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mMesstechnik

Lasersensoren als Massenprodukt

Das Ziel im Visier

Mit dem Einzug der urspriinglich fiir High-End-Militar- und Indus-
trieanwendungen entwickelten Laserentfernungsmesser in die
Consumerelektronik wéchst der Markt fiir optische Distanzmes-
ser kontinuierlich. Fiir die Herstellung kostengiinstiger Lasersen-
soren, die nach dem Prinzip der Pulslaufzeit arbeiten, gibt es mitt-
lerweile qualitativ hochwertige und dabei doch preisgiinstige
Komponenten wie Pulslaserdioden im Metallgehduse und Ava-
lanche-Photodioden mit eingebautem Bandpassfilter. Doch wo-

rauf kommt es wirklich an?

Die beriihrungslose Abstands-
messung und Orientierung ldsst
sich bereits in der Natur beobach-
ten. Ein bekanntes Beispiel ist die
Fledermaus, die bei absoluter
Dunkelheit in der Lage ist, sich zu
orientieren. Sie setzt dazu eine
Echoortung ein; die Entfernung
und die Richtung von Hindernis-
sen bestimmt sie aus den Reflexi-
onssignalen.

I

Winfried Reeb, Laser Components

) Eine APD ist einer PIN-Diode
immer dann iiberlegen, wenn die APD
den Signallevel deutlich verstarken
kann, ohne dabei das Gesamt-
rauschen des Systems signifikant

zu erhihen. {{

»Inspiriert durch die Natur,
wurde nach Verfahren gesucht,
die eine solche Ortung auch fiir
den Menschen nutzbar macheng,
erklart Winfried Reeb, Produktin-
genieur bei Laser Components.
»Maschinen, aber auch blinden
Menschen kénnen diese Ortungs-
systeme zur Orientierung dienen.
Eine innovative Entwicklung des
auf Blindenhilfsmittel spezialisier-
ten Optikspezialisten Vistac ist
beispielsweise ein so genannter
Laserlangstock, der als Mobilitats-
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hilfe sehbehinderten Menschen
hilft. In den Stock ist ein Laser-
sensor integriert, bestehend aus
Laserdiode und Detektor. Der La-
serstrahl wird so aufgeweitet,
dass Hindernisse identifiziert wer-
den, die sich genau oberhalb des
Stocks im Kopf- und Brustbereich
des Sehbehinderten befinden und
die allein durch das Tasten mit
dem Stock nicht identifiziert wiir-
den. Wird das von einem Hinder-
nis reflektierte Licht gemessen,
beginnt der Signalgeber zu vibrie-
ren und iibermittelt so, dhnlich
unserem obigen Beispiel aus der
Natur, eine Ja-Nein-Information
zur rdumlichen Orientierung.«
Auch die Automobilindustrie
macht sich diese Technologie zu-
nutze und setzt sie in Fahreras-
sistenzsystemen ein. »Im Jahr
2005 starben auf Europas Straften
noch mehr als 40.000 Menschen,
so Reeb. »Ein von der europdi-
schen Kommission ins Leben ge-
rufenes e-Safety-Programm sieht
vor, eine Halbierung der Unfall-
zahlen bis 2010 voranzutreiben.«
Applikationsbeispiele zur Fahrsi-
cherheit sind u.a. Abstandswar-
ner, Spurfiihrungsassistenten
oder auch Notbremssysteme fiir
zu dicht auffahrende Fahrzeuge.
Rechtlich gesehen bedarf die Ein-
fithrung zusétzlicher Fahrerassis-
tenzsysteme jedoch noch einer
sehr sorgfdltigen Priifung. Wer
wird zum Beispiel haftbar ge-
macht, wenn ein System Fehl-
funktionen aufweist und dadurch
ein Unfall verursacht wird?
»Diese Problematik stellt sich
nicht fiir Anwender, die mit einem
modernen  Laser-Rangefinder
schnell und beriihrungslos Dis-
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Verschiedene Aufbauten von PLDs:

1. Einzelemitter,

2. Multi-Junction Chip mit drei Emittern,
3. Stapelaufbau aus drei Multi-Junction Chips

tanzen bis zu einigen Kilometern
messen wollen, fahrt Reeb fort.
»Dabei kann es sich um einen
kleinen, tragbaren Laserentfer-
nungsmesser handeln oder um ei-
nen z.B. in ein Zielfernrohr oder
Fernglas integrierten Rangefinder.
Diese Systeme finden Absatz et-
wa bei Golfspielern, die damit ihr
Handicap verbessern wollen, oder
bei Jdgern, um ihr Ziel genau ins

i}

Visier zu nehmen. Sorgen um ihr
Augenlicht brauchen sie sich auch
nicht zu machen, weil der Halb-
leiterlaser in der Zieloptik die Be-
stimmungen der Laserschutzklas-
se 1 erfiillt.«

Basiselement fiir die Laserent-
fernungsmesser ist die optische
Distanzmessung nach dem Prin-
zip der Pulslaufzeit (TOF - Time-
of-Flight). Mit diesem beriih-
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rungslos arbeitenden Prinzip las-
sen sich Abstdnde und Geschwin-
digkeiten von einigen Zentime-
tern bis Kilometern messen.

Pulslaufzeit -
Das Funktionsprinzip

Bei der Laufzeitmessung wird
ein zeitlich modulierter Lichtim-
puls durch eine Sendeoptik scharf
gebiindelt ausgesandt. Aus der
Ankunftszeit des reflektierten
Lichts ergibt sich dessen Laufzeit.
Daraus ermittelt man iiber die
Lichtgeschwindigkeit die Entfer-
nung. Weil das Licht den Weg
zweimal zuriicklegt, muss die
Entfernung noch durch zwei ge-
teilt werden. Die Brechkraft des
umgebenden Mediums reduziert
die Lichtgeschwindigkeit.

»Der Vorteil dieses Verfahrens
ist die geringe Reaktionszeit«, so
der Experte. »Der Messbereich
beim TOF liegt zwischen 1 Meter
und mehreren 10 Kilometern. Der
Nachteil ist die erforderliche Mes-
sung in sehr kurzen Zeitabstan-
den, Nano- bis Pikosekunden. Da-
her ist es schwierig, eine héhere
Auflésung als einige Zentimeter
zu erreichen. Um die Anforderun-
gen an die Zeitmessung zu verrin-
gern, setzt man Verfahren ein, bei
denen der Laserstrahl selber fre-
quenzmoduliert oder mit einem
hochfrequenten Signal moduliert
wird.«

Der Laser als Sender

»Die meisten Laserdioden sind
darauf ausgelegt, eine optische
Dauerstrichleistung von einigen
mW bis zu mehreren Watt abzu-

www.elektroniknet.de

strahleng, fahrt Reeb fort. »Diese
Laserdioden kénnen nur bedingt
iibersteuert werden. Ubersteigt
die optische Leistung auch nur fiir
kurze Zeit den spezifizierten
Hochstwert, zerstort das starke
Licht den inneren Resonator der
Diode. Impulslaserdioden (PLDs)
sind dagegen fiir kurze, kréftige
Uberlastungen ausgelegt und eig-
nen sich hierdurch optimal fiir Ti-
me-of-Flight-Messungen.« Damit
die Spitzenleistungen moglich
werden, miissen die Dioden mit
einem sehr geringen Tastverhalt-
nis von typisch 0,1 Prozent ange-
steuert werden. Das bedeutet,
dass einem Puls von z.B. 100 ns
entsprechend eine »Pause« von
100 s folgt. Um Impulsfolgen im
kHz-Bereich zu bekommen, muss
der optische Impuls also sehr kurz
sein. In der Regel erzeugt man
Pulse von einigen 10 ns mit sehr
kurzen Anstiegszeiten. Hierzu
muss die Diode mit einem starken
Stromimpuls (im ein- bis zweistel-
ligen Amperebereich) betrieben
werden. Das Erzeugen solcher
Impulse ist keine einfache Aufga-
be. Dazu bedarf es u.a. besonde-
rer Schaltungstransistoren und
kurzer Leitungsfithrung.

»Bei der Auswahl der Impuls-
laserdiode ist die emittierende
Wellenldnge ein wichtiges Krite-
rium«, betont Reeb. »Abhdngig
vom verwendeten Basismaterial
der aktiven Schichten lassen sich
unterschiedliche Emissionswel-
lenldngen erzeugen. Fiir die La-
serentfernungsmesser im Consu-
mer-, Industrie- und Automobil-
bereich hat sich die Wellenldnge
905 nm etabliert, die fiir das
menschliche Auge nicht sichtbar
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Funktionsprinzip der Pulslaufzeit

ist. Als Empfanger bietet sich hier
ein Silizium-Detektor an, der dort
seine maximale Empfindlichkeit
hat.«

»Multi-Junction«-
Technologie fiir hochste
Leistungen

Als Material nutzt man AlGaAs
(Aluminiumgalliumarsenid). Die
AlGaAs-Struktur der 905-nm-La-
serdioden ist seit langem fiir ihre
Zuverldssigkeit, Strahleigenschaf-
ten und Temperaturstabilitadt be-
kannt. Bei einer Effizienz von 1
W/A erreichen die Einzelemitter
bis zu 40 W. »Hohere Leistungen
lassen sich mit der von Laser
Components entwickelten ,Multi-
Junction’-Technologie erzielen«,
5o Reeb. »Dabei werden in einem
Chip mehrere Laserdioden epitak-
tisch gestapelt, so dass der Ab-
stand zwischen zwei Emittern le-
diglich ca. 4 pm betrdgt. Hier-
durch kann man aus einer Diode,
abhdngig von der Streifengrofle,
bis zu 75 W gewinnen. Hohere
Spitzenleistungen erreicht man
nur durch Stapelaufbauten: Spit-
zenleistungen von 220 W bei ei-
ner Pulsldnge von 100 ns, bei kiir-
zeren Pulsen sind auch Lichtblit-
ze von iiber 400 W mdglich.«

Neben der Wellenldinge und
den elektrooptischen Spezifikatio-
nen ist nach Uberzeugung des Ex-
perten auch die Zuverldssigkeit
ein wichtiges Kriterium fiir die
Auswahl der richtigen PLD. »Wie
bei anderen Lichtquellen, und
insbesondere bei Halbleiterlasern,
hdngt auch bei PLDs die Lebens-
dauer von den Betriebsbedingun-
gen aby, fithrt Reeb aus. »Dabei
konnen die PLDs bei kurzen Pul-
sen von einigen ns oder bei klei-
nen Wiederholfrequenzen deut-
lich iibersteuert werden, ohne
Schaden zu nehmen. Wahrend

Mara&Technik

fiir militarische Applikationen wie
das optische Ziinden von Muniti-
on ein einzelner Laserpuls aus-
reicht, fordern Sicherheitsscanner
in der Industrie 24 Stunden am
Tag einen garantierten Einsatz
iiber Jahre hinweg.«

Einen Beitrag zur Zuverldssig-
keit und Performance leistet auch
das Gehduse, in dem der PLD-
Chip eingebaut ist. Bislang waren
preissensitive Applikationen auf
Pulslaserdioden im Plastikgehdu-
se  angewiesen. Mit der
905DxxUA-Serie  bietet Laser
Components Low-cost/High-end-
Impulslaserdioden in einem me-
tallischen, hermetisch abge-
schlossenen TO56-Gehduse an. Je
nach Ausfiithrung und Chipauf-
bau liegt die Spitzenleistung im
Bereich von 5 bis 75 W. Die Vor-
teile des Metallgehduses mit Glas-
fenster liegen auf der Hand:

M Das Glasfenster ermdglicht sau-
bere Abstrahlcharakteristik

M Sehr prazise Chipposition im
Gehduse

M Gutes thermisches Verhalten
B Hochste Zuverldssigkeit

M Gute Ubersteuerbarkeit

M Kleine Induktivitdten und somit
kurze Anstiegszeiten

Der Empfinger

Auf der Empfangerseite sitzen
in Laserentfernungsmesssyste-
men meist Silizium-PIN-Photo-
dioden oder Avalanche-Photodio-
den (kurz APDs), um die kurzen
Lichtpulse der PLDs zu detektie-
ren. Diese sind im Spektralbereich
von 400 bis 1100 nm empfindlich
und haben bei ca. 900 nm ihre
maximale Empfindlichkeit. Die
Lebensdauer bei diesen Bauteilen
ist unkritisch. Bei korrekter Hand-
habung unterliegen die Avalanche
Photodioden fast keiner Alterser-
scheinung.
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»Bei konventionellen PIN-Pho-
todioden erzeugen einfallende
Photonen Elektron-Loch-Paare,
auch als Ladungstrdger bezeich-
net, die einen messbaren Photost-
rom liefern«, erkldrt Reeb. »Die
Energie der einfallenden Photo-
nen ist also in elektrische Energie
umgewandelt worden. APDs ge-
hen hier einen kraftigen Schritt
weiter. Im Gegensatz zu 'norma-
len’ PIN-Photodioden wird beim
Einfall von Photonen auf eine
APD eine Ladungslawine ausge-
16st. Die Avalanche-Dioden eig-
nen sich daher besonders fiir die
Verbesserung der Empfindlich-
keit. Voraussetzung ist, dass an
der APD eine Sperrspannung an-
gelegt wird, um die Verarmungs-
zone aufzuweiten. In dieser wer-
den die vom Licht freigesetzten
Ladungstrdger im elektrischen
Feld derart beschleunigt, dass sie
durch Stofionisation weitere
Elektron-Loch-Paare erzeugen.«

APD oder PIN-Diode?

Um das Leistungsvermdogen ei-
ner APD mit einer PIN-Diode zu
vergleichen, reicht es nach Uber-
zeugung des Experten nicht aus,
alleine das Rauschen der Detek-
toren zu vergleichen. Entschei-
dend sei das Signal-Rausch-Ver-
héltnis des gesamten Systems.
»Bei PIN-Dioden muss man im-
mer auch den zugehérigen Vor-
verstdrker bei der Beurteilung be-
riicksichtigen, dessen Rauschei-
genschaften u.a. frequenzabhdn-
gig sind«, so Reeb. »Eine APD ist
einer PIN-Diode immer dann
iiberlegen, wenn die APD den Sig-
nallevel deutlich verstdrken kann,
ohne dabei das Gesamtrauschen
des Systems signifikant zu erho-
hen. APDs werden dort bevor-
zugt, wo geringe Lichtintensitdten
bei mittleren oder hohen Frequen-
zen detektiert werden.

Damit die APD das Systemrau-
schen nicht beeintrachtigt, muss
die interne Verstarkung so gesteu-
ert werden, dass das Detektorrau-
schen ungefdhr gleich dem Ein-
gangsrauschen des nachfolgen-
den Verstdrkers oder Lastwider-
stands ist.

Dabei ist die interne Verstdr-
kung optimal gewahlt, wenn das
Detektorrauschen ungefahr gleich
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dem Eingangsrauschen des nach-
folgenden Verstdrkers oder Last-
widerstandes ist, so dass die APD
das Systemrauschen nicht beein-
trachtigt.«

Auf die Anwendung bezogen
erreicht eine APD durch die in-
terne Verstdrkung von ca. 10 bis
1000 eine Verbesserung des Sig-
nalrauschverhaltnisses um Faktor
2 bis 5 im Vergleich zu PIN-Di-
oden mit Vorverstdrkern. Sowohl
bei PIN-Dioden als auch bei APDs
wadchst das Rauschen mit der
Bandbreite des Systems. Daher

Y COMPONENTS®

sollte man sorgfdltig priifen, wel-
che Moglichkeiten es gibt, um die
Bandbreite zu reduzieren.

Um Rauschen durch Umge-
bungs- oder Streulicht zu vermei-
den, muss auf der Empfangersei-
te ein geeigneter optischer Band-
passfilter vorhanden sein. Auch
hier bietet Laser Components mit
der SARF500F2 eine High-end/
Low-cost-Losung fiir die Kombi-
nation mit den 905-nm-Impulsla-
serdioden an. Bei der SARF-Serie
ist ein 905-nm-Bandpassfilter be-
reits im kleinen TO-Gehduse inte-

LASER

griert. Der 230- oder 500-pm-APD-
Chip ist ebenfalls fiir 905 nm kon-
zipiert, so dass eine optimale Per-
formance bei 905 nm garantiert
ist. Fiir die unmittelbare Integrati-
on des Filters in das Gehduse spre-
chen: Kostenersparnis, weil kein
externer Filter mehr benotigt wird
und zusdtzliche Montageschritte
entfallen, kleinste Bauform und
optimale Systemeigenschaften bei
der Messwellenldnge 905 nm. Die
APD-Filter-Losung wird im modi-
fizierten TO46- oder als SMD-Ge-
hduse gefertigt. (nk) |
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