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(Licht)-Detektoren - Motivation

Art, Grof3e und Aufldsung von optischen
Detektoren beeinflussen massiv die

Anforderungen an das optische System 12Megapixel

-Kamera
(Quelle: Sony)

www.techfever.net



http://www.techfever.net/wp-content/uploads/2012/06/Sigma-Ultra-Telephoto-Lens.jpg

Komplette Signalkette Bilderfassung & Wiedergabe a{o

Quelle: H.Gross: Optical Systems
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(Licht)-Detektoren - Uberblick

_ Biologische
e Einteilung je nach Wirkprinzip Detektoren
Optische il Chemische
Detektoren Detektoren
Thermische Bol 1
0 Detektoren ot
Pyrometer
e Unterschiedliche Eigenschaften Photonen- Innerer _
- Spektralverhalten ] Detektoren Photoeffekt FLLUL
- Zeitverhalten
- Temperaturverhalten Photodioden
- Empfindlichkeit
Pﬁgf::fr;(t Photomultiplier

Photordhren

Quelle: H.Gross: Optical Systems
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Detektoren - Beispiele

Biologische Detektoren
= Auge
= Haut (Warme)

Photonen Detektoren
(Quantendetektoren)
= Photodioden

= CCD
= CMOS

Chemische Detektoren
=>» Fotografischer Film
= Rontgenplatten

" Bild: Wikimedia — User:KMJ

Thermische Detektoren
=>» Bolometer (IR-Detektoren)
=» Thermopiles ‘

www.photonik.de (2008)



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Kleinbildfilm_01_KMJ.jpg

Biologischer Detektor - Augen

Menschliches Auge Springspinne - Polarisation
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Bild: Wikimedia — User: Richard Bartz



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Volucella_pellucens_head_complete_Richard_Bartz.jpg
http://wiki.eu-arachnida.de/index.php?title=Datei:Malthonica_ferruginea_Augen_8-02490-1.jpg

Das Auge als Detektor

Ciliary body

Standardisierter spektraler Hellempfindlickeitsgrad (DIN 5031)
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Fotografischer Film

e Chemischer Detektor
¢ Photonen wandeln Silbersalz um

» Silber-KorngrdBe legt raumliche
Aufldsung fest
MTF ist spektral abhangig

e Typisch :
50 % Kontrast bei 100 Lp/mm
Bis zu 1000 Lp/mm
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Thermische Detektoren

Anwendung: Hauptsachlich fur IR-Bereich (> 1000nm)
Prinzip: Licht wir Absorbiert = Erwarmung =» Detektion

NASA/IPAC 94.7

[ ap

| a0

[ 70
696 °F

Thermosdaule (Bolometer mit Thermoelementen)

Thermoelement:

An den Kontaktpunkten unterschiedlicher Materialien entsteht
eine temperaturabhiangige Thermospannung (Seebeck-Eftfekt)
Bei1 unterschiedlicher Temperatur von Messpunkt und
Referenzpunkt resultiert eine Differenzspannung.

Die Differenzspannung ist proportional zur Temperaturdifterenz
zwischen Messpunkt und Referenzpunkt.

Thermospannung fiir Nickel / Chromnickel: 4.1 mV/100K
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Thermische Detektoren vs. Quantendetektoren

¢ Quantendetektoren oder photoelektrische Detektoren nutzen den dufleren Photoeffekt
(z.B. Photozelle, Photomultiplier) oder den inneren Photoeffekt (z.B. Photowiderstand,

Photodiode, CCD).
Funktionsprinzip: Durch Absorption einzelner Photonen werden freie Ladungstriger erzeugt.

e Thermische Detektoren (z.B. Bolometer , Thermopile, Pyrometer)
Funktionsprinzip: Temperaturerh6hung durch Absorption einfallender Strahlung.
Die Anderung einer temperaturabhiingigen Messgrofe (z.B. Thermospannung oder Widerstand)
ist dann proportional zur einfallenden Strahlungsleistung.

e . e A
0;4"%& """ e - Leitungsband
WE TR ‘ e - U
|| L % Wi / \
Kathode Anode \%’l\ SRpEEn T1 T
Al

lon Us alenzban
@ O @_ Valenzband
) Innerer Photoeffekt .
AuRerer Photoeffekt (Halbleitern) Thermoelektrischer Effekt

www.iqo.uni-hannover.de/fileadmin/institut/pdf/AP/Versuche/D0O7b.pdf 11



Quantendetektoren

Punktdetektoren

* Als Punktdetektoren stehen verschiedene
Arten von Halbleiter Fotodioden zur
Verfugung

* FUr die Detektion sehr geringer
Lichtstarken gibt es Sonderformen, z.B.
Fotomultiplier, Avalanche-Fotodioden

Incoming Photomultiplier Tube
- \ Window

Photo-
cathde /' (| Dymedes |

BTN

Focusing
Electrode

Voltage D n
e

Ulfbastel aus de.wikipedia.org
- ¢%tp;t http://en.wikipedia.org/wiki/Photodiode
Power Supply

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/
concepts/photomultipliers.html

Figure 1
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Quantendetektoren

Linien und Quadranten-Detektoren

« CCD-Liniensensor werden eingesetzt, wenn eine schnelle
Detektion gefordert ist, bzw. die zweite Dimension durch einen
Scan realisiert wird (z.B. Scanner, Spektrometer)

* FUr die Detektion von Strahlauslenkungen oder in
Interferometern werden Positions-Sensitive-Dioden eingesetzt
(z.B. Quadrantendioden)

http://de.wikipedia.org/wiki/CCD-Sensor
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Quantendetektoren

Flachendetektoren

g CCD (Charged C

Sensitivitat + -
Zusatzfunktionen - -~
Rauschen -+ -
ROI - =
Geschwindigkeit - -+
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Flachendetektoren

CMOS

» Jeder Pixel hat eigenen Verstarker

* I[m Vergleich zu CCD geringer Fullfaktor
» Artefakte durch Fertigungstoleranzen

» Zusatzliche Funktionen im Pixel
integrierbar (log, ,Smart“-Pixel, ...)

Dunkelbild eins CMOS-Sensors

ol ll ol
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ol ll ol
d ] Ml
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d ol A
ol A
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ol A
d ol A
d ] M
d ol A

e o e e e e e e e B B L
i e e e s o e o o s o e e

APS Principle

QVDD
Amplifier ORead
\}ZSPhoto Element —
1 QOAnalog Out
QGND

http://de.wikipedia.org/wiki/Active_Pixel _Sensor
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Flachendetektoren

cCD o Topf teilweise
Unterschiedliche Arten: E, Lanaliadung
e _normal® eoly)

Interline-Transfer, Frame-Transfer, Frame-Interline-Transfer
Langsamer als CMOS

Hohere Lichtsensitivitat (da hdéherer Fullfaktor, speziell:
Fullframe, Frametransfer Sensoren)

Keine ,Smart-Kameras® mdéglich
Normalerweise lineares Ansprechverhalten

Zeigen Ublicherweise Artefakte bei Uberbelichtung (Blooming,
Smearing)
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Flachendetektoren

Fullframe CCD Sensor Auslesen:

« Spalten und Zeilenweises ,Ausschieben” dann
Signalaufbereitung (Verstarkung, AD Wandlung, ... )

Standard CCD Readout Sequence

Parallel A AmpliiierA A‘)
} } 3 Ir—Output
s, 'Q -..:53 cx .‘-..".‘-Rﬁs.*::;

al® n .o_q. [al®

(a) (b)
o' & Sa"a'*g
;Egg Toluls s ;}“":3

Ta®1 % | el® % | SEE
- e = 2 - Y
(d) (e) n
Photoeiectron Figure 2 >

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/concepts/readoutandframerates.htmi
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Flachendetektoren

Interlinetransfer (IT) CCD Sensor Auslesen:
« Zuerst schneller Transfer in benachbarte abgedunkelte Zeilen

 Dann ,Ausschieben”, Signalaufbereitung (Verstarkung, AD
Wandlung, ... )

Interline Transfer CCD Architecture

4-Pixel Array

Parallel & @1 R @Y Photodiode
ccDiPhotodiode o0 1 HIERE| RERY

Shift Register
Parallel Shift

Register Clock
i AFY LT
Parallel -
Shift /i
Direction =

Control
" |
i .' \ = A 1
T E 1]*. .
e e e Serial shif
. Register Clock
Amplifier Serial CCD .
g Shift Register Figure 1 ol \
e

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/concepts/interline_html
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Flachendetektoren

« Mikrolinsen werden zu Erh6hung des Fullfaktors eingesetzt, z.B.
bei IL-CCD, CMOS Sensoren

» Durch zuséatzliche Blenden und Sperrstrukturen kénnen
Blooming und Smearing reduziert werden

Microlens or Lenslet Arrays Microlens Array Architecture
Lenslet (Microlens) gl'::;?:nn: g;‘c;?::‘t:

Microlens
Aluminum
Metal —

]

s Photodiode Drain
- : , & °
‘, = S A i % e 00 °D °°
Photodiode p-Type Silicon CCD  Photodiode Integrated

Integrated
Figure 1 § 7o i PR
Overflow Drain  P-Type Silicon

Figure 2

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digitalimaging/concepts/microlensarray.html
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Flachendetektoren

Wichtige KenngrolRe =» Grol3e der Detektorflache

resolution pixel 640 x 480 1392 x 1024

{hor x ver) !

pixel size M= 99x99 645 x 6.45
(hor x ver)

sensor format / inch / mm 12" /7.9 2/3" /114
diagonal

Quelle: Vorlesung Bildverarbeitung ITO
SensorgrofRe (Diagonale):

9,9 um 640px =6,336 mm
9,9 um 480px=4,752 mm

V6,336 +4.752°=7.92 mm— 7.92 mm/25.4mm=~031""

Achtung: Bezugsgrof3e flr die Zoll-Angabe sind historische 1“ Bildrohren
mit 16.4mm-Bild-Diagonalen, d.h. 1“ = 16.4mm Diagonale

7.92mm/16,4mm~048""'
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: : : " Geometrische
e Diskrete endliche Pixelflachen : _ Sensorfliche
2D-Empféanger Pixel  Spalte
e Totflache zwischen den Pixeln \
P _ .
n=|— Zeile
’[Jlr;f.l'f’-"
Pixelgrofe
aktive p
Pixelfldche * *
Pixel-
grﬁl’ie_i _____
Y pixel
Raster- T
weite
pr:el
'R\ /,1'
Tntflﬁch;

22



Pixel Zi’cd

¢ Ubliche Dimensionen : GroBe Diagonale PixelgroBe Pixelzahl
[mm] [mm] [um]
12.8 9.6 16 16.7 20 768 480
8.8 6.6 11 1.4 13.8 768 480
6.4 4.8 8 8.33 10 768 480
4.8 3.6 6 6.25 7.5 768 480
3.2 2.4 4 4.17 S 768 480

e Optische Wirkung von Arrays : Totflache und Akzeptanzwinkel verandert

Signal / Loss Signal
L A 4 L k 4 w w
CCD CCD CCD CCD CCD CCD CCD CcCD
L & 4 d L & & J LA A J
empfindliche Detektorflachen empfindliche Detektorflachen

23



Pixel

e Diskrete endliche Pixelflachen :

- Integration im Pixel
- Totflache dazwischen

- Endliche GroBe : Ortsauflosung

* Nyquistfrequenz :

1
CAPTS
Pix

Pixel

Intensitats-
profil

—
niaiainl SN

r richtig

Fehler

»>

I(x)

24



Nyquist-Frequenz - Aliasing N

N TN TN TN T Signalfrequenz  sq, = Per?ode
\ //I\\L AN _ L/ISS,g <Syy

S \nnmmnmwmww ‘W

NN e =5 e A _

AN ™ ol ST R, s, Nqust
N ;I . o ) N o & & I ) : Frequenz : : : : : :

T B T -

\/\/\ﬁ\ﬁ/\ﬁ\/\%\ 064 |

0.6 | :
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‘\‘ﬁ [Xﬂ\AIA!ﬂAIAJﬂ\A[ ’ 0 UIZ {}Eal 056 058 1 l:I.Z ll:.4 ].I:ﬁ IES 2 2.2 v

1D,

Bei Abtastung mit Sgy, <S\, = geht keine Information verloren  (13.1)

Pix
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Zonenplatte_Cosinus.png&filetimestamp=20080517052928

Nyquist-Frequenz - Aliasing

Ist die Signalfrequenz hoher als die Nyquist-Frequenz treten
Abtasteffekte auf =» Alising

Orginal Abtast-Raster Abgetastetes Bild

26


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Zonenplatte_Cosinus.png&filetimestamp=20080517052928
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:30_Abtastpunkte.png&filetimestamp=20060107182419
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Zonenplatte_Cosinus_Alias.jpg&filetimestamp=20060107171452

Herleitung Nyquist-Frequenz

Erinnerung: Fouriertransformation

f,(x)=a(x) f(x) a(x) f(x)

Im Fourierraum (Ortsfrequenzraum s)

As) F(s)
®/\ =
\_'_l

As =1/ AX +S,,..

\_'_I
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Zonenplatte_Cosinus.png&filetimestamp=20080517052928

Nyquist-Frequenz - Aliasing

Tt .
e
.
%
‘o u:c:
.
. ®
e
0

4 174X >2s, He) Spekiren
i /\ /
Wﬁ ﬁﬂ i > x
Abtastkamm - >
Ortsraster 17 AX : 25 _
0 L1 AX < 28, A Fs) Spektren
_ — f(x) Unterabtastung
T o ' :; T e . J.T TI'-._ Tl I. P T
— — - > X j — > X
Abtastkamm —> e i [ >
Feinstrukturen AX" Orisraster PN 28 12
nicht erfasst "1/ AX
e Diskrete Abtastung : 1
Periodizitat im Frequenzraum begrenzt s <5
die Maximalfrequenz : Nyquistfrequenz Max = Ny 9 Ax
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Zonenplatte_Cosinus.png&filetimestamp=20080517052928

Pixel

o
e
.l
X
) sees
.
.Q
O
A

e Die Spotposition ist genauer
detektierbar, wenn der Spot
deutlich gréBer ist als die
Pixelbreite

e Signalanderung vieler
Pixel : subpixel-genau

e Spot innerhalb Pixel :
Position nicht unterscheidbar

=>» Korrektur des optischen
Systems, so dass
Spot >= Pixelgrol3e

= MTF des opt. System
Ist der MTF des Sensors
angepasst

Spot klein :
gleiches Signal
AX = X, - X, nicht meBbar

w
Signal 5

Spot grob :

anderes Signal
AX = X, - X, ist meBbar

Xy
[
|I |I
I_-' m - I
| | : il | 1 > X
L]
L 3 E
Signal S ;
PoXg
L} ; 7
\ | /
\ : |II
; |'
i |
I l_ S——— I 1 X
F 2774 I
Signalénderungen
v
Signal 5
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Betriebsbereich von Sensoren

e Grundsatizlich : endlicher Betriebsbereich

e Begrenzungen :

ey Signal S
- oben : Sattigung N
-unten: _Rauschen . | I
Tot- Linear- Séttigungs-
Zone hereich i bereich
5min """""" i
0 5 >
a a.. Stimulus a
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Dynamikbereich eines Detektors

Dynamikbereich ist der Quotient der grof3ten zur kleinsten Signalstarke
Logarithmische Angabe in Dezibel [dB]

Dyn =20- Iog[SMaX] (13.2)
SMin
Fur digitales Signal =» Binarcode - bit

= Dynamikbereich (ohne Rauschen) kann in bit-Anzahl angegeben werden
9 ZB 12 blt CCD Grauwerte-Skala

S— Iog( 2121— 1] H l l

_20 (40195) _ 72[dB] 0 64 128 192 256
Minimales Signal ist durch Rauschen limitert 4095
= Angabe in ADU (analog digital units) YNrear = 2V 15ADU | 68.7[dB]
dynamic range dB CCD + camera 68.7 69.5
dynamic range bit 12 12

A/D 2

32



Zeitverhalten

Signal S
e StellgréBe eingeschaltet : 1

Sensor reagiert zeitverzégert e
Einschaltkurve mit Zeitkonstante als 095,
Charakteristikum

 Alternative Beschreibung :
Frequenzgang bei periodischer Anregung

Signal S

095 = =i Zeit t

0.7S, \ Signal S

\ Es gilt
\ (wegen Fourier-Beziehung)

0 : > 1
f oo fnaxo Frequenz f Af

‘ T2 AL

Y
Bandbreite Af
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Quantenwirkungsgrad

Quantenwirkungsgrad (quantum efficiency)

_ Erzeugte Elektonen/ Zeit  n, 134
"= Einfallende Photonen / Zeit o, L

Photonen pro Ze|t N . N Ph gouantum efficiency [%] pixelfly CCD image sensors
Ph —

At m— |CX414AL (VGA)
60 - = |CX285AL (standard mode)
s |CX285AL (low light mode)

50

N 40 -+
Elektronen pro Zeit N, = A_’E -

20 -

10

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
wavelength [nm]
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Spektrale Empfindlichkeit

Umrechnung der Quanteneffizient n auf elektrische Grél3en (Strom [A]) und
lichttechnische GrofRen (Lichtstrom [W]) liefert Spektrale Empfindlichkeit

Erzeugter elekt. Strom |, n, e e A
== : : == A=n-—-4 — (13.4)
Einfallender Lichtstrom (Leistung) P, n,,-hc hc W
KaiMartin aus de.wikipedia.org
Photonen 0.6 - —
Em=hv=h-" [J]  nes6310%0s 205 A\
i h/1 ' S o4l / \\
N-E -C-N -
P, = = Ph =J/s T 0.3 1 E
AL 1 W ! S, | \
e .
Elektronen o
400 600 800 1000
Qe —e [C] e=1.602 109 C Wellenlange [nm]
N-e
| =——=e-n, [A=C/g] . e A
° ° Bei A=lum S, =n-—-A=7n-0.8—
At 2 2 =N he n W
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/31/Empfindlichkeit_silizium_photodiode.svg

Rauschen

Rauschen:
= Schwankung des Signals um den Mittelwert

| ’H 0l L

|

il
| Mittelwert ‘ il
o . I

al r\ ‘
s '4"” H'
_ auschen — it -
Hier: Stromschwankungen Il | i B H A
Strom = Anzahl Elektronen / Zeit »{‘ | Uil | "' LLML I
Rauschen = Zufalliges Ankommen von -

Signal und Stor-Elektronen

N-e
| =——=e-n,
At
Der aktuelle Stromwert hangt also von der 1t
Anzahl N der Elektronen pro Zeitintervall ab. J

Dieser Wert schwankt statistisch um den S
Mittelwert {7)
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Poisson-Verteilung

Wahrscheinlichkeit

Statistische (ja/nein)- Prozesse
folgen der Poisson-Statistik
(Mittelwert A = (N))

AN
Pz(N):W'e ’

04 |
03

02}

Mal3 fir die Abweichung (Rauschen)vom
Mittelwert ist die Standardabweichung °'| N I | I
‘ I 1 |. [ Ih IL L Lt K

o’ =(N*)-(N)’

Fur die Poissonverteilung gilt: Standardabweichung = Mittelwert

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20

o2 =21 =(N) o = JIN) o __1

=> Allgemein:

- Rauschen nimmt mit zunehmender Signalstarke ab

- Auch bei Messungen nimmt die Breite der Verteilung mit der Zahl der
unabhangigen Messungen ab

37


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/Poisson-Verteilung.PNG

Rauschen

Rauschen
= Schwankung des Strom-Signals

"‘W "

(=}

_—

=<N> I‘
e2
== (N) I
At?
7)
_ |0.e . rl-
At — = 2Af
At
: 1 :
,s —e-l,-—=2-e-l,-Af (13.5) Sg:hrotr_aL_Jschen (shot noise)
At Diskretisierungsrauschen
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Signal zu Rausch Verhaltnis

Verhaltnis aus Signalstarke zu Rauschstarke

Signalstrom I,

SNR = = -
Rauschstrom i

Fur Schrotrauschen gilt z.B.: i =./2-e-I,-Af

SNRZ_IO o<:\/E
i, JAF

Es gibt neben dem Schrotrauschen eine ganze Reihe von weiteren
Rauschquellen — &hnlich wie beim Schrotrauschen gilt meist | o VAT

=» Daher wird oft der normierte Rauschstrom verwendet:

. i
TR

R \/E
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Noise equivalent power (NEP) & Detektivitat

NEP = Lichtpegel der ein Signal-Rausch-Verhaltnis von 1 erzeugt
(bezogen auf den normierten Rauschstrom)

S,=— far l.=i_ P =NEP=2 [W/JHz]

D = Detektivitat (Vergleichsgrof3e flr den Vergleich von Detektoren)

D=1 -2 [JRz/W]
NEP 1

D* = Normierte Detektivitat
da der Rauschstrom auch proportional zur Wurzel der Detektorflache A
ist, wir der flachennormierte Rauschstrom verwendet

—
| = D*= f’ﬂ = VA =JA-D [vVHz-cm/W]
At - A i.* NEP

:
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Detektivitat (NEP)

Normierte Detekdivitat D* in ¢m-Hz= W'

1 U'I:J
1 01 4
.1 013
10"
|deal gines photavolisischen Detekdors

1011 begrenzt durch 293 K Untergrundstrakiung

10 —

HgCdT

10 HoCdZnTe r%? H}E

g e . ‘.‘t Phoe (243 K) "
1 0 I “\Eij K} = Fyroelekir. Detekdar

- - - %:-—'-- .. E———
1 08 = B Thermaosaule N
1 0? | | | | | | | | | l |
0 2 4 6 8 10 12

V/ellenldnge in um
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Beispiel 5&&

Hochsensitive Si-Diode =» normierte Detektivitat D*=3-10%cm~/Hz /W

Detektorfliche A =1mm? =0.01cm?

D* 3.10% 3
Detektivitat D = _ VHz /W =3-10%VHz /W

JA 0.1
NEP=optische Leistung die NEP = 1 3.10“W /Hz
dem Rauschen entspricht D

Die Diode wird bei Videofrequenz betrieben Af =9MHz =9-10°Hz

2 Minimal detektierbare opt. Leistung P, =/Af -NEP =9-107W

e
Der Detektor hat A=1pm eine Quanteneffizienz von 60%S ; = 77-h— A=05-A/W
C

Der Signalstrom=Rauschstromist 1,=S,-P, =4.5-10"A
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