ST v

Karlsruher Institut fur Technologie

Integrierte Intelligente Sensoren Sommersemester 2012
27.06.2012

Wilhelm Stork

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)

KIT — Universitat des Landes Baden-Wurttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



SKIT

. S S
396‘%5&9‘“ Gastvortrag

Referent: Dr. Martin lzzard
Vice President and Director of Texas Instruments R&D Labs

Title: "Research and Innovation at Texas Instruments”
Overview of the most important research activities
and the organization of research laboratories at Tl

am Mittwoch, 13.06.2012, um 14:00 Uhr

Ort: NTI-Horsaal (Engesserstralie 5, Geb. 30.10)

|

e+~ TN e ] oo | =
R — £
HEE  _COEm [ R |

2 27.06.2012 Institut far Technilﬁer Informationsverarbeitung (ITIV)

27 N




Informationstrager Licht 'ﬂ(".

Elektromagnetische Welle hdchster Frequenz (10'“Hz)

N

Wechselwirkungsfreiheit ~ Geringe Dampfung bei Gerichtete

bei Ausbreitung Im Raum 4o ayshreitung im Wellenleiter Ausbreitung

| . | |

Nachrichtentiber- Nachrichtentbertragung - Richtfunk mit

tragung in EM hoher Bandbreite . kieiner Antenne

gestérter Umgebung auf langer Strecke

(Fabrik, KfZ)

Geringer Crosstalk Kontaktiose,

bei parallel gefiihrten ‘ ortlich selektive

Leitungen ' Signalerfassung
(optische Sensorik)

( Bus, Koppelnetzwerk)
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Optische Sensoren .\X‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Klassische Anwendungen

» Landvermessung (Theodolit)

» Spektralphotometrie zur chemischen Analyse

Moderne Anwendungen

« Landvermessung (Theodolit, elektronisch unterstitzt)
» Spektralsensoren als Massenprodukt in der Umweltanalytik

» Abstands-, Lage-, Positions-, Beschleunigungs-, Geschwindigkeits-,
Drehratensensoren, etc.

Vorteile
* Berihrungslos
* Punktuell
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Optische Abstandsmessung -\l‘(".

® Lange Distanzen (1m und mehr), geringe Prazision
® Triangulation an Selbstleuchtern bzw. von der Sonne beleuchteten

Objekten
® |aufzeitmessung: Kurze Laserpulse hoher Leistung
® Laserradar: Phasenmessung an moduliertem Laserstrahl

(Geschwindigkeitsmessung moglich -2
Geschwindigkeitskontrolle)

® Mittlere Distanzen (mm — m), mittlere Prazision
® [asertriangulation

® Kurze Distanzen, hohe Prazision
® Autofokusverfahren
® Interferometer

27.06.2012 Institut fiir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)



Triangulation in der Landvermessung (ab. ca. 1770 %(IT
Vermessung Deutschlands) e el

® Geodasie -
Winkelmessung

Quelle: Deutsche Fotothek

Historische Abbildung zur Vermessung eines Gelandes
mit Hilfe eines Dreieck (1667) Wikipedia
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Triangulationspunkte - Dreiecksnetz ﬂ(".

Lo 08¢ 25°
SR

N tnster

rheinifche Dreiecksnetz,

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

Theodolit um 1810

FUR DIE JUGEND 1981
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® Sextant — Banknote  Theodolit Briefmarke Feinmechanische Gradeinteilung
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Karlsruher Institut fur Technologie

Theodoliten (Leica) SKIT

TCRM1101plus | TCRM1102plus | TCRM1103plus | TCRM1105plus

Winkel- messung 1.5", 0.5 mgon 2 0.6 mgon 3", 1.0 mgon =", 1.5 mgon

3mm + Z2ppm (ohne Reflektor)

Distanz- messung 2mm + 2ppm (mit Reflektor)

3 = (ohne Reflektor bis zu 30m)

Messzei 1 = (mit Reflektor)

3 km (Rundprizma)

Entfernung — Reflektor
1.5 km (360 degree prizma)

80m [ohne Reflektor)
Reichweite* Ertfernung — reflektorlos

5 km (Rundprisma)

TC2005,TCA2003
200t (chrne Reflektor)

Entfernung — ®Fange reflektorlos : : "
7 5 km (Rundprisma) Genauigkeit Hz, % | 0.5" (0,15 mgon)

Genauigkeit (Dist.) Trarn + 1pprm

Integrierte Programme Crientierung und Hahendbertragung, Bogenschnitt, Spannmass, Absteckung

Feichweite® 2.8km £ 3.5km
Registrierung PCMWCIY, SRAMIFLASH, RS232 Schnittztele fir externen &nzchluss
Wergrdzserung 30 Ve rgrosserung 30 x
Lot Optisch; 2 Kirzestes Ziehweite 1.7 m

Lazer: in Alhidade, drebt mit Instroument, Genauigkeit + 0.8mm bei1.5m
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Abstandssensoren - Triangulationssensoren ﬂ(".

DISTANT REFERENCE
LENGTH

‘-u‘-.___‘-.‘- ;
..'“‘-._- |
~ - |
Se— |
§ So~—__g” ROTATING
-------------------- MIRROR
GRADUATED
ADJUSTMENT

FIGURE 1 Stadia range meter. (From Patrick, 1969.)
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Abstandssensoren - Triangulationssensoren 'ﬂ(".

w

FIGURE 2 A range finder.

Entfernungsmesser mit im Gerat realisierter Referenzlange (Theodolith)
Uberlagerung zweier gleicher Bilddetails mit prismatischer Winkelablenkung (Triangulation)

Genauigkeit: AR=R*A6/B A6~ 3-10°, B~0.2 => AR bei R=100m ~ 1 m
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Lasertriangulationslasersensor

12
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H-tan(o) — (X +X,)

H+ tan(c) - (X +X,)

27.06.2012
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PSD - Position Sensitive Device 'ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Ausgang I T | Empfindlichkeit bei 940 nm ca. 0.6 A/Watt
- L - ? .. ,
B (R ? Positionsauflésung: ~ 104
i .
)| einfallendes Bandbreite:ca. 50 MHz
Elektrode A Licht Elektrode B i
<— P-Schicht % GroRe: 1x 3 bis 1 x 37 mm?2
ly | Hochreines Si-Substrat | . N .
(F-schicht intrinsity) | Tiefenauflosung bis zu 1 ym
<+— N*-Schicht |
Gegenelektrode |

3|

PR
|

¥

]

=
AMP g ol DIFF L‘ 5 A-B
P 2 A+E
Sl 5 DIV e
| ——1AMP ~c — P SUM 3
= e e A+B
I:1—|7_ J J I L Dividierar
Verstirker J Bandfilter l — Prazisions- Substrahierer,
| gleichrichter Addierer

I_‘—'------....

e e e e e e L
oot o A B e

Abb. 10-75 AC-Auswerteko nzept fir F50's in Triangulationssensoren
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CCD Chips

Photo2. 2K K and 252K
CCD Imagerson aWafer

27.06.2012
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CCD

Anatomy of a Charge Coupled Device (CCD)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Drain Incoming )
Voltage E'“! Photons CCcD
Control oset
i Gill‘le
y Transfer @ cate
- Gate
Buried : L7 > CLECTRODES
Channel : o
[=
y
4 4
]
) | o
- | | | | |
. b2 | by bo | ds L dy los N-TYPE BURIED CHANNEL
B o
. E T IR
o | |
Lateral Mttt s : —~ i .
Overflow entia . himren ! !
Beal Photodiode Well G ]
intageated. o e “‘
) Charge ki p-Silicon -
Figure 1 Potential Well  Barrner
| I I '
' b | b2 | b2
HIGH | LOW | LOW
HIGH | HIGH | LOW
TLOW | HIGH | LOW
LOW ? KIGH | HIGH
1

Figure?. CCD Structure and Operation
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Vergleich PSD - CCD '\A‘(IT

PSD CCD
Ortsauflosung ++ +
Bandbreite ++ +
Inhomogene - ++
Lichtverteilung
Preis ++ -

CCD-Systeme arbeiten digital, deshalb konnen
intelligentere Schwerpunktsbildung-Algorithmen
eingesetzt werden.

16 27.06.2012 Institut fiir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)



CMOQOS Bildsensor ﬂ(".

Karlsruher Institut fiir Technologie

® Photodiode in Sperrrichtung . Amplfier TOd
® MOSFET Verstarker frlog o
® Am Beginn des Belichtungsvorgangs wird RTINS
die Spannung Uber der Photodiode durch o
den Reset Transistor auf definierten Wert
gesetzt. s
® Wahrend der Belichtung wird die
Sperrschichtkapazitat der Diode durch i

den Photostrom entladen.

® Vorteile:
® Geringere Spannung
® Hohere Bildwiederholrate

Reset

O NaChtell _Prggmgr TransistoF:w
®  Geringere Flachenausnutzung _ /7 4 ./! e
-> Rauschen —
-> hohe Integrationsdichte nétig Substrate

Figure 3
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Anwendungsbeispiele flr ﬂ("'
Triangulationslasersensoren

27.06.2012

Anwendungsbeispiele

Dicke, Doppeliage Erkennung, Doppelung, Faltung  Dicke und Breite
Langsprofil

s

Dickenmessung gegen Rolle, Rollenschiag- MaBhaltigheit, On!ineMessung nach dem Ebenkeit, Planlage, Dicke
Kompensation, Erfassung Material-Keilform Formkaliber

Durchhang, Schwingung, Auslenkung, Rundilauf, Schlag, Zentrierung, Ovalitat Fiilistand, Niveau, Materialmenge, Flilgrad
Wickelradus

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Triangulation bei spiegelnden Objekten

P et e — e

zum Rechner j
und Oszilloskop |

||

Zeilensensor-Kamera |
! i
{ : Interferenz-Filter |
Spiegel 5

| 1
| |
i
— |
| |
|
i t~
i Halbleiter-Laser i
| s'
| :
| I
t‘ |

Abb. 10-74 Triangulationsanordnung fiir spiegelnde Objekte
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Scheinpflugbedingung bei Triangulation

R P g L e e e R T R R R e R T S

3 Laserstrahl i "
_ : Anderung des

__ Abbildungsmalstabes
S Ve o e el bei Abstandsvariation

s e e e,

Bild-
ebene

Abbildungsgleichung 1.1t
f g b

|

|
| i‘
|
| Gegenstandsebene

Abb. 10-73 Scharfenkorrektur durch Verkippen der Bildebene
(Scheimpflugkerrektur)

20 27.06.2012 Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)



Wackelbild 'ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

.

"

AT Wb
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Historische Stereo Kameras ﬂ(".
Nimslo USA
1980

Hersteller: VEE Belca Kamerawerke Dresden, DDR

Baujahr: S0er Jahre

Filmformat: 25 mm Film, Bildgrdfe 24x30 mm

Objektiva: 2 % Carl Zeiss Jena Tessare 1:3.5, f=37.5 mm
Zeitenf Blenden: 1 bis 1/200 Sek. und B, Blende 3.5 - 16
Sonstiges: Blitz-Synchron-Kontakt: Zubehar Aufstecksucher,

Keilvarsatz fur Mahaufnahmen, Projektor Belplascus W
und Stersobetrachter: ca. 5.000 Stick produziert

Kamerwerk
Dresden 50er
Jahre

Stereo Bild betrachter Wien 1915
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Rangefinder e s

® Stereoskopie (3D-Triangulation)

Messbereich 1...25m
Messgenauigkeit (geschatzt)  +/-0.1...1m
Messzeit 10 — 100ms
Preis 500...20000€

Quelle:
Sony

® PMD-Kamera (3D)

Messbereich 0.3...7m
Messgenauigkeit (schaltbar) +/- 3mm
Messzeit 25ms

Preis > 1000€

Quelle:
PMDTec
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Keine Triangulation in der Kinect
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Abstandsmessung mit Laserpulsen XIT

Laserpulse: 1 ns —20ps

|
HPF 54724 -
! _____________ | _N_l:t:tﬁll
|
? : Bias- __r.ﬁ.-:ialantheJ

..... I
| .
) A A Sampling-
Anzeige v—{ PC 486 }ﬂl—ll 0 Einheit

Leistung: ~ 100 Watt

| | Metzwerk|  |Photodiade
. . | = e
T~ : S iscl
Auflosu ng: cm ! : Trigger Eﬁulzsr?nez- \
- : strecke
= 8 => ; 5 : Ty '
0= 3 x10° m/s [ 22 i, Ptk
) . generator | -
Zeitauflosung: ~ 20 — 100 '

(e | —
pS ....................................................... _,_r—

Melobjekt
140 el ll:l 10-89 Blockschaltbild eines Pulsradars
! i -
3 L}
v i
g |
3 ‘ 2 L
'g; 6l —i '-#
20— : — \
II y = = f

200 400 600 &00 1000 |
Leitf ps

e

et
=]

Abb. 10-88 Laserpuls einer Einzelchip-Laserdiode, Pulsbreite ca. 30 ns
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TOF Kameras

ginfallendes, ge- 1

pulstes Licht [

%ZS _‘qiii\:A_sz st

o il |-
Photoempfindliches Element Speicheralemente pro Pixel
A g |
Ausgesendeter
Lichtpails
1 |
Reflektierter Vi b L Ik b L
Lichtpuls e | 21 |
1 1
L L

Schalter innerhalt
des Pixals

Integriertes Signal
in 2 Spaichern inner-

1 51
halb des Pixels P —_— s2|
Zeit ®
A D 1 i
1
! I
Signalstarken Uber :31 [
die Distanz |
! 1 @ IU-"Q
52 :
: >
Distanz

Jedes Pixel hat einen schnellen Schalter
zwischen zwei Kondensatoren
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Karlsruher Institut fur Technologie

Sehr starke gepulste Beleuchtung
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3D Bild TOF Kamera -\l‘(".

Karlsruher Institut fur Technologie
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Laserradar

27.06.2012

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

COLLIMATOR
UUSER  MODULATOR W BEAMSPLITTER RETROREFLECTOR
OSCILLATOR
f DETECTOR
. fo
.| |MoER
FREQUENCY | [
ORISR e fr fe
i
PHASE PERIOD
COMPARATOR MEASUREMENT
AND_DISPLAY

FIGURE 4 A wave modulation distance meter,
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Karlsruher Institut fur Technologie

Systemuberblick — Phasenmessprinzip

A

® Phasenverschiebung | /\
2D : 't
|

® Eindeutigkeitsbereich JAYOR
|

- AVARVA

fl = 5MHz - DmaX — 30m, fz = 100MHz - DmaX = 1.5m

® Phasenauflosung

dD _, Zcm_2 1mm~4 q
Drmax " 30m " 15m e

dop = 2m -
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Messprinzip — IQ-Demodulator 'ﬂ(".

sin(2mtft)

I —

4,%_‘(%} i)
cos(2mft) j
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Laserradar ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

Automatische Deformationsmessungen in einem Tunnel
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Laserradar mit Feld fur 3D Messung

Receiver
\(Avalanche diode)

y4
Two dimensional e
oscillating — o7 R ORI, ‘ —1
mirror ] Emitter
B {LASER diode}
Mirror

(il
115 It

|

Diffuselyreflected i

beam
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Laserradar mit Drehspiegel

=
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Faro 3D Scanner mit ITIV Signalverarbeitung ﬂ(".

34 27.06.2012 Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)



Sick Laser Scanner ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie
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Fahrerlose Transportsysteme ﬂ(".
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SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Karlsruher Institut fur Technologie

Systemuberblick — Optischer Aufbau Sari
A

>~ Sammeliinse
M T

MEMS-Spiegel L Mikrolinsenarray
—

oo — Petektorarray
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Stand der Technik — Scannende MEMS Mikrospiegel

it ® 2-Achsen Scan

wf . =20kHz

B Spiegelgrolle: G = 1
mm

® Hohe Stolfestigkeit
(> 2000q)

B Electro-statisches
Antriebsprinzip

39  27.06.2012 3D Laser-Rangefinder basierend auf MEMS-Mikrospiegeln
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Stand der Technik — Elektrostatische Mikrospiegel
Spannung 0...100V
Resonanzfrequenz  0.1...40kHz Qe
Max. Auslenkwinkel +/-60° rgﬁ‘ﬂué‘hOfef

Durchmesser 0.5...3mm 1st Axis |
] Resonanz’rrequenzen o« Max Mirror Amplitude /°
voneinander abhangig

Mirror Diameter fmm

o el ———— ————

o,

i

—p-

10 10° 10°

Scan Frequency /Hz
2nd Axis

%
(X
0‘0
|
\
4
0
(X
W

0
Y

2
o0
0
SO
0
KON
o
e

'
‘
¢
'

& Max. Mirror Amplitude /°
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%
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%

5
0%
LXK )
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Stand der Technik — Elektrodynamische Mikrospiegel

Wertbereich

Spannung 0...5V E - i
Resonanzfrequenz  1...25kHz —_—— s
Max. Auslenkwinkel +/-17.5° — E—
Durchmesser (typ.) 1mm e ———————

Vertical Scan

Only 2 Drive _ Frame with
Lines! F= 5 drive coils
Piezo
Resistive
Sensor

Magnetic field
(external magnet)

Quelle: Microvision

Quelle: Lemoptix
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Stand der Technik — Mikrospiegel im Vergleich ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Source: Microvision, Inc.

Source: FHG IPMS

_ Elektro-dynamisch . Elektro-statisch .

Anregung

Elektro-magnetisch

2-Achsen-Scan Ja (noch nicht erhaltlich)

Scanwinkel

+/-17.5°

Anz. Hersteller 2 (Vertrieb nur 1)

Spannung

0...5V

Scantrajektorie  Zeilenscan

27.06.2012

3D Laser-Rangefinder basierend auf MEMS-Mikrospiegeln

Elektro-statisch

Ja +
+/- 60° +
> 5 +
0...100V -

Lissajous-Figur -

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)



MOgliche Detektor-Konzepte ﬂ(".

Detektorkonzept Verwendeter Detektor

- * Avalanche Photodiode
1. Einzeldetektor « Akt FL: g =3mm
foyion = 80 MHz

- « NEP = 0.4pW/Hz*

* Array aus PIN-PD
o Akt FI.: 1x1mm
feuonr = 350 MHz
» NEP = 0.35uW/Hz"
- APD-Array (8x8) . .
. Akt Fl.: 200x200pm | = [ —
foutorr = 175 MHz
- NEP = 0.3pW/Hz*

2. Insektenauge

3. Hybrid

OCOOCOOOCOO OOoOoOoOooc.
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SNR-Abschatzung — Detektorrauschen ﬂ(".

2
Laserleistung Pg 300mW p. — Prd; . p
Reflexionsgrad pg, 10% R 4p2
Anzahl Detektoren (Hybrid)  9x9
57 1 SNRy,, = —F
; det —
l NEP
41 |
\ —— Hybrid mit PIN, d, = 5cm
37 1 —— Hybrid mit PIN, d, =8cm
z \ Hybrid mit APD, d =4 mm
2 \ — Einzeldetektor dact =1.5mm
| I — Einzeldetektord = 3 mm
\‘ act
1+———¢ — . .Insektenauge dML =8 mm
0
0

Distanz [m]
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Erreichbare Messauflosung — Schrotrauschen

® Einzeldetektor durch
Schrotrauschen begrenzt

® Hybrid-Detektor durch
Detektorrauschen begrenzt

N

-—
(&)

T I TR N T T N T T S |
S—

0.5

Messauflésung [mm]

0 5 10
Distanz [m]

Auflosung (Pixel) 100x100
fost 1 kHz
foiow 30 Hz
Tpi 1.5 us
o Nohot,pix.app (D =20 m) 15900
/ Nphot pix Hybr (O =20 M) 2.5e6

L= Phasenauflésung 3mrad
—— Detektorrauschen Hybrid-Detektor dact =8cm

—— Schrotrauschen Hybrid-Detektor dact =8cm
— - Detektorrauschen Einzeldetektor dact =3 mm

— - Schrotrauschen Einzeldetektor dac - 3mm

N
SNRphOt — \/_N — \/N

15 20

45 27.06.2012 3D Laser-Rangefinder basierend auf MEMS-Mikrospiegeln Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)




