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Keine 08/15-Losung

In autonomen Fahrzeugen kommen verschiedene Lidar-Technologien zum Einsatz.

Florian FriedI

Die beste Lidar-Technologie fiir
automobile Anwendungen gibt
es nicht. Dieser Artikel stellt die
Vor- und Nachteile der verschie-
denen Systeme vor und nennt
ihre wichtigsten Unterschiede.

b in der Fabrikhalle oder im
Auto: Smarte, autonome Syste-
me sind auf dem Vormarsch. Eine

wichtige Voraussetzung fiir sichere
und funktionstiichtige Systeme sind
hochentwickelte Sensoren und Bild-
gebungsverfahren, die ein realitéts-
getreues Abbild ihrer Umgebung ge-
nerieren. Bereits aktuelle Advanced
Driver Assistance Systeme (Adas)
verwenden rund hundert solcher
Sensoren fiir Spurhalteassistenten,
automatische Abstandskontrollen
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und weitere Systeme fiir Komfort
und Sicherheit. Absolute Genauig-
keit und schnelle Reaktionszeiten
sind dabei unabdingbar — auch bei
hohen Geschwindigkeiten und un-
vorhergesehenen Situationen.

Eine der vielversprechendsten
Entwicklungen der letzten Jahre ist
dabei der Einsatz von Lidar-Sys-
temen (Light Detection and Ran-
ging), einem optischen Verfahren
zum Messen von Abstinden und
Geschwindigkeiten. Anders als
beim Radar erfassen Lidar-Sen-
soren ihre Umwelt allein mithilfe
von Licht, das durch einen Photo-
sensor erfasst wird. Doch Lidar ist
nicht gleich Lidar, und Photosensor
nicht gleich Photosensor. Welche
Technologie die richtige ist, hangt
vom jeweiligen Anwendungsfall ab.

Bei der Auswahl und Zusam-
menstellung der richtigen Kompo-
nenten hilft Hamamatsu Photonics,
ein Hersteller von optischen Pro-
dukten und Halbleiterkomponen-
ten. Mit seinen Produkten deckt das
Unternehmen die ganze Bandbreite
der Lidar-Technologien ab.

Aktuell gibt es zwei grundsitz-
liche technologische Herangehens-
weisen: Time of Flight, auch TOF
oder Laufzeitmessung genannt,
oder Frequency-Modulated Con-
tinuous Wave (FMCW), welche
iiber Frequenzmodulation funkti-
oniert. Wiahrend TOF-Lidars noch
immer die Regel sind, erfreuen sich

Autonom fahrende Autos bendtigen
exakte und zuverldssige Daten tber ihr
Umfeld. Unter anderem Lidarsensoren
liefern sie ihnen — auch wenn Tesla im
Speziellen keine einsetzt.



FMCW-Systeme zunehmender
Popularitat und versprechen, einige
der Probleme des Time-of-Flight-
Ansatzes zu l6sen.

Rundreise fiir das Licht

Beim TOF-Lidar sendet eine Licht-
quelle einen konzentrierten Licht-
strahl aus, der von einem Hinder-
nis — etwa einem Fuf3gdnger oder
einem vorausfahrenden Auto - re-
flektiert und an einen Photosensor
zuriickgeworfen wird. Der Sensor
berechnet die Entfernung des Ob-
jektes anhand der Zeit, bis das re-
flektierte Licht auf den Sensor trifft.

Als Strahlungsquelle dienen
héufig gepulste Laser, in zwei un-
terschiedlichen Ansdtzen: Beim
»Scanning Lidar“ werden mehrere
einzelne Lichtimpulse ausgesandt,
die zusammen ein Gesamtbild er-
geben. Fiir ein 360°-Bild der Um-
gebung sind haufig rotierende Platt-
formen mit mehreren Laserdioden
noétig. Ganz ohne mechanische
Teile geht es beim Flash-Lidar: Hier
flutet ein Lichtpuls die gesamte Um-
gebung, wobei der Beleuchtungs-
bereich dem Sichtfeld des Detektors
entspricht. Als solcher dient ein
Array von APDs, die unabhéngig
voneinander die ToF auf das Ziel-
merkmal messen.

Wellenldnge und Polarisations-
zustand des Impulses sind einstell-
bar. Ublich sind Wellenldngen zwi-
schen 850 und 1550 Nanometern.
Niedrigere Wellenldngen ermdég-
lichen den Einsatz von Silizium-
detektoren und zeigen eine giins-
tigere Wasserabsorption. Aller-
dings erfordern sie Laserstrahlen
mit niedrigerer Energie und eignen
sich daher nicht fiir alle Anwen-
dungen. Lichtwellen mit 1550 nm
setzen auf InGaAs-Detektoren und
liefern auch tiber 200 m Entfernung
bei einer Reflexion von 10 Prozent
zuverldssige Ergebnisse. Dadurch
eignen sie sich fiir Anwendungen,
die hohe Entfernungen erreichen
miissen.
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Eine Herausforderung der TOF-
Technologie ist der Streuverlust
des Lichtes: Nur ein kleiner Teil
der emittierten Photonen findet
den Weg zuriick zur aktiven Fldche
des Photosensors. Umwelteinfliisse
wie Regen oder Staubpartikel in
der Luft sowie weitere reflektieren-
de Oberfldchen absorbieren einen
Teil des Lichtes und reduzieren
die Menge der Photonen. Zugleich
treffen andere Photonen als Hinter-
grundrauschen auf die Detektoren
und verringern die Messgenauig-
keit. Ein optischer Filter, der um die
Wellenlidnge des Lasers zentriert ist,
kann helfen. Vollstdndig verhindern
lasst sich dieses Hintergrundrau-
schen jedoch nicht. Deshalb sinkt
die Genauigkeit des Lidars mit zu-
nehmender Entfernung.

Messen durch Modulieren

Eine Méglichkeit, dieses Problem
zu reduzieren, sind FMCW-Lidars.
Statt Lichtimpulsen wird hier ein
kontinuierlicher, ,gechirpter” La-
serstrahl ausgesendet. Das heif3t, die
Frequenz des Signals wird immer
wieder geandert. Auch hier wird
der Lichtstrahl von einem Objekt
reflektiert und an den Photodetek-
tor zuriickgesandt. Entscheidend
ist jedoch der Unterschied in der
Frequenz des eingehenden im Ver-
gleich zum zeitgleich ausgehenden
Signal. Anhand dieses Unterschie-
des kann der Lidar den Abstand
und die Geschwindigkeit des sich
bewegenden Objekts bestimmen.
Der Frequenzabgleich nimmt
etwas mehr Rechenleistung in
Anspruch als eine simple Zeiter-
fassung. Im Vergleich zu einem
TOF-Lidar benotigt das FMCW-
Verfahren etwas mehr Zeit, um ein
akkurates 3D-Umgebungsmodell zu
erstellen. Die Technologie ist zudem
relativ neu und daher oft noch sper-
rig und kostspielig. Auf der anderen
Seite sind FMCW-Lidars weniger
anfillig fiir Stérrauschen und koén-
nen eine hohere Laserleistung nut-
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zen, ohne die Augen zu gefihrden.
Bei der Frage nach der besten Lidar-
Technologie kommt es also sehr auf
die Einsatzszenarien und Rahmen-
bedingungen an. Ebenso wichtig ist
der richtige Photosensor.

Genauigkeit vs. Reichweite?

Im Idealfall sollten Photosensoren
messempfindlich sein, um eine
grofle Menge an Photonen aufzu-
nehmen, ohne zu viel Nebenrau-
schen zu detektieren. Gerade in
automobilen Anwendungen miis-
sen sie schnell und zuverldssig re-
agieren. Zudem sollten sie sich in
grofler Menge produzieren lassen,
einer ganzen Reihe unterschied-
licher Umweltbedingungen - von
Temperaturschwankungen bis
zu wechselnden Lichtverhiltnis-
sen — trotzen kénnen und kosten-
effizient sein. Hier gibt es grofle Un-
terschiede zwischen den Systemen:
Silizium- und InGaAs-Varianten
unterscheiden sich im Preis um
etwa den Faktor zehn.

Fiir alle Photodetektoren gilt:
Mit grofierem Abstand zum Objekt
sinkt die Messgenauigkeit. Doch
nicht fiir alle Arten von Detektoren
ist diese Entwicklung gleich.
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Einfach und giinstig

Eine PIN-Photodiode ist die ein-
fachste und kostengiinstigste Art
von Photosensor. Auch der Ener-
gieverbrauch ist mit einer Betriebs-
spannung von bis zu zehn Volt ge-
ring. Auf kurzen Distanzen ist das
Signal stérker, bei geringem Verlust.
Temperaturschwankungen beein-
trachtigen die Leistung kaum. Der
Auslesebereich ist relativ grof$, und
auch bei starkem Umgebungslicht
funktioniert eine PIN-Photodiode
meist problemlos. Als Ausleseschal-
tung kommt ein Transimpedanz-
Verstarker zum Einsatz. Die Ver-
starkung fiir die PD ist allerdings
ebenfalls gering und liegt bei 1.

Fiir Anwendungen, in denen das
Licht keine weiten Strecken zurtick-
legen muss, reicht ein PIN-Photo-
dioden-Array aus und bietet das
beste Preis-Leistungs-Verhiltnis.
Die S15158, ein Si-PIN-Photodio-
den-Array von Hamamatsu Photo-
nics, eignet sich durch die schnelle
Ansprechzeit beispielweise fiir Ent-
fernungsmessungen zwischen 380
und 1100 Nanometern. Bei 960 nm
erreicht sie eine Sensitivitdt von
0,63 A/W und eine Bandbreite von
etwa 25 MHz. Zudem vertragt die

Ein MPPC-Array, auch
bekannt als Silizium-
Photomultiplier
(SiPM), mit Asic von
Hamamatsu

S15158 Betriebstemperaturen zwi-
schen -40 und +100 °C.

Fiir groBe Reichweiten

Wie der Name bereits verrit, be-
dienen sich Lawinen-Photodioden
(Avalanche Photo Diodes, APD)
des Avalanche-Effektes, um eine
interne Verstiarkung zu erzeugen.
Dies ermoglicht Verstarkungen von
bis zu 100, was den Sensoren eine
groflere Reichweite verleiht als PIN-
Photodioden. Um Messungenauig-
keiten durch Hintergrundrauschen
zu verhindern, miussen Hersteller
jedoch meist zu einem Bandpass-
filter greifen. APDs sind sehr tem-
peraturempfindlich und weisen
eine Betriebsspannung von 100 bis
200 V auf. Neben Si-APDs gibt es
spezielle InGaAs-APDs, fiir eine
Wellenlénge von 1550 nm (G14858-
Serie in der Produktpalette von Ha-
mamatsu).

Zwar sind APDs aufwiéndiger
und teurer als PIN-Dioden, fiir An-
wendungen mit groflerer Reichwei-
te jedoch nahezu unverzichtbar. Seit
einiger Zeit gibt es bei Hamamatsu
aber einen dritten Kandidaten im
Rennen.
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Verlassliche Photozahler

Multi Pixel Photon Counter
(MPPC), auch bekannt als Silizi-
um-Photomultiplier (SiPM), be-
stehen aus einer Reihe von APDs
(hier als Channel bezeichnet), die
im Geiger-Modus arbeiten. Da-
durch gewinnt ein MPPC-Sensor
deutlich an Leistung - bis zu einem
Faktor 10° sind problemlos mog-
lich. Der Einsatz mehrerer parallel
geschalteter APDs verhindert zu-
gleich, dass Informationen iiber die
Anzahl der einfallenden Photonen
verloren gehen. MPPCs eignen sich
dadurch fiir das Erfassen einzelner
Photonen und kommen so auch
mit suboptimalen Bedingungen
zurecht, etwa bei sehr schwachem
Lichteinfall. Sie liefern auf grofle
Entfernungen verlassliche Ergeb-
nisse — bei geringer Reaktionszeit.
Bei der Temperaturempfindlich-
keit ordnen sich MPPCs zwischen
APDs und PIN-Photodioden ein.
Und wiahrend sich MPPCs ebenso
wie PIN-Photodioden oder APDs
tiber einen Transimpedanz-Ver-
starker schalten lassen, sind auch
weniger komplexe Ausleseschal-
tungen moglich, etwa ein Hoch-
frequenz-Verstirker.

Fiir die neue Generation von
MPPC-Detektoren hat Hamamatsu
die Photonen-Detektions-Effizienz
(PDE) bei 905 nm deutlich verbes-
sert. Diese Kombination aus Merk-
malen macht MPPC-Photosensoren
zu einer attraktiven Alternative fiir
viele automobile Anwendungen, in
denen bislang APD-Sensoren zum
Einsatz kamen.

Hohe Reichweite, niedrige
Kosten

Zusitzlich will das Unternehmen
in naher Zukunft 2D-SPPC-Arrays
(SPCC ist die Hersteller-spezi-
fische Bezeichnung fiir SPAD) auf
den Markt bringen. Ebenso wie
MPPC-Detektoren konnen auch
diese ,,Single Pixel Photon Counter®
weite Entfernungen abdecken und
zeigen dhnliche Charakteristika im
Bereich Reaktionszeit und Tem-
peraturbestidndigkeit. Die System-
kosten liegen jedoch deutlich unter
denen fiir eine MPPC-Losung. Bis-
her hauptséchlich in der Quanten-
kommunikation eingesetzt, haben
SPPC-Losungen das Potenzial, die
Kosten fiir Hochleistungs-Lidar-
Anwendungen im Automobil-
bereich deutlich zu senken.

OPTIK UND PHOTONIK I

Der Weg zu vollstindig auto-
nomen Industrie- und Automobil-
Anwendungen ist steinig und weit
verzweigt. Um dieser Komplexitit
gerecht zu werden, bedarf es indivi-
duell angepasster Losungen. Custo-
mization statt Standard-Losungen
- diese Devise gilt auch fiir Lidar-
Systeme. Hier bietet Hamamatsu un-
abhingige Beratung und liefert alle
Komponenten aus einer Hand, vom
Photodetektor bis zur Laserdiode.
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Beschleuniger-Technologie

Hochprazise Beschleunigerstrukturen

UHV-Dipolkammern, bei PINK Vakuumtechnik prazise verlotet in einem speziell
entwickelten Hochtemperatur-Vakuumlotofen. Die produktionstechnische Heraus-
forderung: Flansche und Rippen mit einem extrem dinnwandigen Rohr mit nur
0,3 mm Blechstérke aus Spezial-Edelstahl zu fligen und hochprazise zu biegen,
ohne das Strahlfihrungsrohr und die angeloteten Bauteile zu beschadigen. Im
Endstadium wird daraus eine sehr massearme Struktur, die die notwendigen
Voraussetzungen fir neue Teilchenforschungsexperimente schafft.

Haben auch Sie hochste Anforderungen an Komponenten und Systeme flr
Teilchenbeschleuniger? Setzen Sie sich mit uns in Verbindung, wir stehen gerne
fir weitere Auskinfte zur Verfligung!

In diesen von PINK Vakuumtechnik produzierten
rippenstabilisierten Dipol-Kkammern mit aktiver LHe-Kihlung
werden im FAIR-Beschleuniger Elementarteilchen auf Kreisbahnen gelenkt.

PINK GmbH Vakuumtechnik - Gyula-Horn-Str. 20 - 97877 Wertheim - Germany - T +49(0)9342 872-0 - info@pink-vak.de - www.pink-vak.de



