Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und wissenschaftliche Zielsetzung

Die begrenzte Fahigkeit des menschlichen Wahrnehmungsvermaogens, Ereignisse mit einer
Bildrate von héchstens 10 Bilder/s verfolgen zu kénnen, ist die Grundlage der modernen
Kinematographie. So basieren Videostandards (in Europa) auf der Aufnahme und Wieder-
gabe von 25 Doppelbildern pro Sekunde. In diesem Jahrhundert sind die entsprechenden
Kamerasysteme, von Filmkameras iiber Rohrenkameras bis hin zu Kameras mit integrier-
ten CCD-Sensoren so optimiert und verbessert worden, daf es sich bei ihnen heutzutage um

fast perfekte Systeme handelt.

Von Standardanwendungen abgesehen gibt es aber eine Reihe sehr schnell ablaufender Er-
eignisse, die mit diesen Kamerasystemen nicht fehlerfrei oder sogar iiberhaupt nicht auf-
genommen und anschliefend wiedergegeben werden konnen. Stattdessen erfordern solche
Anwendungen Aufzeichnungssysteme, die in der Lage sind, aufgrund ihrer hohen Bildwie-
derholraten schnelle Ereignisse fehlerfrei aufzunehmen und anschliefend langsam wiederzu-

geben.

Die Bediirfnisse nach solchen Hochgeschwindigkeitskamerasystemen sind vor allem in den
letzten Jahren durch rasante Fortschritte im wissenschaftlichen und industriellen Bereich
stark gestiegen. Heutzutage spielen Kamerasysteme mit sehr hohen Bildwiederholraten von
bis zu 1000 Bildern/s und mehr eine wichtige Rolle bei der Analyse und Aufklarung von
sehr schnellen Vorgéangen in den verschiedensten industriellen und wissenschaftlichen Berei-
chen. So besteht ein grofier Bedarf in der Automobil- und Flugzeugindustrie, Metallindu-
strie, Automatisierungstechnik, Medizin, Ballistik, Kernforschung usw. Existierende opto-
mechanische und elektro-optische Systeme [1], die als Aufzeichnungsmedium Filmmaterial
benutzen, sind zwar in der Lage, sehr schnelle Prozesse mit hohen Bildwiederholraten je

nach verwendeten Kameratypen bis hin zu mehreren zehntausend Bildern/s und bei sehr
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kurzen Belichtungszeiten bis hinab zu wenigen Pikosekunden aufzuzeichnen. Diese Systeme
sind sowohl in ihrem Aufbau als auch in ihrer Handhabung duferst komplex. Zudem sind
die Kosten solcher Kamerasysteme, insbesondere im Bereich der Hochgeschwindigkeitski-
nematographie, sehr hoch, so daf heutzutage integrierte Hochgeschwindigkeitssensoren auf
Basis der CCD-Technik den Stand der Technik darstellen.! Die kompakteren und preiswer-
teren Losungen mit CCD-Sensoren haben eine Vielzahl von Vorteilen, wie beispielsweise
einfacherer Aufbau, Handhabung, Datenspeicherung und die Ankopplung an Bildverarbei-
tungssysteme. Dennoch verursacht ihre sehr optimierte und spezielle Technologie immer
noch hohe Kosten, so daf es zu keiner weitgehenden Verbreitung der Anwendungen die-
ser Kameras gekommen ist. Daher ist der Einsatz von Hochgeschwindigkeitskameras immer
noch auf eine geringere Anzahl von Anwendungen beschrankt, bei denen der Kostenfaktor

eine geringere Rolle spielt.

Die letzten Jahre sind durch eine zunehmende Entwicklung von neuen Bildsensoren fiir
Standardanwendungen auf der Basis der Standard-CMOS-Technik gekennzeichnet. Eine
standige Verkleinerung der verwendeten Strukturen in einem CMOS-Prozef haben dazu
gefiihrt, daf die Standard-CMOS-Technik aufgrund ihrer zahlreichen Vorteile und letztlich
ihrer Kosten sehr attraktiv fiir die Realisierung von Bildsensoren geworden ist. So ermdg-
licht diese Technik einen Entwurf von ,intelligenten Bildsensoren, diversen Systemarchi-
tekturen, unterschiedlichen Zugriffsarten, On-Chip-Signalverarbeitung, -Rauschreduktion,

-Datenspeicherung usw. [2].

Dieser allgemeinen Entwicklung der integrierten CMOS-Bildsensorik folgend, behandelt die-
se Arbeit CMOS-Bildsensoren fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen. Sie soll eine Antwort
darauf geben, wie die Aufgaben der Hochgeschwindigkeitskinematographie mit CMOS-
Bildsensoren im Standard-CMOS-Prozefs zu l6sen sind. Dabei wird auf die Vorteile der
CMOS-Technik unter dem Aspekt der Anforderungen an eine moderne Hochgeschwindig-
keitskinematographie eingegangen und Losungen fiir die Realisierung von Bildsensoren auf-
gezeigt. So werden die Schwichen der CCD-Technik diskutiert und es wird versucht, Ver-
besserungen in den Losungen auf der Basis der CMOS-Technik zu erzielen. Insbesondere
werden die Realisierung eines optischen Verschlusses, die Regelung der Belichtungsdau-
er (Integrationszeit), die Unterdriickung von typischen parasitiren Effekten wie Smearing,
Blooming sowie eine Implementierung der Mafnahmen zur Rauschunterdriickung, usw. bei
den CMOS-Sensoren kritisch betrachtet und alternative Vorschldge gesucht. Als Ziel sol-
len CMOS-Bildsensoren entstehen, die unter Beibehaltung der hochwertigen Bildqualitat
Vorteile gegeniiber den anderen Systemen beziiglich ihrer Funktionalitidt, Eigenschaften,

Realisierung und Kosten aufweisen sollen.

Uber die Anwendungen in der Hochgeschwindigkeitskinematographie hinaus soll im Rahmen

1Fiir die Anwendungen in der Ultra-Hochgeschwindigkeitskinematographie stellen die in Kapitel 2 vor-

gestellten klassischen Systeme mangels alternativer Losungen immer noch den Stand der Technik dar.
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dieser Arbeit auf verwandte Anwendungen nédher eingegangen werden und die Mdoglichkeit
fiir den Einsatz von Hochgeschwindigkeits-CMOS-Bildsensoren untersucht und vorgeschla-
gen werden. So wird der Einsatz der Bildsensoren mit kurzen Integrationszeiten und hohen
Bildraten in der optischen Meftechnik untersucht und zwei Lésungen auf Basis von Triangu-
lation und Lichtlaufzeitmessung vorgeschlagen. Auferdem wird dargelegt, welche Moglich-
keiten sich fiir den Einsatz der Sensoren im Bereich des Maschinellen Sehens bieten, in dem

die angestrebten Bildwiederholraten iiblicherweise zwischen 200 und 800 Bilder/s liegen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Um die Problematik der Hochgeschwindigkeitskinematographie und ihrer Anforderungen
besser zu verstehen, wird im zweiten und dritten Kapitel ein Uberblick der existierenden
opto-mechanischen, elektro-optischen und auf CCD-Technik basierenden Kamerasysteme
gegeben. Wahrend bei den klassischen Losungen eine kurze historische Entwicklung mit
den wichtigsten Merkmalen der vorgestellten Kameras gegeben wird, werden integrierte
CCD-Sensoren ausfiihrlicher im Hinblick auf die Realisierung der wichtigen Funktionen und
ihrer Probleme behandelt. Die gewonnenen Erkenntnisse iiber unterschiedliche Sensorarchi-
tekturen, ihre Merkmale und wichtige Schaltungsgrofen sollen dazu dienen, diese fiir die

Entwicklung von neuen CMOS-Bildsensoren zu nutzen.

Im Kapitel 4 wird auf die Grundlagen der CMOS-Bildsensorik eingegangen. Dabei werden
die wichtigsten Bauelemente und Schaltungen der CMOS-Bildsensorik dargestellt, wobei
die Aufmerksamkeit auf Hochgeschwindigkeitsanwendungen gerichtet ist. Nach einer Dis-
kussion iiber die im Standard-CMOS-Prozefs verfiigharen photoempfindlichen Bauelemente
unter Beriicksichtigung der Anforderungen der Hochgeschwindigkeitsanwendungen wird das
geeignetste Bauelement ausgesucht. Ferner werden unter den gleichen Anforderungen die
verschiedenen Bildelemente (genannt Pixel, da ,picture element“ = pixel) mit synchronem
elektronischen Shutter fiir diese Anwendungen vorgeschlagen. Nach der Untersuchung ihrer
wichtigsten Eigenschaften wie Empfindlichkeit, Rauschen und Dynamikbereich soll ein Ver-
gleich einen besseren Uberblick iiber ihren méglichen Einsatz schaffen. Zuletzt werden die be-
notigten Rauschmodelle fiir den rauscharmen Entwurf der verwendeten Auslese-Schaltungen
bestimmt. Zudem wird das Verfahren der korrelierten Doppelabtastung (,,correlated double
sampling® - CDS) als eine effiziente schaltungstechnische Mafnahme zur Rauschreduktion

vorgestellt.

Das Kapitel 5 prasentiert zwei im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und gefertigte CMOS-
Bildsensoren fiir den Einsatz in der Hochgeschwindigkeitskinematographie. Ihre unterschied-
lichen Realisierungen werden basierend auf verschiedenen Auslesekonzepten detailliert vor-
gestellt. Als Beispiel fiir einen CMOS-Bildsensor mit einer schnellen Stromauslese ist ein

128 x 128 Pixel grofer Sensorchip entwickelt und vorgestellt worden. Aufgrund seiner ver-
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wendeten Architektur benotigt dieser Bildsensor eine externe Unterdriickung des o6rtlichen
Rauschens (,,fixed pattern noise“ - FPN), die mit einem im Rahmen dieser Arbeit hergeleite-
ten Algorithmus einfach zu realisieren ist. Als Beispiel fiir einen CMOS-Bildsensor mit einer
On-Chip-Bildverbesserung wird ein 256 x 256 Pixel grofer Sensor vorgestellt. Dieser CMOS-
Bildsensor implementiert trotz einer fiir das CDS-Verfahren benétigten zweifachen Auslese
der korrelierten Daten in einem gegentiber der Stromauslese langsameren Spannungsmodus
einen hohen Pixeltakt, der mit der hohen Bildrate verkniipft ist. Aufgrund der realisierten
On-Chip Unterdriickung von zeitlichem 1/f-Rauschen und von FPN liefert dieser Sensor
eine hochwertige Bildqualitdat und erfiillt alle Anforderungen, die an einen Sensor fiir die

Hochgeschwindigkeitskinematographie gestellt werden.

Auf weitere verwandte Anwendungen der entwickelten CMOS-Bildsensoren wird unter dem
Aspekt der kurzen Integrationszeiten und hohen Bildraten in Kapitel 6 eingegangen. So
wird ihr Einsatz im Bereich der optischen 1D- und 2D-Meftechnik vorgeschlagen, wobei
jeweils eine Realisierung der Triangulation und einer Lichtlaufzeitmessung prasentiert wird.
Auf Basis dieser in Kombination mit einer aktiven Beleuchtung realisierten Systeme werden
nicht nur die Moglichkeiten der entwickelten CMOS-Bildsensoren dargestellt, sondern auch
die Aussichten der CMOS-Technik fiir ahnliche Einsétze aufgezeigt. Dariiber hinaus werden
die Moglichkeiten der CMOS-Bildsensoren fiir den Einsatz im Maschinellen Sehen als Folge
der angestrebten Bildwiederholraten von 200 bis 800 Bilder/s beschrieben.



