Ereignisrate die Gu te der Messung sogar verbessert.  

In Abbildung 7.20 ist die Simulation der Standardabweichung der Raten-

scha tzung dargestellt. Dabei zeigt sich eine gute U bereinstimmung mit der the-

oretischen Berechnung. Fu r ho here Raten la sst sich kein Wert ermitteln, da die 

Anzahl detektierter Ereignisse gleich der Anzahl Messzyklen ist, eine unendli-

che Rate gescha tzt wird und damit eine Berechnung des Mittelwertes sowie der 

Standardabweichung verhindert wird. 

7.4.3.2 Filterung 

Neben der Subtraktion des Hintergrundes ist die Filterung des Histogramms 

entscheidend fu r die Zuverla ssigkeit und Gu te der Distanzmessung. Zur Wahl 

eines optimalen Filters werden hierfu r die resultierenden PDFs des Pulses nach 

der Filterung mit verschiedenen Filtertypen betrachtet. Zuna chst erfolgt die 

Betrachtung fu r einen idealen Rechteckpuls. Unter Vernachla ssigung der Hin-

tergrundereignisse sowie der Dunkelza hlrate ist die PDF des ersten Ereignisses 

bei einem Rechteckpuls gegeben durch 

 

Abbildung 7.19: Simulierte Erfolgswahrscheinlichkeit als Funktion der zur  

Subtraktion des Hintergrundes verwendeten Ereignisrate 
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 𝑃1 = 𝑟L exp(−𝑟L(𝑡 − 𝑇TOF)) (Θ(𝑡 − 𝑇TOF) − Θ(𝑡 − 𝑇TOF − 𝑇P)) .  (7.23) 

Nach der Filterung mit einem Mittelwertfilter der Breite 𝑇F ≤ 𝑇P ergibt sich 

 𝑃1 ∗ 𝑃F = {

1 − e−𝑟L(𝑡+𝑇F)          für − 𝑇F ≤ 𝑡 ≤ 0      

e−𝑟L𝑡 − e−𝑟L(𝑡+𝑇F)   für 0 < 𝑡 < 𝑇P − 𝑇F  

e−𝑟L𝑡 − e−𝑟L𝑇P          für 𝑇P − 𝑇F ≤ 𝑡 ≤ 𝑇P

  (7.24) 

fu r 𝑇TOF = 0 und mit der Impulsantwort des Mittelwertfilters 

 𝑃F = Θ(𝑡) − Θ(𝑡 − 𝑇F) .  (7.25) 

Das Maximum der resultierenden PDF liegt bei 𝑡 = 0, was der angenommenen 

Pulslaufzeit entspricht. Fu r hohe Ereignisraten des Laserpulses 𝑟L reduziert sich 

die Halbwertsbreite der Funktion nach (7.23) entsprechend 

 𝐹𝑊𝐻𝑀 = min (−
ln(0,5)

𝑟L
, 𝑇P) ,  (7.26) 

was zur Bildung eines Plateaus mit zunehmender Rate fu hrt. Dies hat zur Folge, 

dass die Erwartungswerte der zur wahren Pulslaufzeit benachbarten Klassen 

 

Abbildung 7.20: Simulierte und berechnete Standardabweichung  

der Ereignisratenscha tzung 
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sich dem Maximum anna hern. Bedingt durch die Varianz der Za hlwerte steigt 

damit die Wahrscheinlichkeit eines Maximums ungleich der Pulslaufzeit. Die 

maximal zu erwartenden Abweichung ist na herungsweise durch die Breite des 

Plateaus und somit des Mittelwertfilters 𝑇F gegeben. 

Abbildung 7.21 zeigt die PDF nach der Filterung gema ß (7.24) fu r ver-

schiedene Ereignisraten des reflektierten Laserpulses 𝑟L fu r eine Pulsweite von 

25 ns und eine Filterbreite von 15 ns. Eine Filterbreite unterhalb der Pulsdauer 

resultiert in einem Plateau im Intervall 𝑡 = [𝑇TOF, 𝑇TOF + 𝑇P − 𝑇F] fu r geringe 

Raten, da sich hierbei die PDF des Pulses einem Rechteck anna hert. Fu r hohe 

Raten zeigt sich dagegen ein Plateau im Intervall 𝑡 = [𝑇TOF − 𝑇F, 𝑇TOF], da die 

PDF gegen die Diracsche Deltafunktion strebt. Fu r mittlere Ereignisraten erha lt 

man eine Funktion mit einen definierten Maximum, was folglich die geringste 

Varianz und das beste Messergebnis erwarten la sst. 

Eine mo gliche Optimierung der Filterung ist eine adaptive Breite des Mit-

telwertfilters. Fu r die Wahl der idealen Breite wird die Steigung der resultie-

renden PDF nach (7.24) vor und nach der Pulslaufzeit betrachtet. Fu r eine mo g-

lichst fehlerfreie Detektion des Maximums mu ssen die Steigungen invers zuei-

nander sein. Daraus folgt 

 

Abbildung 7.21: PDF nach Mittelwertfilterung fu r verschiedene Ereignisraten 
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 𝑇F,Opt = −
ln(0,5)

𝑟L
 ,  (7.27) 

was der Halbwertsbreite nach (7.26) entspricht. In Analogie wird auch die Fil-

terbreite auf die Pulsweite begrenzt. Abbildung 7.22 zeigt die PDF nach der Fil-

terung mit einem adaptiven Mittelwertfilter entsprechend (7.26) bzw. (7.27). 

Fu r die drei Ereignisraten 10 MHz, 100 MHz und 500 MHz ergeben sich dabei 

Filterbreiten von 25 ns, 6,93 ns und 1,39 ns. Durch die Anpassung der Filter-

breite werden die Plateaus in den resultierenden Kurven verhindert und defi-

nierte Maxima erzeugt, was eine verbesserte Detektion derer ermo glicht. Eine 

Bestimmung der Steigung am Maximum ergibt 

 
𝜕(𝑃1 ∗ 𝑃F)

𝜕𝑡
|
𝑡=0

= 𝑟L
e−𝑟L𝑇F,Opt

1 − e−𝑟L𝑇F,Opt
= 𝑟L . (7.28) 

Eine andere Mo glichkeit ist ein Optimal- bzw. Korrelationsfilter, bei diesem ent-

spricht die Impulsantwort der zeitlich gespiegelten gesuchten Signalform [81]. 

Wird ein solches Filter verwendet, ist die resultierende Signalform durch die 

Autokorrelation des Pulses nach (7.23) gegeben zu 

 

Abbildung 7.22: PDF nach adaptiver Mittelwertfilterung  

fu r verschiedene Ereignisraten 
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 𝑃1 ∗ 𝑃1 = {

𝑟L
2
(e−𝑟L𝑡 − e𝑟L(𝑡−2𝑇P))  für 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇P    

𝑟L
2
(e𝑟L𝑡 − e𝑟L(−𝑡−2𝑇P))  für − 𝑇P ≤ 𝑡 < 0

  (7.29) 

womit die Steigung vor und nach dem Maximum identisch ist. Abbildung 7.23 

zeigt die Signalform nach (7.29) nach der Filterung mittels Korrelationsfilter fu r 

verschiedene Ereignisraten. Hierbei ergibt sich ratenunabha ngig ein definiertes 

Maximum, welches fu r ho here Raten spitzer ausfa llt und damit eine bessere 

Detektion erlaubt. Generell liefert die Autokorrelationsfunktion stets eine ach-

sensymmetrische Kurve, d. h. es gilt 𝑓(𝑥) = 𝑓(−𝑥). Eine Berechnung der Stei-

gung am Maximum liefert 

 lim
𝑟L→∞

(
∂(𝑃1 ∗ 𝑃1)

∂𝑡
|
𝑡=0

) = lim
𝑟L→∞

(𝑟L
1 + e−2𝑟L𝑇P

1 − e−2𝑟L𝑇P
) = 𝑟L . (7.30) 

Hierbei zeigt sich, dass die Steigung nur fu r Ereignisraten gegen unendlich der 

Steigung des adaptiven Mittelwertfilters nach (7.28) entspricht und sonst ge-

ringer ausfa llt. Neben der Steigung ist auch die Varianz der Klassen nach der 

Filterung fu r eine fehlerfreie Detektion des Maximums relevant. Hierbei gilt zu 

beachten, dass benachbarte Klassen eine hohe Korrelation aufweisen, da fu r 

 

Abbildung 7.23: PDF nach Korrelationsfilterung fu r verschiedene Ereignisraten 

-30 -20 -10 0 10 20 30
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2
n

o
rm

. 
W

ah
rs

ch
ei

n
li

ch
k

ei
ts

d
ic

h
te

Zeit / ns

 r = 10 MHz

 r = 100 MHz

 r = 500 MHz



156 7. SPAD-basierter Zeilensensor fu r automobile Anwendungen 

 

deren Berechnung im Wesentlichen dieselben Rohdatenwerte verwendet wer-

den. Die Betrachtung zeigt, dass fu r einen idealen Rechteckpuls ein adaptiver 

Mittelwertfilter eine geeignete Wahl darstellt, da dieser fu r geringe sowie sehr 

hohe Raten einem Optimalfilter nahe kommt. 

Im Weiteren wird der Effekt eines Mittelwert- sowie Optimalfilters auf eine 

reale Pulsform, welche durch Na herung aus Abbildung 7.11 gewonnen wurde, 

betrachtet. Diese ist gegeben zu 

 𝑟L(𝑡) = 𝑟L,max𝐴(𝐵𝐶
2𝑡 exp(−𝐶𝑡) − exp(𝐷𝑡)) für 0 ≤ 𝑡 ≤ 23,45 ns (7.31) 

mit den Skalierungsfaktoren 𝐴 = 3,26 mHz und 𝐵 = 4,375 µs sowie den Form-

faktoren 𝐶 = 192 MHz und 𝐷 = 160 MHz. Der Skalierungsfaktor 𝐴 ist dabei so 

gewa hlt, dass das Maximum der Funktion bei 𝑟L,max liegt. Abbildung 7.24 zeigt 

die PDF des ersten Ereignisses berechnet mittels (4.67) fu r die zeitabha ngige 

Ereignisrate nach (7.31) fu r 𝑟L,max = 100 MHz sowie die PDFs nach der Filte-

rung mit einem Mittelwertfilter der Breite 13 ns und einem Optimalfilter. Dabei 

zeigt sich neben einer na herungsweise identischen Form der Maxima eine Ver-

schiebung dessen im Falle der Mittelwertfilterung. Da diese Verschiebung von 

der Form der PDF, d. h. von der Ereignisrate des reflektierten Pulses, abha ngt, 

stellt fu r Pulse beliebiger Form der Optimalfilter die bessere Wahl dar. 

 

Abbildung 7.24: PDF der realen Pulsform vor und nach Filterung 
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7.5 Charakterisierung 

Dieses Kapitel beschreibt die Charakterisierung des Sensors. Alle durchgefu hr-

ten Messungen sind dabei den vier Kategorien SPAD, TDC, Photonenkoinzidenz 

und Kamerasystem zugeordnet und nachfolgend beschrieben. 

7.5.1 Single-Photon Avalanche Diode 

Zur Charakterisierung der SPADs wurden die pixelindividuelle DCR, die Abha n-

gigkeit der Totzeit von der Steuerspannung und die PDE als Funktion der Wel-

lenla nge bestimmt. 

7.5.1.1 Dunkelzählrate 

Zur Bestimmung der DCR wird der Sensor bei Raumtemperatur in einer licht-

isolierten Kammer im Za hlmodus betrieben. Durch Za hlung der Ereignisse ohne 

aktive Photonenkorrelation und mit allen SPADs u ber eine bekannte Zeitspanne 

wird die DCR jedes Pixels bestimmt. Da die Za hlwerte der Poisson-Verteilung 

unterliegen, werden zur Reduktion der Messvarianz die Ereignisse u ber eine 

Gesamtdauer von 25 s geza hlt. Da die SPADs nicht individuell deaktiviert wer-

den ko nnen, wird die DCR des gesamten Pixels ermittelt. Abbildung 7.25 zeigt 

die DCR der Pixel in aufsteigender Reihenfolge u ber dem Anteil der Pixel. Dar-

aus wird ersichtlich, dass 94,5 % der Pixel eine DCR unter 100 Hz aufweisen 

und 3,4 % einen Wert u ber 1 kHz zeigen. Weiterhin ergibt sich ein Mittelwert 

von 1,78 kHz und ein Median von 40,56 Hz. Die Werte entsprechen den in [9] 

ermittelten DCRs fu r die identischen SPADs mit einem geringeren Durchmesser 

von 10 µm bei einer Temperatur von 30 °C. 

7.5.1.2 Totzeit 

Die Totzeit ha ngt von der Beschaltung der Diode ab und ist daher keine direkte 

Eigenschaft der SPAD. Da die Totzeit jedoch fu r die weiteren Messungen rele-

vant ist, wird sie an dieser Stelle gemessen. Die Totzeit wird in der Quenching-

Schaltung durch Steuerung des Ladestromes einer internen Kapazita t variiert. 

Als Stromquelle dient ein NMOS-Transistor an dessen Gate die Steuerspannung 
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anliegt, daher erho ht sich mit steigender Spannung der Ladestrom der Kapazi-

ta t, wodurch die Totzeit sinkt. Die Bestimmung der Totzeit erfolgt durch Mes-

sung der Ereignisrate im Za hlmodus ohne Photonenkorrelation und mit nur 

einer aktiven SPAD. In diesem Fall wird die Ereignisrate allein von der Totzeit 

gema ß (4.23) beeinflusst. Fu r sehr hohe Bestrahlungssta rken ist die Ereignisra-

te durch den Kehrwert der Totzeit gegeben. Abbildung 7.26 zeigt das Ergebnis 

 

Abbildung 7.25: Dunkelza hlrate der Pixel des Sensors 

 

Abbildung 7.26: Totzeit als Funktion der Steuerspannung 
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der Messung. Fu r eine maximale Steuerspannung von 3,3 V liegt die Totzeit bei 

16,79 ns. Mit abnehmender Spannung steigt die Totzeit exponentiell an und 

strebt fu r Spannungen unterhalb der Transistorschwellenspannung von etwa 

0,7 V gegen unendlich. 

7.5.1.3 Photonendetektionseffizienz 

Fu r die Bestimmung der PDE wird der Sensor im Za hlmodus ohne aktive Pho-

tonenkorrelation betrieben. Um Verfa lschungen der gemessenen Rate durch die 

Verschaltung der vier SPADs zu vermeiden, ist wa hrend der Messung nur eine 

SPAD aktiv. Aus der gemessen Rate ergibt sich die PDE zu 

 𝜂PDE =
𝑟hc

𝑆L𝐴SPAD𝜆(1 − 𝑟𝑇T)
 (7.32) 

mit der gemessenen Ereignisrate 𝑟, der Bestrahlungssta rke der Lichtquelle 𝑆L, 

der Wellenla nge 𝜆, der aktiven Fla che der SPAD 𝐴SPAD und der Totzeit 𝑇T. Ge-

ma ß den Betrachtungen in Abschnitt 2.4.1 zeigt das Messergebnis in Abbildung 

7.27 einen Abfall der PDE mit steigender Wellenla nge. Die SPADs werden im 

Sensor mit einer Kathodenspannung von 31 V betrieben, was bei einer Durch-

bruchspannung von 26,3 V [9] einer U berspannung von 4,7 V entspricht. Bei 

 

Abbildung 7.27: PDE der SPADs u ber der Wellenla nge bei 4,7 V U berspannung 
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der Betriebswellenla nge des Lasers im Kamerasystem von 905 nm liefert die 

Messung eine PDE von 1,89 %. Das Resultat entspricht dem in [9] ermittelten 

Wert fu r die vom Aufbau her identischen SPADs mit leicht abweichenden Ab-

messungen und U berspannungen. 

7.5.2 Time-to-Digital-Converter 

Zur Charakterisierung des TDCs werden die Linearita t sowie die Unsicherheit 

bestimmt. Die Bestimmung der Linearita t erfolgt mit Hilfe des Testmodus sowie 

durch Messung gleichverteilter Ereignisse. 

7.5.2.1 Linearität 

Fu r eine erste Bestimmung der Linearita t des TDCs wird der Sensor im Test-

modus betrieben. In diesem wird das Start-Signal des TDCs nicht durch ein oder 

mehrere Photonendetektionen der SPADs erzeugt, sondern von einer externen 

Quelle zugefu hrt. Fu r die vorliegende Messung wird das Start-Signal vom FPGA 

generiert. Da dieser mit einer internen Frequenz von 160 MHz arbeitet, kann 

das Start-Signal nur in Schritten von 6,25 ns variiert werden. Fu r die Bestim-

mung der Linearita t wird der vollsta ndige Messbereich des TDCs von 1,28 µs 

durchlaufen, was 205 Schritten entspricht. Bei jedem Schritt werden 1000 Mes-

sungen der Zeit durchgefu hrt, aus welchen der Stichprobenmittelwert gebildet 

wird, welcher die gemessene Laufzeit repra sentiert. Zur Bestimmung der integ-

ralen Nichtlinearita t (INL) wird von den Stichprobenmittelwerten 𝑁𝑖 der mit-

tels einer linearen Approximation ermittelte Sollwert 𝑁linear entsprechend 

 𝐼𝑁𝐿𝑖 = 𝑁𝑖 − 𝑁linear (7.33) 

subtrahiert. Durch die Approximation wird ebenfalls ein konstanter Offset, wel-

cher durch Laufzeiten auf der Platine und dem Chip entsteht, eliminiert. 

Die INL des TDCs als Funktion der zu messenden Zeitspanne zeigt Abbil-

dung 7.28. Hierbei zeigt sich ein wellenfo rmiger Verlauf der INL. Die Ursache 

hierfu r findet sich in der internen Frequenz der PLL. Diese weist zu Beginn des 

Messfensters, welcher durch eine positive Flanke am Gate-Signal gekennzeich-

net ist, eine geringere Frequenz auf als zum Ende hin. Da die Messung stets mit 



7.5 Charakterisierung 161 

 

dem Ende des Messfensters endet, zeigt sich im mittleren Zeitbereich eine posi-

tive Steigung der INL, da aufgrund der erho hten Frequenz die Anzahl der Takt-

perioden, welche innerhalb der zu messenden Zeitspanne liegen, mit steigender 

Messdauer u berproportional zunimmt und folglich die Differenz zwischen 

Messwert und Sollwert steigt. Ein analoges Verhalten zeigt sich am Ende des 

Diagramms: Die niedrigere Frequenz resultiert in einer negativen Steigung der 

INL. Infolge der Frequenza nderung innerhalb des Messfensters liefert die linea-

re Approximation der Ausgangskennlinie eine Steigung von 3,2108 LSB/ns, was 

einem LSB von 311,45 ps entspricht. Der quadratische Mittelwert (RMS) des 

INL u ber alle 205 Zeitschritte ergibt sich zu 2,42 LSB. 

Da, wie wiederholte Messungen der INL zeigen, dieses Verhalten systema-

tischer Natur ist, kann es durch entsprechende Anpassung der Datenauswer-

tung herausgerechnet werden. Mit einem Polynom vierter Ordnung la sst sich 

der Kurvenverlauf exakt nachbilden. Abbildung 7.29 zeigt die verbleibende 

Nichtlinearita t bei Subtraktion des Polynoms vierter Ordnung, welche sich auf 

die Jitter des Taktsignals, der Laufzeitinterpolation und weiterer Schaltungs-

komponenten zuru ckfu hren la sst. Der RMS reduziert sich dabei auf 0,113 LSB. 

Ursa chlich fu r die Frequenza nderung u ber dem Messfenster scheint eine durch 

die positive Flanke des Gate-Signals induzierte A nderung der Regelspannung 

 

Abbildung 7.28: Integrale Nichtlinearita t des TDCs ermittelt im Testmodus 
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der PLL zu sein, was auch die einem Einschwingvorgang a hnelnde Form der INL 

erkla rt. Da die Regelspannung der PLL nicht zuga nglich ist, kann diese Vermu-

tung nicht abschießend verifiziert werden. 

Im Weiteren wird aus den Messdaten die differentielle Nichtlinearita t 

(DNL) bestimmt. Diese berechnet sich fu r jeden Zeitschritt gema ß 

 𝐷𝑁𝐿𝑖 =
𝑁𝑖+1 − 𝑁𝑖
Δ𝑁

− 1 (7.34) 

mit dem gemessenen digitalen Zeitwert 𝑁𝑖 beim Zeitschritt 𝑖 und der Breite der 

Zeitschritte Δ𝑁 in LSB. Die Dauer der Zeitschritte von 6,25 ns entspricht 20 LSB. 

Abbildung 7.30 zeigt die mittels (7.34) berechnete DNL des TDCs mit einem 

RMS u ber alle Zeitschritte von 0,0089 LSB. Da die Zeitschritte deutlich u ber 

einem LSB liegen, wird die Abweichungen u ber mehrere Quantisierungsstufen 

des TDCs gemittelt, weshalb die auf diese Weise ermittelte DNL nur bedingt 

eine Aussage u ber die Linearita t des TDCs erlaubt. Auch hier zeigt sich das 

durch die Frequenzvariation verursachte Verhalten. 

Fu r eine zweite Bestimmung der Nichtlinearita t des TDCs werden u ber 

dem Messbereich gleichverteilte Ereignisse generiert und aus der Abweichung 

zur tatsa chlichen Verteilung die Nichtlinearita t berechnet [82]. Zur Erzeugung 

 

Abbildung 7.29: Korrigierte integrale Nichtlinearita t des TDC 
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der Ereignisse werden die gemessenen Zeitwerte u ber viele Messungen im His-

togramm akkumuliert. Erfolgt dies bei einer konstanten Bestrahlungssta rke, 

folgen die Ereignisse gema ß (4.67) einer Exponentialverteilung. Wird die Be-

strahlungssta rke reduziert, geht diese in eine Gleichverteilung u ber. Da jedoch 

nur bei einer Beleuchtungssta rkte von null eine Gleichverteilung erreicht wird, 

ist bei einer von null verschiedenen Bestrahlungssta rke stets eine exponentielle 

Verteilung der Ereignisse vorhanden. Um Verfa lschungen zu minimieren, wird 

der exponentielle Verlauf vor der Nichtlinearita tsberechnung herausgerechnet. 

Die Berechnung der Nichtlinearita t erfolgt fu r jedes der 384 Pixel individuell. 

Die Anzahl der Ereignisse in jeder Klasse liegt im Mittel bei 4500, was bei Pois-

son-Verteilung der Za hlwerte einer Standardabweichung von 1,5 % entspricht, 

welche sich zur DNL addiert. Abbildung 7.31 (a) zeigt die nach 

 𝐷𝑁𝐿𝑖 =
𝑁𝑖

𝑁
− 1 (7.35) 

mit dem Mittelwert aller Klassen des Histogramms 𝑁 berechnete DNL eines 

Pixels. Der RMS der DNL liegt bei 0,0909 LSB. Bei na herer Betrachtung der DNL 

in Abbildung 7.31 (b) zeigt sich ein in 16er-Schritten wiederholendes Muster, 

was die Vermutung zula sst, die Ursache in der Laufzeitinterpolation zu 

 

Abbildung 7.30: Differentielle Nichtlinearita t des TDCs ermittelt im Testmodus 
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finden. Zur Ursachenfindung wird die Verteilung des Start-Interpolators be-

trachtet. Die Verteilung in Abbildung 7.32 zeigt eine deutlich erho hte relative 

Ha ufigkeit bei einem Wert von 0, wa hrend die Werte 14 und 15 selten bis gar 

nicht auftreten. Dieses Verhalten resultiert aus einem Laufzeitunterschied zwi-

schen dem Start-Signal, welches sich durch die Verzo gerungskette fortpflanzt, 

und dem Signal, welches bei einer positiven Taktflanke generiert wird und den 

aktuellen Zustand der Verzo gerungselemente einfriert. Durch eine geringere 

Verzo gerung im zweitgenannten Signalpfad ist der Zeitbereich, in welchem der 

a) 

 

 

b) 

 

 

Abbildung 7.31: Differentielle Nichtlinearita t des TDCs (a) und Ausschnitt  

dieser zur Darstellung des sich wiederholenden Musters (b)  
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Ausgang aller Elemente null ist, la nger. Dies fu hrt dazu, dass die Wahrschein-

lichkeit, ein Ereignis in der ersten Klasse zu erhalten, ho her ist. Da die Verzo ge-

rung der Kettenelemente dem Sollwert entspricht, ist im Gegenzug die Wahr-

scheinlichkeit, ein Ereignis in den hinteren Klassen zu empfangen, geringer. 

Diese zeitliche Verschiebung entspricht einem Offset, welcher zur Kompensati-

on zum resultierenden Zeitwert addiert werden kann. Fu r eine Korrektur dieses 

Offsets in zuku nftigen Sensoren muss eine zusa tzliche Verzo gerung in den Sig-

nalpfad fu r das Einfrieren des Verzo gerungskettenzustandes bei einer positiven 

Taktflanke implementiert werden. Aus der DNL des Start-Interpolators la sst 

sich die notwendige Verzo gerung zu 580 ps berechnen. Um Temperaturabha n-

gigkeiten kompensieren zu ko nnen, wa re auch eine u ber eine analoge Spannung 

einstellbare Verzo gerung denkbar, was allerdings eine zusa tzliche Signalleitung 

erfordern wu rde, was aufgrund des geringen Pitches unerwu nscht ist.  

Aus der DNL wird die INL durch Summenbildung gema ß 

 𝐼𝑁𝐿𝑖 =∑𝐷𝑁𝐿𝑘

𝑖

𝑘=1

 (7.36) 

berechnet. Abbildung 7.33 zeigt die aus der DNL in Abbildung 7.31 (a) berech-

nete INL mit einem RMS von 3,419 LSB. Dabei zeigt sich analog zu Abbildung 

 

Abbildung 7.32: Differentielle Nichtlinearita t des Start-Interpolators 
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7.28 das durch die Variation der Frequenz der PLL verursachte Verhalten. Die 

ho here Frequenz im mittleren Bereich sorgt fu r geringere Breiten der Klassen, 

weshalb diese geringere Werte enthalten, was bei der Bildung der INL eine ne-

gative Steigung zur Folge hat. Die Abweichung in der Form ergibt sich aus der 

exponentiellen Approximation des Histogramms. Weiterhin ist der sinusfo rmi-

ge Verlauf aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsweise negiert. Wird die 

INL des Start-Interpolators berechnet, erha lt man einen na herungsweise kon-

stanten Wert, was einem konstanten Offset entspricht. 

Der RMS der INL und DNL aller Pixel des Doppelzeilensensors ist in Abbil-

dung 7.34 dargestellt. Im Mittel aller Pixel ergeben sich eine INL von 3,39 LSB 

und eine DNL von 0,084 LSB. 

7.5.2.2 Präzision 

Die Messung der Zeitwertestreuung des TDCs wird im Testmodus ermittelt. 

Hierfu r wird die Standardabweichung von 10.000 Messwerten bei konstantem 

Sollwert bestimmt. Abbildung 7.35 zeigt das Resultat der Messung. Dabei zeigt 

sich, dass die Unsicherheit mit der gemessenen Zeitspanne ansteigt, da sich der 

Jitter des Taktsignals, welches der groben Zeitmessung dient, aufsummiert. Zur

 

Abbildung 7.33: Integrale Nichtlinearita t des TDCs ermittelt  

durch Messung gleichverteilter Ereignisse 
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Verifikation der Ursache wird der Jitter des Taktsignals, das u ber einen Takttei-

ler mit dem Faktor 8 an ein Ausgangspad des Chips gefu hrt ist, gemessen. Fu r 

eine Taktperiode von 40 ns ergibt sich eine Standardabweichung des Jitters von 

137,7 ps, was 0,44 LSB entspricht. Werden 32 Taktperioden betrachtet, was der 

maximalen Messdauer von 1,28 µs entspricht, wird ein Jitter von 1,553 ns ge-

messen. Dies entspricht 4,97 LSB und damit na herungsweise der bei dieser 

Messdauer gemessenen Unsicherheit des TDCs. Die Messung zeigt, dass sich die 

Abweichung aus dem Jitter des Taktsignals sowie der Interpolation, welche bei 

a) 

 

 

b) 

 

 

Abbildung 7.34: RMS der integralen (a) und differentiellen (b) Nichtlinearita t 

des Sensors ermittelt durch Messung gleichverteilter Ereignisse 

0 96 192 288 384
2,5

3,0

3,5

4,0

4,5
in

te
g

ra
le

 N
ic

h
tl

in
ea

ri
tä

t 
/ 

L
S

B

Pixel

0 96 192 288 384
0,07

0,08

0,09

0,10

d
if

fe
re

n
ti

el
le

 N
ic

h
tl

in
ea

ri
tä

t 
/ 

L
S

B

Pixel



168 7. SPAD-basierter Zeilensensor fu r automobile Anwendungen 

 

geringen Zeiten dominiert, zusammensetzt. Der Jitter des TDCs sorgt fu r eine 

Verbreiterung des detektierten Signalpulses im Histogramm der Zeitwerte, was 

eine pra zise Bestimmung der Laufzeit erschwert sowie das SNR reduziert. Da 

im Sensor das Starten der Laufzeitmessung bei einer Ereignisdetektion und das 

Stoppen am Ende des Messfensters erfolgt, tritt besonders bei geringen Distan-

zen eine hohe Unsicherheit auf. Zur Lo sung kann das Starten der Laufzeitmes-

sung global zu Beginn der Messung erfolgen, wa hrend bei einer Ereignisdetek-

tion die Messung pixelindividuell gestoppt wird. In diesem Fall entspricht die 

gemessene Zeit direkt der Laufzeit, wodurch geringere Unsicherheiten bei kur-

zen Distanzen erreicht werden. Allerdings erho ht sich die Unsicherheit bei ho -

heren Distanzen, was zu einer Reduktion der Reichweite fu hren kann.  

7.5.3 Photonenkorrelation 

Zur U berpru fung der Wirksamkeit der Detektion korrelierter Einzelphotonen 

zur Unterdru ckung des Hintergrundlichtes werden Messungen zur Verifikation 

des in Abschnitt 6.1.1 gezeigten theoretischen Modells durchgefu hrt. Fu r diesen 

Zweck wird der Sensor in einer lichtisolierten Kammer platziert und mit einem 

Illuminator mit konstanter Beleuchtungssta rke bestrahlt. Zur Ermittlung der 

Ereignisraten wird der Sensor im Za hlmodus mit verschiedenen Einstellungen 

 

Abbildung 7.35: Standardabweichung der Laufzeitmessung 
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der Koinzidenz sowie ohne aktive Koinzidenz betrieben. Aus der Anzahl der in 

einer bekannten Zeitspanne geza hlten Ereignissen wird die Ereignisrate be-

stimmt. Wird dieser Vorgang fu r eine steigende Beleuchtungssta rke durchge-

fu hrt, ergibt sich daraus eine Kurve der Ereignisrate unter Verwendung von 

Koinzidenz als Funktion der Einzelphotonendetektionsrate ohne Koinzidenz. 

Als Referenzza hlrate dient die Za hlrate ohne aktive Koinzidenz sowie bei mini-

maler Koinzidenzzeit und mit einer aktiven SPAD, da bei diesen Einstellungen 

die Messung allein durch die Totzeit der SPAD gema ß (4.23) beeinflusst wird 

und eine Korrektur sich entsprechend einfach gestaltet. Fu r die Messung wird 

der Sensor mit einer Bestrahlungssta rke von 0,1 µW/cm² bis 204,8 µW/cm² bei 

einer Wellenla nge von 850 nm belichtet. Bei jedem Schritt wird die Intensita t 

verdoppelt, womit sich insgesamt 12 Schritte ergeben. Die Belichtungszeit be-

tra gt 5 ms, womit die Auflo sung bei 200 Hz liegt. 

In Abbildung 7.36 sind die Ergebnisse der Messung dargestellt. Dem Modell 

aus Abschnitt 6.1.1 entsprechend zeigt sich eine abnehmende Koinzidenzrate 

mit steigender Koinzidenztiefe. Dabei ist eine Abha ngigkeit gema ß 

 𝑟Coin ∝ 𝑟
𝑛 (7.37) 

 

Abbildung 7.36: Ereignisrate der Photonenkoinzidenz fu r eine Koinzidenztiefe 

von 2 bis 4 bei konstanter Koinzidenzzeit von 16 ns und 4 aktiven SPADs 
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zu erkennen. Fu r ho here Einzelphotonenraten zeigt sich aufgrund der Totzeit 

sowie der Tatsache, dass die Koinzidenzrate die Einzelphotonenrate nicht u ber-

steigen kann, eine Sa ttigung der Koinzidenzrate. Abbildung 7.37 zeigt die nor-

mierte Koinzidenzrate als Funktion der Koinzidenzzeit fu r verschiedene Koin-

zidenztiefen. Hierbei zeigt sich dem Modell entsprechend eine von der Koinzi-

denztiefe abha ngige Proportionalita t der Koinzidenzrate gema ß 

 𝑟Coin ∝ 𝜗
𝑛−1 . (7.38) 

Eine A nderung der Anzahl aktiver SPADs hat, abgesehen vom Einfluss der Tot-

zeit, dieselben Auswirkungen wird eine erho hte Einzelphotonenrate. Die Mes-

sungen der Koinzidenz besta tigen das in Abschnitt 6.1.1 entworfene Modell. 

7.5.4 Kamerasystem 

Fu r die weiteren Messungen zur Validierung der betrachteten Messkonzepte 

wird der Sensor in das in Abschnitt 7.4 beschriebene Kamerasystem „Owl“ ein-

gebaut. Die beiden Laserquellen werden dabei so ausgerichtet, dass jede eine 

der beiden Zeilen des Sensors belichtet. 

 

Abbildung 7.37: Normierte Ereignisrate der Photonenkoinzidenz fu r eine Koinzi-

denzzeit von 1,5 bis 16 ns bei Koinzidenztiefen von 2 bis 4 und 4 aktiven SPADs 
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7.5.4.1 Funktionstest 

Im ersten Schritt wird die grundsa tzliche Funktion des Kamerasystems gepru ft. 

Hierfu r wird das System im Innenraum, d. h. bei geringer Hintergrundlichtin-

tensita t, zur Distanzmessung einer beliebigen Szene verwendet. Abbildung 7.38 

zeigt die verwendete Szene mit Hindernissen in verschiedenen Distanzen zur 

Kamera. Die Distanzinformation ist dem Grauwertbild der Szene mittels farbi-

ger vertikaler Balken u berlagert dargestellt. Die Farbe der Balken sowie deren 

Ho he gibt dabei Auskunft u ber die gemessene Distanz des jeweiligen Pixels. Die 

horizontalen Linien illustrieren die Position des FOV der Zeilen in der Szene. In 

der Abbildung lassen sich deutlich die unterschiedlichen Distanzen der Sa ulen 

erkennen. Die Kamera liefert die Distanzinformation jedes Pixels in Polarkoor-

dinaten, d. h. die gemessene Distanz entspricht dem Betrag, wa hrend die Positi-

on des Pixels in der Zeile zusammen mit dem verwendeten Objektiv den Winkel 

ergibt. Fu r eine u bersichtlichere Darstellung der Distanzwerte werden diese in 

kartesische Koordinaten umgerechnet. Abbildung 7.39 zeigt die Messergebnisse 

fu r die obere (Zeile 1) und untere Zeile (Zeile 2) des Sensors. Verglichen mit der 

oberen Zeile zeigt sich als abweichendes Objekt in der unteren Zeile der Karton 

bei einer Distanz von 2,13 m. Dieser wird, wie in Abbildung 7.38 gezeigt, nur 

 

Abbildung 7.38: Zielszene zur Funktionspru fung des LiDAR-Systems 
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von der unteren Zeile erfasst. Alle weiteren Objekte der Szene werden von bei-

den Zeilen detektiert und sind entsprechend unter Angabe der Distanz gekenn-

zeichnet. Neben den Sa ulen auf der rechten Seite finden sind auch Pixel, welche 

die dazwischenliegenden Fenster erkennen. 

An Ra ndern einzelner Objekte erfassen die Pixel das reflektierte Lasersig-

nal verschiedener Objekte in unterschiedlicher Distanz. Dies fu hrt dazu, dass je 

nach Auswertung der Rohdaten, die ermittelte Distanz zwischen beiden Werten 

springt oder dazwischen liegt. Ein Pixel der unteren Zeile ist dafu r ein Beispiel: 

Die gemessene Distanz von 4 m ist in der Szene nicht existent. Allgemein kann 

die Datenauswertung auf die Detektion mehrerer Maxima in Histogramm aus-

gelegt werden, sodass in solch einem Fall beide oder nur der geringe Distanz-

wert ausgegeben wird. Sind Objekte sehr nah beieinander, kann dies zu einer 

Verbreiterung des reflektierten Pulses durch die unterschiedlichen Laufzeiten 

 

Abbildung 7.39: Distanzwerte der oberen und unteren Zeile 
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fu hren, was sich nachtra glich nicht mehr korrigieren la sst. Auch unter diesem 

Gesichtspunkt sich kurze Laserpulse zu bevorzugen. 

Generell zeigt die Messung, dass der entworfene Sensor funktionsfa hig und 

eine Distanzmessung auf Basis der Lichtlaufzeit mo glich ist. Weitere Messungen 

zu Beurteilung der Gu te folgen in den weiteren Unterkapiteln. 

7.5.4.2 Reichweite ohne Hintergrundlicht 

Diese Messung dient der Bestimmung der Reichweite des Systems. Dafu r wurde 

die Distanz eines Zielobjektes im Innenraum, d. h. bei geringem Hintergrund-

licht, gemessen. Als Zielobjekte dienen Holzplatten im Format 80 x 80 cm², wel-

che mit mattem weißem und schwarzem Papier beklebt sind, da dieses einem 

idealen Lambertschen Reflektor nahe kommt. Dabei wurde, begrenzt durch die 

zur Verfu gung stehende Ra umlichkeit, eine Distanz von 5 m bis 50 m in 5-m-

Schritten gemessen. Als Referenzwert wurde die Entfernung mit dem Distanz-

messgera t CX80 des Herstellers Precaster Enterprises Co. gemessen. Dieses hat 

eine Genauigkeit von 1,5 mm bei einer Reichweite von bis zu 80 m [83]. Als Kri-

terium zur Beurteilung der Messleistung werden bei jedem Distanzwert 100 

Messungen durchgefu hrt, wobei fu r jede Messung 400 Laserpulse verwendet 

werden. Aus den 100 Distanzwerten werden der Mittelwert, die Standardab-

weichung sowie die Erfolgswahrscheinlichkeit bestimmt. Diese besagt, dass die 

wahre Distanz mit einer festgelegten Toleranz, welche fu r die nachfolgende Be-

rechnung auf 2 % festgelegt wird, gemessen werden kann. 

Die Abweichung der Mittelwerte von den Referenzdistanzen sowie die zu-

geho rigen Standardabweichungen sind in Abbildung 7.40 dargestellt. Die Ab-

weichung des Mittelwertes zeigt fu r das weiße Zielobjekt bis zu einer Distanz 

von 30 m eine Zunahme auf einen Wert von ca. 25 cm. Dieses Verhalten la sst 

sich durch die in Abschnitt 7.5.2.1 beschriebene schwankende Frequenz der 

PLL u ber dem Messfenster erkla ren: Durch die geringe Frequenz zu Beginn des 

Messfensters fallen bei einer Erho hung der Messdistanz weniger Taktflanken 

aus dem Messbereich als bei der Sollfrequenz. Infolgedessen erho ht sich die 

gemessene Distanz weniger, was zu einer steigenden Differenz zwischen Soll-

wert und Messwert fu hrt. Fu r das schwarze Objekt zeigt sich bereits ab einer 

Distanz von 25 m eine starke Abweichung vom Sollwert. Diese entsteht, da ab
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dieser Distanz die Position des Laserpulses im Histogramm nicht immer gefun-

den wird. Dementsprechend entstehen einzelne Messwerte, welche sehr stark 

von Sollwert abweichen und den Mittelwert verfa lschen. Dies spiegelt sich in 

der in Abbildung 7.40 (b) gezeigten Standardabweichung wieder: Ab 25 m 

steigt diese fu r das schwarze Objekt stark an. Fu r das weiße Objekt ergibt sich 

eine stetige Zunahme der mit der Entfernung, da der reflektierte Laserpuls eine 

geringere Intensita t und damit eine sta rkere Streuung im Histogramm aufweist. 

a) 

 

 

b) 

 

 

Abbildung 7.40: Mittelwertabweichung (a) und Standardabweichung (b)  
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Dies fu hrt wiederum zu einer ho heren Varianz der gemessenen die Distanz, da 

die Position des Laserpulses weniger pra zise bestimmt werden kann. 

Da einzelne Distanzwerte hoher Abweichung den Mittelwert und die Stan-

dardabweichung stark beeinflussen, wird zusa tzlich die Erfolgswahrscheinlich-

keit bestimmt. Fu r das weiße Zielobjekt liegt das in Abbildung 7.41 dargestellte 

Resultat u ber dem gesamten Distanzbereich zwischen 96 % und 100 %, wa h-

rend fu r das schwarze Objekt die Wahrscheinlichkeit zwischen 74 % und 50 % 

liegt und mit zunehmender Distanz abfa llt. Werden nur starke Ausreißer mit 

einer Abweichung u ber 10 % vom Sollwert betrachtet, erha lt man fu r das 

schwarze Objekt bis zu einer Distanz von 20 m eine Erfolgswahrscheinlichkeit 

von 100 %. Ab 25 m fa llt dieser Wert von 97 % auf 61 % ab. Dies zeigt, dass die 

hohe Abweichung des Mittelwertes sowie der Standardabweichung bei 25 m 

von lediglich drei fehlerhaften Messwerten verursacht wird. 

Die Messung zeigt, dass fu r das Objekt mit hoher Reflektanz Reichweiten 

von u ber 50 m erreicht werden ko nnen, wenn kein Hintergrundlicht vorhanden 

ist. Objekte mit geringer Reflektanz erreichen dagegen deutlich geringe Reich-

weiten. Durch die Verwendung einer gro ßeren Apertur ko nnte die Reichweite 

fu r alle Reflexionsfaktoren gesteigert werden. 

 

Abbildung 7.41: Erfolgswahrscheinlichkeit der Messung ohne Hintergrundlicht 
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7.5.4.3 Hintergrundlichtunterdrückung 

Zur U berpru fung der Wirksamkeit der Photonenkorrelation zur Unterdru ckung 

von hohem Hintergrundlicht wird die Erfolgswahrscheinlichkeit der Messung 

eines Zielobjektes in zunehmender Distanz bestimmt, wobei jeder Distanzwert 

mit allen verfu gbaren Koinzidenzeinstellungen gemessen wird. Unter Beru ck-

sichtigung der variablen Koinzidenztiefe, Koinzidenzzeit und der Anzahl aktiver 

SPADs, ergeben sich 28 Kombinationen. Die maximale Abweichung fu r die Be-

stimmung der Erfolgswahrscheinlichkeit wird zu 10 % festgelegt. Als Zielobjek-

te dienen erneut die mit Papier beklebten Holzplatten, wobei nun zusa tzlich die 

Farbe Grau betrachtet wird. Eine Bestimmung der relativen Reflektanz der Ziel-

objekte u ber die detektierte Lichtintensita t bei Bestrahlung mit einer konstan-

ten Lichtquelle bei 880 nm liefert Werte von 100 %, 80 % und 12,5 %. Die drei 

Zielobjekte decken damit einen Dynamikbereich von 18 dB ab. Abbildung 7.42 

zeigt den Messaufbau mit der Kamera sowie dem schwarzen Zielobjekt in 10 m 

Entfernung. Die Messung wurde an einem sonnigen Tag im Februar durchge-

fu hrt, an welchem eine senkrecht auf das Zielobjekt einfallende Sonnenlichtin-

tensita t von 65 klx gemessen wurde. 

 

Abbildung 7.42: Messaufbau zur Verifikation der Hintergrundlichtunterdru ckung 
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Die Ergebnisse der Messung bei hoher Hintergrundlichtlichtintensita t sind in 

Abbildung 7.43 dargestellt. Dabei wurden fu r jeden Distanzwert 400 Laserpulse 

akkumuliert, was zusammen mit der Pulswiederholungsrate von 10 kHz einer 

Bildrate von 25 Hz entspricht. Abbildung 7.43 (a) zeigt die Resultate bei hoher 

Unterdru ckung des Hintergrundlichtes mit 4 aktiven SPADs, einer Koinzidenz-

zeit von 16 ns und einer Koinzidenztiefe von 4. Hierbei zeigt sich, dass bei Ziel-

objekten hoher Reflektanz eine deutlich bessere Leistung als bei Objekten ge-

ringer Reflektanz erzielt wird. Bei einer geringen Reflektanz ist die Intensita t 

a) 

 

 

b) 

 

 

Abbildung 7.43: Erfolgswahrscheinlichkeit der Distanzmessung bei hohem  

Hintergrundlicht mit hoher (a) und geringer (b) Lichtunterdru ckung 
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des reflektierten Lasersignals gering, sodass durch die hohe Koinzidenztiefe das 

Signal zu stark geda mpft wird und im Histogramm nicht mehr detektiert wer-

den kann. Bei hoher Reflektanz hingegen ist das empfange Lasersignal ausrei-

chend stark, um nach der Unterdru ckung des Hintergrundlichtes noch detek-

tiert werden zu ko nnen. Abbildung 7.43 (b) zeigt den Fall geringer Hintergrund-

lichtunterdru ckung mit 4 aktiven SPADs, einer Koinzidenzzeit von 8 ns und ei-

ner Koinzidenztiefe von 2. Hierbei zeigt das Objekt mit geringerer Reflektanz 

ein besseres Ergebnis, da bei Objekten hoher Reflektanz das Hintergrundlicht 

nicht ausreichend reduziert wird und ein Empfang des reflektierten Laserpul-

ses erschwert wird, da mit hoher Wahrscheinlichkeit das erste Ereignis aus 

dem Hintergrundlicht resultiert. Die weißen und grauen Objekte zeigen in bei-

den Graphen nur geringe Abweichungen, da deren Reflektanz sich nur um 2 dB 

unterscheidet. Zum schwarzen Objekt betra gt der Unterschied 16 dB, weshalb 

die A nderung hier deutlicher ausfa llt. 

Zur Darstellung des Effekts der Photonenkorrelation auf das Rohdatenhis-

togramm im Messbetrieb zeigt Abbildung 7.44 die Histogramme aus der Mes-

sung des weißen Objektes in 6 m Entfernung fu r 80.000 Zeitmessungen. Wie 

zuvor sind eine geringe Unterdru ckung mit 4 SPADs, einer Koinzidenzzeit von 

8 ns und einer Koinzidenztiefe von 2 (a) sowie eine ho here Unterdru ckung mit 

4 SPADs, einer Koinzidenzzeit von 16 ns und einer Koinzidenztiefe von 4 (b) 

eingestellt. Zusa tzlich zeigt (c) das Histogramm bei einer noch ho heren Unter-

dru ckung mit 3 SPADs, einer Koinzidenzzeit von 1,5 ns und einer Koinzidenztie-

fe von 3. Der Vergleich zeigt deutlich, dass bei einer zu geringen Unterdru ckung 

die Ereignisrate des Hintergrundlichtes zu hoch ist und daher der Laserpuls bei 

Klasse 165 kaum zu erkennen ist. Wu rden, wie in der tatsa chlichen Messung, 

lediglich 400 Zeitmessungen akkumuliert, wu rde das Lasersignal im Rauschen 

der Hintergrundereignisse verschwinden. Bei einer sta rkeren Unterdru ckung 

wird der Hintergrund soweit abgesenkt, dass die SPADs bei der Ankunft des 

Pulses noch ausreichend ha ufig empfangsbereit sind, um das Signal zu detektie-

ren. Folglich ist der Laserpuls im Histogramm deutlich sichtbar. Daru ber hinaus 

zeigt sich zwischen Histogramm (a) und (b) eine Zunahme des SBR: Interpoliert 

man den exponentiellen Verlauf in Abbildung 7.44 (a) ergibt sich ein Za hlwert 

des Hintergrundes von ca. 150 sowie des Laserpulses von ca. 50 und damit
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ein SBR von 0,33. Bei sta rkerer Unterdru ckung liegt der Hintergrund bei ca. 70 

und der Pulse bei ca. 80, sodass sich ein SBR von 1,14 ergibt. Bei einer noch 

sta rkeren Unterdru ckung wird auch der reflektierte Laserpuls so stark ge-

da mpft, dass dieser im Histogramm nicht mehr lokalisiert werden kann. Die 

Histogramme zeigen, dass es ja nach vorhandener Hintergrundlichtintensita t 

eine optimale Einstellung der Photonenkoinzidenz gibt. 

a) 

  

 

b) 

 

 

c) 

 

 

Abbildung 7.44: Rohdatenhistogramme der Distanzmessung bei hohem  

Hintergrundlicht mit geringer (a), optimaler (b) und hoher (c) Lichtunterdru ckung 
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Generell besta tigen die Messungen das Konzept der Detektion zeitlich korre-

lierter Photonen zur Reduktion des Hintergrundeinflusses auf die Distanzmes-

sung. Zudem zeigt sich, dass die in Abschnitt 6.1.3 beschriebene adaptive Koin-

zidenz, d. h. die Anpassung der Koinzidenzparameter an die Intensita t des Hin-

tergrundlichtes, es ermo glicht, eine na herungsweise konstante Messleistung bei 

unterschiedlichen Objekten zu erzielen. Die in den Messungen erzielte System-

reichweite liegt jedoch unter den Erwartungen. Eine Optimierungsmo glichkeit 

stellt dabei der TDC des Sensors da: Durch seinen hohen Jitter von 3,758 LSB 

a) 

 

 

b) 

 

 

Abbildung 7.45: Erfolgswahrscheinlichkeit mit hoher (a) und geringer (b)  

Lichtunterdru ckung bei der Verwendung von 4000 Laserpulsen 
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wird der detektierte Laserpuls im Histogramm verbreitert und in seiner Ho he 

reduziert. Dies sorgt dafu r, dass bei ho heren Distanzen oder bei hohem Hinter-

grundlicht der Puls im Histogramm nicht mehr lokalisiert werden kann, da die 

geringe Ho he der Klassen im Rauschen des Hintergrundes untergeht. 

Da fu r eine Optimierung des TDCs eine U berarbeitung des Sensors erfor-

derlich ist, wird zur Steigerung der Reichweite die Anzahl der akkumulierten 

Laserpulse erho ht. Entsprechend den Betrachtungen in Abschnitt 4.3.3 verbes-

sert eine Erho hung der Pulszahl das SNR der direkten Laufzeitmessung nach 

(4.78). Abbildung 7.45 zeigt die Resultate bei einer Erho hung von 400 auf 4000 

Laserpulse, was bei der verwendeten Laserrate einer Bildrate von 2,5 Hz ent-

spricht. Die Koinzidenzeinstellungen der beiden Graphen sind dabei unvera n-

dert. Da gegenwa rtig viele Hersteller von Laserkomponenten an Dioden und 

Treibern mit ho heren Raten arbeiten, kann davon ausgegangen werden, dass in 

naher Zukunft gepulste Laser mit Wiederholungsraten von 100 kHz und mehr 

zur Verfu gung stehen und somit auch bei der Akkumulation ho herer Pulszahlen 

Bildraten von 25 Hz und mehr erreicht werden ko nnen. Durch die Erho hung 

der Pulse zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Reichweite, legt man eine 

Erfolgswahrscheinlichkeit von 90 % fu r die Reichweite zu Grunde, erho ht sich 

die Reichweite beim weißen Zielobjekt von 4 m auf 10 m, beim grauen Objekt 

von 3 m auf 8,5 m und beim schwarzen Objekt von 2,5 m auf 8 m. Die Steige-

rung betra gt bei allen Objekten somit mindestens 150 %. 

7.5.5 Zusammenfassung 

Tabelle 7.3 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Sensorcharakteri-

sierung. Die gemessene DCR und PDE der SPADs entsprechen mit 40,56 Hz und 

1,89 % den in fru heren Messungen ermittelten Werten [9]. Mit 3,39 LSB zeigt 

die INL des TDCs aufgrund der Frequenza nderung der PLL u ber dem Messfens-

ter einen hohen Wert. Durch entsprechende Anpassungen im Layout kann die-

ses Problem aber in zuku nftigen Sensoren behoben werden. Die DNL zeigt mit 

0,084 LSB dagegen ein gutes Ergebnis [82]. Die Unsicherheit des TDCs ist mit 

3,758 LSB hoch. Zur Reduktion muss die Frequenz der PLL stabilisiert werden, 

was durch eine Anpassung des Schleifenfilters oder des Layouts zur Reduktion 
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von Sto rungen erreicht werden kann. Eine weitere Option ist es den Haupttakt 

direkt von einer externen Taktquelle einzuspeisen, was die Notwendigkeit einer 

internen Taktgeneration eliminiert. Eine weitere Optimierung betrifft die Lauf-

zeitinterpolation, durch eine Anpassung der Verzo gerung im Signalpfand, wel-

cher fu r das Einfrieren der Signalzusta nde der Verzo gerungskette zusta ndig ist, 

la sst sich die Unsicherheit des TDCs weiter reduzieren. Die Bestimmung des 

Einflusses der Koinzidenzparameter auf die resultierende Ereignisrate besta tigt 

das auf Basis theoretischer Berechnungen entworfene Modell. Die Bestimmung 

der Reichweite des Kamerasystems zeigt, dass ohne oder mit nur sehr geringem 

Hintergrundlicht Reichweiten von u ber 50 m erzielt werden, wa hrend bei hoher 

Hintergrundlichtintensita t lediglich 10 m erreicht werden. Eine Ursache fu r die 

geringe Distanz ist die hohe Unsicherheit des TDCs, welche in zuku nftigen Sen-

soren gelo st werden muss. Durch die Erho hung der Anzahl akkumulierter Pulse 

im Histogramm konnte die erzielte Reichweite deutlich gesteigert werden. Fu r 

zuku nftige Systeme sind folglich ho here Laserpulsraten wu nschenswert. Die 

Messung der Erfolgswahrscheinlichkeit bei verschiedenen Reflexionskoeffizien-

ten des Zielobjektes zeigt, dass eine Anpassung der Koinzidenzparameter eine 

na herungsweise gleichbleibende Reichweite ermo glicht. Die adaptive Anpas-

sung der Koinzidenzparameter auf Basis einer Messung der Ereignisrate des 

Hintergrundlichtes soll daher im Kamerasystem implementiert werden. 

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Sensor- und Systemcharakterisierung 

Parameter Wert Einheit Bemerkung 

DCR 40,56 Hz Median 

Totzeit 16,79 ns 𝑈DT = 3,3 V 

PDE 1,89 % λ = 905 nm, 𝑈ex = 4,7 V 

INL 3,39 LSB Aus Histogramm 

DNL 0,084 LSB Aus Histogramm 

Pra zision 3,758 LSB Mittelwert 

Reichweite 
50 m 300 lx, 400 Pulse, weiß 

10 m 65 klx, 4000 Pulse, weiß 

 



 

8 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines SPAD-basierten Sensors fu r die 

laufzeitbasierte Distanzmessung bei hoher Hintergrundlichtintensita t. Die Ent-

wicklung zielte dabei auf Anwendungen im Automobilbereich ab, bei welchen 

besondere Anforderungen an die Hintergrundlichtresistenz gestellt werden. Zur 

Auswahl des geeignetsten Messkonzeptes wurden zuna chst die in der Literatur 

verfu gbaren Verfahren hinsichtlich der Messvarianz unter Beru cksichtigung der 

SPAD-typischen Totzeit theoretisch untersucht. Auf Basis dieser wurden ver-

schiedene Modifikationen zur Steigerung der Hintergrundlichtresistenz ent-

worfen sowie theoretisch und simulativ auf die zu erwartende Verbesserung 

untersucht. Die Gesamtheit der Untersuchungen ließ den Schluss zu, dass das 

direkte Messverfahren in Verbindung mit der Detektion zeitlich korrelierter 

Einzelphotonen mit variablen Korrelationsparametern eine konstant hohe 

Reichweite bei hohem Hintergrund sowie wechselnder Reflexionscharakteristik 

ermo glicht. Dementsprechend wurde ein Doppelzeilensensor mit 2 x 192 Pixeln 

in 0,35-µm-CMOS-Technologie zur Verifikation der theoretischen Berechnun-

gen entworfen und gefertigt. Die Charakterisierung des Sensors zeigte, dass die 

Detektion korrelierter Photonen zur Reduktion der Ereignisraten und damit zur 

Unterdru ckung des Hintergrundlichtes verwendet werden kann. Bei Messungen 

unter realita tsnahen Bedingungen im Freien wurde eine Reichweite zwischen 

8 m und 10 m bei einer Hintergrundlichtintensita t von 65 klx fu r unterschiedli-

che Reflexionskoeffizienten des Zielobjektes erreicht. 
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Im Rahmen der Arbeit wurde ein Sensor mit zwei Zeilen entworfen. Eine logi-

sche Weiterentwicklung stellt der U bergang zu Multizeilensensoren oder zwei-

dimensionalen Pixelarrays dar. Diese bieten einen ho heren Informationsgehalt 

und ero ffnen damit eine Vielzahl weiterer Anwendungsfelder. Besonders in der 

digitalen Bildverarbeitung erlaubt ein Pixelarray eine vielfa ltige Weiterverar-

beitung der Daten. So ko nnen Objekte klassifiziert, im Raum verfolgt sowie de-

ren Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit ermittelt werden. Dies bietet im 

Automobilbereich eine Verbesserung der Hinderniserkennung, was die Sicher-

heit und Zuverla ssigkeit der Systeme erho ht. Die Anordnung der Pixel in einem 

zweidimensionalen Array hat, wie in der Einleitung erwa hnt, einen negativen 

Einfluss auf den Fu llfaktor des Sensors. Eine Lo sung dieses Problems stellt die 

3D-Integration dar. Dabei befinden sich die SPADs und die zugeho rige Elektro-

nik auf separaten Wafern, welche nach der Fertigung zusammengefu gt werden. 

Am Fraunhofer IMS wurde bereits ein derartiges Verfahren entwickelt, was fu r 

zuku nftige Generationen von SPAD-basierten Laufzeitsensoren zur Verfu gung 

steht. Neben dem Sensor selbst bietet auch die Datenauswertung und Daten-

verarbeitung weiteres Potential. Bei der in der Arbeit verwendeten Datenverar-

beitung werden die Daten einer Messung stets isoliert betrachtet. Werden die 

Daten vorhergehender Bilder mit in die Auswertung einbezogen, ko nnte dies 

die Gu te steigern. So ko nnte eine Reduktion des Hintergrundlichtes durch zeit-

liche Anpassung des Messfensters auf Basis der Position eines Objektes im vor-

hergehenden Bild erfolgen. Eine weitere Mo glichkeit liegt in der Ausnutzung 

der Quantenmechanik. So ko nnte es durch das simultane Aussenden und Be-

obachten eines verschra nkten Photonenpaares mo glich sein, den Einfluss frem-

der Photonen aus dem Hintergrundlicht ga nzlich zu eliminieren. 
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Anhang 

Dieser Abschnitt entha lt erga nzende Betrachtungen aus dem Haupttext. Dazu 

geho ren eine Analyse des Einflusses einer nichtidealen Signalform in den indi-

rekten Messverfahren sowie eine Betrachtung der Sensoroptik bezu glich der 

Scha rfentiefe und der lateralen Auflo sung. 

A Nichtideale Signalform im indirekten Verfahren 

Die grundlegenden Berechnungsgleichungen der Distanz in den indirekten Ver-

fahren mit PM und CW auf Basis der in mehreren Zeitfenstern geza hlten Ereig-

nissen setzen eine ideale Signalform des empfangenen Lasersignals voraus. Da 

eine unendliche Flankensteilheit bzw. ein ideale Sinusform in der Realita t nicht 

erreichbar sind, wird in den folgenden Betrachtungen der Einfluss einer nicht-

idealen Signalform auf die Distanzberechnung untersucht. Der Fokus liegt dabei 

auf dem systematischen Fehler. 

A.1 Pulsmodulation 

Beim indirekten Verfahren zur Distanzbestimmung auf Basis der Laufzeit mit 

PM hat neben der Totzeit hat auch die Pulsform einen Einfluss auf die Messung. 

Bei einem nichtidealen Signalpuls ergibt sich eine nichtlineare U bertragungs-

kennlinie zwischen Laufzeit und Distanz. Dies soll hier am Beispiel eines trapez-

fo rmigen Pulses, d. h. eines Pulses endlicher Flankensteilheit, gezeigt werden. 
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In Abbildung A.1 sind die aus der Berechnungsgleichung (3.6) resultierenden 

U bertragungskennlinien bei Annahme eines idealen Rechteckpulses sowie ei-

nes Pulses mit endlicher Flankensteilheit dargestellt. Fu r die Berechnung wur-

de eine Pulsdauer von 333 ns zu Grunde gelegt. Beide Pulse steigen bei 𝑡 = 𝑇TOF 

an und fallen bei 𝑡 = 𝑇TOF + 𝑇P ab. Die Anstiegs- bzw. Abfallzeit 𝑇RF betra gt im 

Falle des nichtidealen Pulses zur Verdeutlichung des Effektes 50 ns, was von 

realen Systemen deutlich unterboten wird. Auf das dritte Zeitfenster zur Sub-

traktion des Hintergrundes wird verzichtet, da dies auch bei nichtidealem Puls 

durch Verschiebung korrekte Resultate liefern kann. Die Berechnung zeigt, dass 

sich durch die endliche Flankensteilheit die Kurve verschiebt, da sich bereits bei 

einer Laufzeit von 𝑇TOF = 0 ein Teil des Pulses im zweiten Fenster befindet. 

Weiterhin sinkt die Steigung fu r 𝑇TOF gegen 𝑇P, da durch die endliche Flan-

kensteilheit weniger Photonen in das zweite Fenster u bergehen. 

Da die Pulsform im Allgemeinen konstant ist, kann dieser Effekt durch ent-

sprechende Kalibration des Messsystems kompensiert werden. Im realen Sys-

tem ist zudem durch die im Vergleich zur Flanke lange Pulsdauer der Einfluss 

auf die Messvarianz gering. Um den Effekt der abnehmenden Kurvensteilheit zu 

eliminieren, kann der Puls la nger als die maximale Messdistanz gewa hlt wer-

den, sodass dieser Teil nicht betrachtet werden muss. 

 

Abbildung A.1: Einfluss endlicher Flankensteilheit im indirekten PM-Verfahren 

0 75 150 225 300
0

10

20

30

40

50
D

is
ta

n
z 

/ 
m

Laufzeit / ns

 T
RF

 = 0

 T
RF

 = 50 ns



A. Nichtideale Signalform im indirekten Verfahren 195 

 

A.2 Sinusmodulation 

Auch beim indirekten Messverfahren mit CW verfa lscht eine nichtideale Sinus-

form das Messergebnis, sofern keine Kalibration durchgefu hrt wird. Nichtlinea-

re U bertragungsglieder wie die Laserquelle sorgen dafu r, dass das Ausgangs-

signal 𝑆OUT zusa tzliche Harmonische entha lt. Allgemein gilt 

 𝑆OUT(𝑡) = 𝑎0 +∑𝑎𝑖 sin(𝑖𝜔(𝑡 − 𝜑))

∞

𝑖=𝑖

 (A.1) 

mit der Amplitude der 𝑖-ten Harmonischen 𝑎𝑖, der Kreisfrequenz 𝜔 und der be-

liebigen Phasenverschiebung 𝜑. Betrachtet man die Berechnung der Distanz fu r 

das Verfahren (3.12) zeigt sich, dass nur ungerade Harmonische einen Einfluss 

auf die berechnete Distanz haben. Gerade Harmonische werden durch die Sub-

traktion der um jeweils π verschobenen Zeitfenster eliminiert. Abbildung A.2 

zeigt die Kennlinie bei einem idealen Sinussignal mit einer Amplitude von 

10 MHz sowie mit zusa tzlich der dritten Harmonischen mit selber Amplitude. 

Im letztgenannten Fall zeigt sich eine sinusfo rmige Abweichung der Kennlinie 

 

Abbildung A.2: Einfluss von Oberschwingungen im indirekten CW-Verfahren 
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vom Sollwert mit der vierfachen Frequenz der Grundschwingung, welche sich 

aufgrund der vier Messfenster ergibt und daher stets identisch ist.  

Betrachtet man die Varianz des Messverfahrens, haben auch geradzahlige 

Harmonische einen Einfluss, da sich die Za hlwerte in den einzelnen Zeitfens-

tern und folglich deren Varianz a ndert. Abbildung A.3 zeigt die analog zu (4.48) 

berechnete Varianz der Distanzmessung, wobei die Varianzen der vier Zeitfens-

ter u ber das Integral der nichtidealen Sinusfunktion nach (A.1) entsprechend 

 𝜎𝑖
2 = ∫ 𝑆OUT(𝑡)

(𝑖−1)𝑇CW 4⁄ +𝑇W 2⁄

(𝑖−1)𝑇CW 4⁄ −𝑇W 2⁄

d𝑡 (A.2) 

mit der Periodendauer der Grundschwingung 𝑇CW und der Breite der Zeitfens-

ter 𝑇W bestimmt werden. Ohne vorhandene Oberschwingungen und mit einer 

Amplitude von 10 MHz zeigt sich analog zu Abschnitt 4.2.2.2 eine laufzeitunab-

ha ngige Varianz. Kommt eine zweite Harmonische mit einer Amplitude von 

2 MHz hinzu, zeigt sich eine sinusfo rmige Variation u ber der Laufzeit. Bei einer 

zusa tzlichen dritten Harmonischen zeigen sich nur eine geringe Verschiebung 

des Verlaufs sowie eine Amplitudena nderung. 

 

Abbildung A.3: Einfluss von Oberschwingungen im indirekten CW-Verfahren 
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Allgemein kann durch eine entsprechende Kalibration der systematische Fehler 

behoben werden, wa hrend der zufa llige Fehler nicht entfernt werden kann. Lie-

gen die Amplituden der Oberschwingungen aber deutlich unterhalb der Grund-

schwingung, ist entsprechend dem gezeigten Bespiel der Einfluss auf die Vari-

anz der Distanzmessung gering. Da ein idealer Sinusverlauf nicht erzeugt wer-

den kann, ist beim indirekten CW-basierten Verfahren die Kalibration schwieri-

ger und wichtiger als bei der Messung mit PM. 

B Schärfentiefe und Auflösungsvermögen des Sensors 

In diesem Abschnitt werden auf Basis des Sensorlayouts und der verwendeten 

Optik die Scha rfentiefe und das Auflo sungsvermo gen des Sensors betrachtet. 

B.1 Schärfentiefe 

Die Scha rfentiefe gibt den Abstandsbereich vor der Kamera an, innerhalb des-

sen Objekte scharf abgebildet werden. Eine Abbildung ist scharf, wenn ein Ob-

jektpunkt durch die Optik auf ein einzelnes Pixel abgebildet wird [84]. Die hy-

perfokale Distanz bezeichnet die Entfernung, auf welche fokussiert werden 

muss, damit Objekte in unendlicher Entfernung gerade noch scharf abgebildet 

werden. Bei dieser Fokussierung ist die Scha rfentiefe maximal und erstreckt 

sich von der halben hyperfokalen Distanz bis ins Unendliche. Sie berechnet sich 

 𝑑h =
𝑓2

𝑓#𝐷Z
+ 𝑓 (B.1) 

mit der Brennweite des Objektivs 𝑓, der Blendenzahl 𝑓# und dem Durchmesser 

des Zerstreuungskreises 𝐷Z [85]. Wird 𝐷Z gleich dem Pixelpitch von 40,56 µm, 

die Brennweite zu 12 mm und die Blendenzahl zu 1,3 gewa hlt, ergibt sich die 

hyperfokale Distanz zu 2,743 m. Wird auf diese Distanz fokussiert, werden Ob-

jekte ab einer Entfernung von 1,37 m scharf abgebildet. Um die Scha rfentiefe zu 

steigern, kann die Blende reduziert werden. Sollen bspw. Objekte ab einer Dis-

tanz von 1 m scharf sein, muss die Blendenzahl auf 1,8 angehoben werden. Da 

der Sensor allerdings nur eine maximale Distanz von 192 m erfassen kann, ist 
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es nicht notwendig Objekte im unendlichen scharf abzubilden. Der Fernpunkt, 

d. h. die Entfernung bis zu welcher Objekte scharf sind, berechnet sich zu 

 𝑑f =
𝑔(𝑑h − 𝑓)

(𝑑h − 𝑓) + (𝑓 − 𝑔)
 (B.2) 

mit der Fokussierung auf die Distanz 𝑔. Wird der Fernpunkt auf 192 m gelegt, 

erha lt man einen Fokuspunkt von 2,7 m, was nahezu der hyperfokalen Distanz 

entspricht. Es zeigt sich damit, dass je nach Anwendung des Sensors der Fokus 

angepasst werden muss. Wird der Sensor fu r Notbremssysteme im Automobil 

eingesetzt, ist es ausreichend, Objekte erst ab einer Entfernung von 1,3 m scharf 

abzubilden, da na here Objekte trotz einer gewissen Unscha rfe erkannt und ein 

Bremsvorgang eingeleitet werden kann. Ferne Objekte hingegen mu ssen scharf 

abgebildet werden, da eine pra zise Ermittlung der Position hilft Bewegungsab-

la ufe vorherzusagen und Unfa lle zu verhindern. In anderen Anwendungen, wie 

Gestenerkennung oder Einparkhilfen, muss der Fokus auf kurze Distanzen ein-

gestellt werden. Hierbei sind ferne Objekte nicht von Interesse. 

B.2 Auflösungsvermögen 

In klassischen Kamerasystemen beschreibt das horizontale Auflo sungsvermo -

gen mit welchem Kontrast eine Struktur in der Szene erfasst werden kann [84]. 

Sie ist durch den Pitch und den Fu llfaktor des Sensors bestimmt. Zur Beurtei-

lung des Auflo sungsvermo gens dient die Modulationsu bertragungsfunktion 

(MTF). Sie beschreibt das Verha ltnis zwischen dem Kontrast der Bildaufnahme 

und der Szene. Abbildung B.4 illustriert die Herleitung der eindimensionalen 

MTF: Bei geringen Ortsfrequenzen liegt der Abtastbereich des Sensors, d. h. der 

Bereich, welchen die Detektoren des Sensors erfassen (grau hinterlegter Be-

reich), nahezu vollsta ndig im Minimum bzw. Maximum der Sinuswelle. Folglich 

kann die Frequenz mit einem Kontrast nahe 100 % erfasst werden. Bei ho heren 

Frequenzen hingegen deckt der Abtastbereich einen gro ßeren Bereich der Si-

nuswelle ab [86]. Da der Detektor den Mittelwert des erfassten Bildbereichs 

wiedergibt, liegen dieser nun deutlich u ber dem Minimum bzw. Maximum der 
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Sinuswelle und der Kontrast in demzufolge geringer. Betrachtet man das sich 

ergebende Maximum bei Abtastung der Sinuswelle erha lt man 

 𝑘max =
1

2𝑎
∫1 + cos(2𝜋𝑓x𝑥)

𝑎
2

−
𝑎
2

d𝑥 =
1

2𝑎
(𝑎 +

sin(𝜋𝑓x𝑎)

𝜋𝑓x
) (B.3) 

mit der Detektorbreite 𝑎 und der Ortsfrequenz 𝑓x. Fu r das Minimum gilt analog 

 𝑘min =
1

2𝑎
∫1 − cos(2𝜋𝑓x𝑥)

𝑎
2

−
𝑎
2

d𝑥 =
1

2𝑎
(𝑎 −

sin(𝜋𝑓x𝑎)

𝜋𝑓x
) . (B.4) 

Die MTF ist nun durch die Differenz der beiden Funktionen dividiert durch den 

Kontrast der Sinuswelle, welcher 1 betra gt, gegeben zu 

 𝑀𝑇𝐹 = 𝑘max − 𝑘min =
sin(𝜋𝑓x𝑎)

𝜋𝑓x𝑎
 . (B.5) 

Die Funktion hat ihre erste Nullstelle bei 1 𝑎⁄ . Um Aliasing, d.h. die Fehlerinter-

pretation von Strukturen in der Szene, vollsta ndig zu eliminieren, muss die MTF 

ab der halben Abtastfrequenz (Nyquist-Kriterium), welche durch den Pitch 𝑝 zu 

 

Abbildung B.4: Illustration der Modulationsu bertragungsfunktion 
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1 2𝑝⁄  gegeben ist, null sein. Um den Fu llfaktor mit in die Gleichung der MTF zu 

bringen, kann bei einem runden Detektor dessen Breite in der Form 

 𝑎 = 𝑝√
4

𝜋
𝜂FF (B.6) 

ausgedru ckt werden. Aus (B.5) folgt damit 

 𝑀𝑇𝐹 =

sin (𝜋𝑓x𝑝√
4
𝜋 𝜂FF)

𝜋𝑓x𝑝√
4
𝜋 𝜂FF

 . (B.7) 

Abbildung B.5 zeigt die MTF nach (B.7) fu r den horizontalen Pitch des Sensors 

von 40,56 µm und den Fu llfaktor von 5,32 %. Zur Veranschaulichung des Effek-

tes eines ho heren Fu llfaktors sind zudem die Kurven fu r Werte von 10 % und 

50 % dargestellt. Die Nyquist-Frequenz des Sensors liegt bei 12,32 mm-1, wel-

che von allen Kurven deutlich u berschritten wird. Dennoch zeigt sich, dass sich 

die erste Nullstelle mit steigendem Fu llfaktor zu niedrigeren Frequenzen ver-

schiebt und so der Aliaseffekt reduziert wird. Bei einem Fu llfaktor von 100 % 

entspricht die Nullstelle der doppelten Nyquist-Frequenz. 

 

Abbildung B.5: MTF fu r einen Pitch von 40,56 µm und verschiedene Fu llfaktoren 
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Es stellt sich die Frage, inwiefern sich die MTF auf einen Sensor zur Tiefenerfas-

sung der Szene u bertragen la sst. Der im Rahmen der Arbeit entworfene Sensor 

arbeite nach der direkten Methode zur Laufzeitmessung. Hierbei wird die Zeit-

messung mit dem ersten detektierten Ereignis nach dem Aussenden des Laser-

pulses gestoppt. Liegen im FOV des Pixels mehrere Objekte in unterschiedlicher 

Distanz, wird nur die ku rzeste Distanz gemessen, da das hier reflektierte Licht 

den Sensor zuerst erreicht und die Zeitmessung stoppt. Ist der Reflexionsfaktor 

jedoch gering oder die Distanz sehr hoch, kann es aufgrund der geringen reflek-

tieren Leistung dazu kommen, dass die Zeitmessung durch eines der ferneren 

Objekte angehalten wird. Bei der Akkumulation mehrerer Laserpulse im Histo-

gramm fu hrt dies zu einer Verbreiterung des Pulses, wobei der Pulsanfang im-

mer noch bei der geringsten Distanz liegt. D. h. befinden sich mehrere Objekte 

vor einem Pixel, kann es unter bestimmten Bedingungen durchaus zu einer Ver-

schiebung der gemessen Distanz fu hren, allgemein la sst sich die MTF aber nicht 

u bertragen, da in der direkten Laufzeitmessung keine Mittelung der im FOV des 

Pixels befindlichen Distanzen erfolgt. Bei einer ausreichend hohen Reflektanz 

der Zielobjekte und Laserleistung wird immer das Objekt in ku rzester Entfer-

nung erkannt. Diese Eigenschaft des direkten Verfahrens ist fu r die Zielanwen-

dungen wie Kollisionsschutz im Automobil ein Vorteil gegenu ber dem indirek-

ten Verfahren, bei welchem eine Mittelung der Distanz durch die Integration 

der einfallenden Lichtmenge innerhalb der Zeitfenster stattfindet.  
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