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Title: "Research and Innovation at Texas Instruments"
Overview of the most important research activities 
and the organization of research laboratories at TI
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Ort: NTI-Hörsaal (Engesserstraße 5, Geb. 30.10)

Gastvortrag
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Informationsträger Licht

Wechselwirkungsfreiheit 
bei Ausbreitung im Raum
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Optische Sensoren
Klassische Anwendungen

• Landvermessung (Theodolit)
• Spektralphotometrie zur chemischen Analyse

Moderne Anwendungen

• Landvermessung (Theodolit, elektronisch unterstützt)
• Spektralsensoren als Massenprodukt in der Umweltanalytik
• Abstands-, Lage-, Positions-, Beschleunigungs-, Geschwindigkeits-,

Drehratensensoren, etc.

Vorteile
• Berührungslos
• Punktuell
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Optische Abstandsmessung

Lange Distanzen (1m und mehr), geringe Präzision
Triangulation an Selbstleuchtern bzw. von der Sonne beleuchteten 
Objekten
Laufzeitmessung: Kurze Laserpulse hoher Leistung
Laserradar: Phasenmessung an moduliertem Laserstrahl

(Geschwindigkeitsmessung möglich 
Geschwindigkeitskontrolle)

Mittlere Distanzen (mm – m), mittlere Präzision
Lasertriangulation

Kurze Distanzen, hohe Präzision
Autofokusverfahren
Interferometer
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Triangulation in der Landvermessung (ab. ca. 1770 
Vermessung Deutschlands)

Geodäsie -
Winkelmessung

Wilhelm Stork – Integrierte Intelligente Sensoren

Historische Abbildung zur Vermessung eines Geländes 
mit Hilfe eines Dreieck (1667) Wikipedia



Institut für Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)7 27.06.2012

Triangulationspunkte - Dreiecksnetz

Wilhelm Stork – Integrierte Intelligente Sensoren

Triangulationspunkt im Vierungsturm des Kölner Doms. Hier 
verlief im 19. Jahrhundert der Nullmeridian für Deutschland.
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Winkelmessung-Sextanten-Theodoliten

Sextant – Banknote     Theodolit Briefmarke       Feinmechanische Gradeinteilung

Wilhelm Stork – Integrierte Intelligente Sensoren
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Theodoliten (Leica)
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Abstandssensoren - Triangulationssensoren
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Abstandssensoren - Triangulationssensoren

Entfernungsmesser mit im Gerät realisierter Referenzlänge (Theodolith) 

Überlagerung zweier gleicher Bilddetails mit prismatischer Winkelablenkung (Triangulation) 

 Genauigkeit: R=R2/B   3105 , B0.2 => R bei R=100 m  1 m 
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Lasertriangulationslasersensor
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PSD - Position Sensitive Device

Empfindlichkeit bei 940 nm ca. 0.6 A/Watt

Positionsauflösung: ~ 10-4

Bandbreite:ca. 50 MHz

Größe: 1x 3 bis 1 x 37 mm2

Tiefenauflösung bis zu 1 µm
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CCD Chips
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CCD
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Vergleich PSD - CCD

PSD CCD

Ortsauflösung ++ +

Bandbreite ++ +

Inhomogene 
Lichtverteilung

- ++

Preis ++ -

CCD-Systeme arbeiten digital, deshalb können 
intelligentere Schwerpunktsbildung-Algorithmen 
eingesetzt werden.
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CMOS Bildsensor

Photodiode in Sperrrichtung
MOSFET Verstärker
Am Beginn des Belichtungsvorgangs wird 
die Spannung über der Photodiode durch 
den Reset Transistor auf definierten Wert 
gesetzt.
Während der Belichtung wird die 
Sperrschichtkapazität der Diode durch 
den Photostrom entladen.
Vorteile:

Geringere Spannung 
Höhere Bildwiederholrate

Nachteil: 
Geringere Flächenausnutzung 
-> Rauschen
-> hohe Integrationsdichte nötig

Wilhelm Stork – Integrierte Intelligente Sensoren
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Anwendungsbeispiele für 
Triangulationslasersensoren
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Triangulation bei spiegelnden Objekten
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Scheinpflugbedingung bei Triangulation

bgf
gleichungAbbildungs 111: 

Änderung des 
Abbildungsmaßstabes 
bei Abstandsvariation
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Wackelbild

Wilhelm Stork – Integrierte Intelligente Sensoren
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Historische Stereo Kameras

Wilhelm Stork – Integrierte Intelligente Sensoren

Kamerwerk
Dresden 50er 
Jahre

Nimslo USA 
1980

Stereo Bild betrachter Wien 1915
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Rangefinder 
Stereoskopie (3D-Triangulation)

PMD-Kamera (3D)

Parameter Wert
Messbereich 1…25m
Messgenauigkeit (geschätzt) +/- 0.1…1m
Messzeit 10 – 100ms
Preis 500…20000€

Parameter Wert

Messbereich 0.3…7m

Messgenauigkeit (schaltbar) +/- 3mm

Messzeit 25ms

Preis > 1000€
Quelle: 
PMDTec

Quelle: 
Sony
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Keine Triangulation in  der Kinect

Wilhelm Stork – Integrierte Intelligente Sensoren
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Abstandsmessung mit Laserpulsen
Laserpulse: 1 ns – 20ps

Leistung: ~ 100 Watt

Auflösung:  ~ cm 

c= 3 x 108 m/s =>

Zeitauflösung: ~ 20 – 100 
ps
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TOF Kameras

Wilhelm Stork – Integrierte Intelligente Sensoren

Sehr starke gepulste Beleuchtung
Jedes Pixel hat einen schnellen Schalter 
zwischen zwei Kondensatoren
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3D Bild TOF Kamera
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Laserradar
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Systemüberblick – Phasenmessprinzip 

Phasenverschiebung

Eindeutigkeitsbereich

Phasenauflösung

∆߮ ൌ ߨ2 ݂ ∙
ܦ2
ܿ ൅ ݊

maxܦ ൌ
ܿ
2݂

ଵ݂ ൌ 5MHz	 → maxܦ	 ൌ 30m; ଶ݂ ൌ 100MHz	 → maxܦ	 ൌ 1.5m

d߮ ൌ ߨ2 ∙
dܦ
maxܦ

ൌ ߨ2 ∙
2cm
30m ൌ ߨ2 ∙

1mm
1.5m ≅ 4mrad
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Messprinzip – IQ-Demodulator

sin(2πft)

cos(2πft)

atan φ
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Laserradar

Automatische Deformationsmessungen in einem Tunnel
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Laserradar mit Feld für 3D Messung
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Laserradar mit Drehspiegel

Wilhelm Stork – Integrierte Intelligente Sensoren
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Faro 3D Scanner mit ITIV Signalverarbeitung
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Sick Laser Scanner

Wilhelm Stork – Integrierte Intelligente Sensoren



Institut für Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)36 27.06.2012

Fahrerlose Transportsysteme

Wilhelm Stork – Integrierte Intelligente Sensoren
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Systemüberblick – Optischer Aufbau Sari

3D Laser-Rangefinder basierend auf MEMS-Mikrospiegeln
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Stand der Technik – Scannende MEMS Mikrospiegel

2-Achsen Scan
fres ≈ 20 kHz
Spiegelgröße: Ø ≈ 1 
mm
Hohe Stoßfestigkeit
(> 2000g)
Electro-statisches
Antriebsprinzip

Source: FHG ISIT

3D Laser-Rangefinder basierend auf MEMS-Mikrospiegeln
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Stand der Technik – Elektrostatische Mikrospiegel

Resonanzfrequenzen 
voneinander abhängig

Quelle: 
Fraunhofer 
IPMS

Parameter Wertbereich
Spannung 0…100V
Resonanzfrequenz 0.1…40kHz
Max. Auslenkwinkel +/-60°
Durchmesser 0.5…3mm

3D Laser-Rangefinder basierend auf MEMS-Mikrospiegeln
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Stand der Technik – Elektrodynamische Mikrospiegel

Quelle: Microvision

Parameter Wertbereich
Spannung 0…5V
Resonanzfrequenz 1…25kHz
Max. Auslenkwinkel +/-17.5°
Durchmesser (typ.) 1mm

+ -

Quelle: Lemoptix

3D Laser-Rangefinder basierend auf MEMS-Mikrospiegeln
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Stand der Technik – Mikrospiegel im Vergleich

3D Laser-Rangefinder basierend auf MEMS-Mikrospiegeln

Source: Microvision, Inc. Source: FHG IPMS

Elektro-dynamisch Elektro-statisch
Anregung Elektro-magnetisch Elektro-statisch
2-Achsen-Scan Ja (noch nicht erhältlich) - Ja +
Scanwinkel +/- 17.5° - +/- 60° +
Anz. Hersteller 2 (Vertrieb nur 1) - > 5 +
Spannung 0…5V + 0…100V -
Scantrajektorie Zeilenscan + Lissajous-Figur -
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Mögliche Detektor-Konzepte

Detektorkonzept Aufbau Verwendeter Detektor

1. Einzeldetektor
• Avalanche Photodiode

• Akt. Fl.: ø = 3mm

• fCutoff = 80 MHz 

• NEP ≈ 0.4pW/Hz½

2. Insektenauge

• Array aus PIN-PD
• Akt. Fl.: 1x1mm

• fCutoff = 350 MHz

• NEP ≈ 0.35µW/Hz½

• APD-Array (8x8)
• Akt. Fl.: 200x200µm

• fCutoff = 175 MHz

• NEP ≈ 0.3pW/Hz½

3. Hybrid

1m
m

3D Laser-Rangefinder basierend auf MEMS-Mikrospiegeln
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SNR-Abschätzung – Detektorrauschen 

ோܲ ൌ
ி௟݀௅ଶߩ

ଶܦ4 ∙ ௌܲ

Parameter Wert
Laserleistung PS 300mW
Reflexionsgrad ρFl 10%
Anzahl Detektoren (Hybrid) 9x9

SNRୢୣ୲ ൌ
ோܲ

ܲܧܰ

3D Laser-Rangefinder basierend auf MEMS-Mikrospiegeln
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Erreichbare Messauflösung – Schrotrauschen 

Parameter Wert
Auflösung (Pixel) 100x100
ffast 1 kHz
fslow 30 Hz
TPix 1.5 µs
Nphot,Pix,APD (D = 20 m) 15900
Nphot,Pix,Hybr (D = 20 m) 2.5e6

SNRphot ൌ
ܰ
ܰ
ൌ ܰ

Einzeldetektor durch 
Schrotrauschen begrenzt
Hybrid-Detektor durch 
Detektorrauschen begrenzt

3D Laser-Rangefinder basierend auf MEMS-Mikrospiegeln


