
Kapitel 2

Optische Grundlagen der

Photosensorik

2.1 Radiometrische und photometrische Gr�o�en

Der Bewertung elektromagnetischer Strahlung im optischen Bereich1 liegen zwei unter-

schiedliche Systeme von Gr�o�en zugrunde. Es wird zwischen strahlungsphysikalischen

(radiometrischen) und lichttechnischen (photometrischen) Gr�o�en unterschieden. Radio-

metrische Gr�o�en bewerten Strahlung ohne Ber�ucksichtigung der Charakteristik eines po-

tentiellen Empf�angers objektiv in bezug auf ihre physikalischen Eigenschaften, w�ahrend

photometrische Gr�o�en Strahlung bez�uglich ihrer Wahrnehmung durch das visuelle Sy-

stem bewerten. Zu jeder strahlungsphysikalischen Gr�o�e existiert eine korrespondierende

lichttechnische Gr�o�e. Zur Unterscheidung werden strahlungsphysikalische Gr�o�en mit

dem Index e (energetisch) und lichttechnische Gr�o�en mit dem Index v (visuell) verse-

hen. Ist eine Verwechslung von strahlungsphysikalischen und lichttechnischen Gr�o�en

ausgeschlossen, so kann die Kennzeichnung entfallen.

Ist Strahlung �uber ein breitbandiges Frequenzspektrum verteilt, so wird die De�nition

spektraler strahlungsphysikalischer Gr�o�en notwendig. Die zu einer Gr�o�e korrespondie-

rende spektrale Gr�o�e ergibt sich durch Di�erentiation der jeweiligen Gr�o�e entweder nach

der Wellenl�ange � oder nach der Frequenz � und stellt damit eine spektrale Dichte der

jeweiligen Gr�o�e dar. Spektrale Strahlungsgr�o�en werden im folgenden mit dem Index �

versehen. F�ur Strahlung, die �uber ein Wellenl�angenintervall mit den Grenzen �1 und �2

1Mit dem optischen Bereich des Spektrums elektromagnetischer Strahlung wird der f�ur den Menschen

sichtbare Bereich zwischen 380nm und 780nm bezeichnet. Strahlung im sichtbaren Spektralbereich wird

als Licht wahrgenommen.
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Tabelle 2.1: Die wichtigsten strahlungsphysikalischen Gr�o�en nach DIN 5031.

Gr�o�e Formelzeichen

und Gleichung

SI-Einheit Erkl�arung

Strahlungs-

energie

Qe =
R �2
�1
Qe;� d� W � s Die gesamte durch eine Bezugs-


�ache hindurchtretende Strah-

lungsenergie

Strahlungs-


u�

(Leistung)

�e =
dQe

dt
W Die durch eine Bezugs
�ache hin-

durchtretende Strahlungsleistung

Strahlst�arke Ie =
d�e

d
1
W � sr�1 Der von einer Quelle ausgehen-

de Strahlungs
u� �e bezogen auf

den durchstrahlten Raumwinkel


1

Spezi�sche

Ausstrahlung

Me =
d�e

dA1
W �m�2 Die von einer Fl�ache A1 ausge-

hende Strahlungsleistung �e be-

zogen auf diese Fl�ache

Bestrahlungs-

st�arke

Ee =
d�e

dA2
W �m�2 Die durch eine Fl�ache A2 hin-

durchtretende Strahlungsleistung

�e bezogen auf diese Fl�ache

Strahldichte Le =
dIe

dA1cos�1
W � sr�1 �m�2 Die Strahldichte eines Fl�achen-

elementes A1 beschreibt die in ei-

nem Winkel �1 zur Normalen ge-

messene Strahlst�arke Ie bezogen

auf die im Winkel �1 zur Nor-

malen gesehene Projektion der

Fl�ache A1

Bestrahlung He =
R
Ee dt W �m�2 � s Die im Laufe eines Bestrahlungs-

vorganges auf eine Fl�ache einfal-

lende Strahlungsenergie bezogen

auf die bestrahlte Fl�ache



Abbildung 2.1: Zum photometrischen Grundgesetz.

verteilt ist, ergibt sich eine beliebige strahlungsphysikalische Gr�o�e Xe durch Integration

ihrer spektralen Dichte Xe;� �uber dem Intervall [�1; �2] gem�a�

Xe =
Z �2

�1

Xe;� � d� : (2.1)

Tabelle 2.1 zeigt die De�nitionen der f�ur die Praxis wichtigsten strahlungsphysikalischen

Gr�o�en nach DIN 5031 [1].

Zur De�nition der StrahldichteLe ist noch anzumerken, da� diese imAllgemeinen nicht

konstant ist und vom Beobachtungswinkel abh�angt. Strahler, f�ur die diese Abh�angigkeit

nicht besteht, werden als Lambert-Strahler bezeichnet. Lambertsche Strahler erscheinen

dem Beobachter aus allen Richtungen gleich hell. Die von der strahlenden Fl�ache A1

ausgehende Strahlst�arke Ie nimmt zwar entsprechend dem Lambertschen Cosinusgesetz

Ie (�1) = LeA1 cos �1 = Ie (0) cos �1 (2.2)

mit dem Cosinus des Beobachtungswinkels ab, im gleichen Ma�e erscheint aber auch die

vom Beobachter gesehene Projektion der Fl�ache A1 vermindert. Alle bestrahlten K�orper

mit rauhen, di�us re
ektierenden Ober
�achen (Papier, Gipsw�ande, Pappe) verhalten sich

in guter N�aherung wie Lambert-Strahler. Der nichtabsorbierte Anteil des auf sie tre�en-

den Strahlungs
usses wird entsprechend dem Lambertschen Cosinusgesetz in den durch

die Objektober
�ache begrenzten Halbraum re
ektiert.
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Tabelle 2.2: Die wichtigsten lichttechnischen Gr�o�en nach DIN 5031.

Gr�o�e Formelzeichen und Gleichung Einheit

Lichtmenge Qv = Km

R
Qe;� V (�) d� lm � s

Lichtstrom �v =
dQv

dt
Lumen,

1 lm = 1 cd � sr

Lichtst�arke Iv =
d�v

d
1
Candela (Basiseinheit),

cd

Beleuchtungsst�arke Ev =
d�v

dA2
Lux,

1 lx = 1 lm �m�2

Leuchtdichte Lv =
dIv

dA1cos�1
cd �m�2

mit abnehmender Bestrahlungsst�arke zu niedrigeren Wellenl�angen hin (Purkinje-E�ekt).

Von der sich ergebenden Kurvenschar werden in der Praxis nur die beiden Kurven f�ur

vollst�andige Hellanpassung (photopische Anpassung, Z�apfchensehen) und vollst�andige

Dunkelanpassung (skotopische Anpassung, St�abchensehen) verwendet. Das Maximum

der spektralen Augenemp�ndlichkeit liegt f�ur photopische Anpassung bei � = 555nm,

f�ur skotopische Anpassung dagegen bei � = 507nm. Der spektrale Hellemp�ndlichkeits-

grad f�ur photopische Anpassung wird mit V (�), der f�ur skotopische Anpassung mit V 0(�)

bezeichnet. Abbildung 2.2 zeigt den Verlauf der beiden Funktionen nach DIN 5031.

F�ur spektral breitbandiges Licht erfolgt die Berechnung einer beliebigen lichttechni-

schen Gr�o�e Xv durch Integration der mit dem spektralen Hellemp�ndlichkeitsgrad V (�)

gewichteten spektralen strahlungsphysikalischen Gr�o�e Xe;� �uber dem Wellenl�angeninter-

vall des sichtbaren Lichts. F�ur photopische Anpassung gilt:

Xv = Km

780nmZ
380nm

Xe;� V (�) d� : (2.4)

F�ur skotopische Anpassung m�ussen f�ur Km und V (�) die entsprechenden gestrichenen

Gr�o�en eingesetzt werden. Der Proportionalit�atsfaktor Km bezeichnet den Maximalwert

der absoluten spektralen Emp�ndlichkeit des Auges, in der Literatur bezeichnet als der
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Maximalwert des photometrischen Strahlungs�aquivalents. Sein Wert betr�agt f�ur Tages-

sehen 683 Lumen/Watt und f�ur Nachtsehen 1699 Lumen/Watt. Tabelle 2.2 zeigt die

De�nitionen der wichtigsten lichttechnischen Gr�o�en.

2.2 Die Abbildung �uber einstu�ge optische Systeme

optische Achse

Objekt-

oberfläche
abbildende Optik

Bildebene

f g

dI

dO

α

θ

Abbildung 2.3: Abbildung �uber ein einstu�ges optisches System f�ur den Fall g � f bzw.

f � b.

Die Funktion einer Kamera besteht im wesentlichen darin, ein Abbild eines Ausschnittes

der �au�eren Umwelt zu gewinnen und zu speichern oder zu �ubertragen. F�ur den mit der

optischen Sensorik einer Kamera befa�ten Entwickler gen�ugt es daher nicht, allein den

funktionalen Zusammenhang zwischen dem auf eine Sensorober
�ache auftre�enden Strah-

lungs
u� und dem Ausgangssignal des Sensors zu kennen. Um eine optimale Anpassung

der Sensorik und der Sensorsignalverarbeitung an die Gegebenheiten der aufzunehmenden

Szene zu erm�oglichen, sollten vielmehr auch die Zusammenh�ange zwischen den optischen

Ober
�acheneigenschaften von Objekten der Au�enwelt, deren Beleuchtung und der �uber

ein optisches Abbildungssystem auf einer Film- oder Sensorober
�ache erzeugten Bestrah-

lungsst�arkeverteilung bekannt sein.

Abbildung 2.3 stellt die Abbildung eines Fl�achenelementes dO einer Objektober
�ache

�uber ein einstu�ges optisches System auf ein Fl�achenelement dI der Bildebene dar. Die

Gegenstandsweite g, die Bildweite b und die Brennweite f der Linse sind �uber die Lin-

sengleichung

1

b
=

1

f
�

1

g
(2.5)
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miteinander verkn�upft. Wird vorausgesetzt, da� die Gegenstandsweite g sehr viel gr�o�er

ist als die Brennweite f der Linse, so gilt wie in Abbildung 2.3 angenommen b � f . Vom

Mittelpunkt der Linse aus gesehen erscheinen die Fl�achenelemente dO und dI im gleichen

Raumwinkel, es gilt:

dO cos �

g2= cos2 �
=

dI cos�

f2= cos2 �
: (2.6)

Daraus l�a�t sich ein Ausdruck f�ur die Fl�ache dI des Bildes von dO ableiten, man erh�alt:

dI = dO
cos �

cos�

f2

g2
: (2.7)

Es soll nun ein Zusammenhang zwischen der Strahldichte LO des betrachteten Fl�achenele-

mentes dO der Objektober
�ache und der Bestrahlungsst�arke EI im Bild von dO bestimmt

werden. Hierzu wird davon ausgegangen, da� der gesamte von dO ausgehende, auf die

Linsenapertur AL tre�ende Strahlungs
u� in der Bildebene im Fl�achenelement dI kon-

zentriert wird. Unter der Voraussetzung, da� die Gegenstandsweite g sehr viel gr�o�er als

der DurchmesserDL der Linse ist, folgt aus dem photometrischen Grundgesetz (Gleichung

2.3) f�ur den auf die Linse tre�enden Strahlungs
u�:

d�L = LO

dO cos � AL cos�

g2=cos2�

0 : (2.8)

Wird dieser auf die Fl�ache dI des Bildes von dO bezogen, so ergibt sich mit AL = �D2
L=4

und Gleichung (2.7) die Bestrahlungsst�arke in dI zu:

EI = LO

�

4

 
DL

f

!2

cos4 � 
0 : (2.9)

Das �uber eine ideale Linse erzeugte Abbild einer gleichm�a�ig hell beleuchteten Szene weist

demnach zum Rand hin eine nat�urliche Helligkeitsabnahmemit dem Cosinus des Feldwin-

kels � zur vierten Potenz auf. Zus�atzlichen Ein
u� auf die Bestrahlungsst�arkeverteilung

im Bild hat in realen optischen Systemen unter anderem die Vignettierung durch Fas-

sungsteile des Objektivs. F�ur reale optische Systeme ergibt sich nach [2, Seite 12] zum

Rand hin eine Helligkeitsabnahme propotional zu cosn �, mit 2; 5 � n � 4.

Im Folgenden soll der Zusammenhang zwischen der auf eine Fl�ache einfallenden Be-

strahlungsst�arke, ihren optischen Materialeigenschaften und ihrer daraus resultierenden

Strahldichte untersucht werden. Es wird angenommen, da� es sich bei der betrachte-

ten Fl�ache um einen idealen Lambert-Strahler handelt. Die auf ein Fl�achenelement dO

mit homogenen optischen Eigenschaften einfallende spektrale Bestrahlungsst�arke EO;� ist

dann mit der re
ektierten spektralen spezi�schen Ausstrahlung MO;� �uber den spektralen

Re
exionsgrad �O;� verkn�upft:

MO;� = �O;� EO;� : (2.10)
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dO

dA

θ

α
R

Abbildung 2.4: Zur Berechnung der spezi�schen Ausstrahlung eines Lambert-Strahlers.

Der nicht absorbierte Anteil der einfallenden spektralen Bestrahlungsst�arke EO;� wird

entsprechend dem Lambertschen Cosinusgesetz (Gleichung 2.2) ungerichtet in den ge-

samten Halbraum re
ektiert. Zur Berechnung des re
ektierten Anteils in Abh�angigkeit

von der Strahldichte legen wir entsprechend Abbildung 2.4 die Schale einer Halbkugel,

deren Radius sehr viel gr�o�er gew�ahlt wird als die Ausdehnung der strahlenden Fl�ache,

�uber das strahlende Fl�achenelement dO. Entsprechend demphotometrischen Grundgesetz

(Gleichung 2.3) ist dann nach Division beider Seiten der Gleichung durch die Fl�ache dO

des Strahlers der Anteil der spektralen spezi�schen Ausstrahlung durch das abgebildete

Fl�achenelement dA auf der Kugelschale gegeben durch:

dMO;� = LO;�

cos � dA

R2

0 : (2.11)

Die Gr�o�e des Fl�achenelementes dA auf der Kugelschale ist mit den in Abbildung 2.4

angegebenen Winkelkoordinaten gegeben durch:

dA = R2 sin � d� d� : (2.12)

Einsetzen von dA in Gleichung (2.11) ergibt:

dMO;� = LO;� sin � cos � d� d� 
0 : (2.13)

Durch Integration �uber die Halbschale l�a�t sich nun die spezi�sche Ausstrahlung in den

gesamten Halbraum berechnen:

MO;� = LO;�

2�Z
0

�=2Z
0

sin � cos � d� d� 
0 = � LO;� 
0 : (2.14)
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Ersetzt man in Gleichung (2.14) die Gr�o�e MO;� entsprechend Gleichung (2.10) und l�ost

nach LO;� auf, so erh�alt man:

LO;� = �O;� EO;� (
0�)
�1 : (2.15)

Gleichung (2.9) gilt selbstverst�andlich auch f�ur die spektralen strahlungsphysikalischen

Gr�o�en EI;� und LO;�. Einsetzen von LO;� in Gleichung (2.9) ergibt schlie�lich:

EI;� = �O;� EO;�

1

4

 
DL

f

!2

cos4 � : (2.16)

Der Quotient f=DL wird zur Charakterisierung optischer Systeme im allgemeinen als die

Blendenzahl k angegeben.

2.3 Das Au
�osungsverm�ogen optischer Sensorsyste-

me

W�ahrend sich die im vorigen Abschnitt diskutierten Eigenschaften optischer Abbildungs-

systeme ausschlie�lich auf die �Ubertragung von Strahlungsenergie bezogen, soll in diesem

Abschnitt darauf eingegangen werden, wie sich ein Abbildungssystem und der dahinter

be�ndliche Bildsensor bez�uglich der �Ubertragung r�aumlicher Modulationen der Bestrah-

lungsst�arke verhalten. Diese Betrachtungsweise basiert auf der nachrichtentechnischen

Theorie linearer �Ubertragungsysteme, derzufolge das Ausgangssignal eines linearen Sy-

stems durch die Faltung eines Eingangssignals mit der Impulsantwort des Systems, oder

aber durch ausgangsseitige Superposition der �uber das System �ubertragenen harmoni-

schen Komponenten des Ausgangssignals, die bei der �Ubertragung der entsprechenden

Komponenten des Eingangssignals entstehen, gewonnen werden kann.

2.3.1 Kontrast und Modulation

Im Zentrum der folgenden Betrachtungen stehen die synonymen Begri�e Kontrast oder

Modulation, mit deren Hilfe bestimmte Aspekte wahrnehmbarer Bildqualit�at und der

Qualit�at optischer Abbildungssysteme beschrieben werden k�onnen. Der Kontrast eines

Bildes ist ein Ma� daf�ur, wie gut die informationstragenden r�aumlichen Variationen der

Bestrahlungsst�arke vor dem Gleichanteil der Bestrahlungsst�arke zu erkennen sind. Die

ModulationM einer auf die Ober
�ache eines Bildsensors einfallenden r�aumlichen Bestrah-

lungsst�arkeverteilung ist de�niert durch

M =
Ee;max� Ee;min

Ee;max + Ee;min

(2.17)
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(siehe [3, 4]). F�ur ein r�aumlich sinusf�ormig moduliertes optisches Signal entspricht die

Modulation dem Quotienten aus Scheitelwert und Gleichanteil des Signals.

2.3.2 Die Modulations�ubertragungsfunktion (MTF)

Es ist �ublich, die �Ubertragungseigenschaften optischer Abbildungs- und Sensorsysteme

f�ur r�aumlich sinusf�ormig modulierte Eingangssignale in der Modulations�ubertragungs-

funktion (MTF) zusammenzufassen [4,5]. Diese gibt in Abh�angigkeit von der r�aumlichen

Modulationsfrequenz das Verh�altnis der Modulation Mout am Ausgang eines Systems be-

zogen auf die Modulation Min am Eingang des Systems an. Der Einfachheit halber wird

in den folgenden Ausf�uhrungen die MTF nur �uber einer Koordinate �x der Raumfrequen-

zebene betrachtet. Das Vorgehen, bei der Beschreibung der optischen Systeme nur �x

einzusetzen, ist erlaubt, da die betrachteten optischen Systeme in x- und in y-Richtung

voneinander unabh�angige und gleiche Eigenschaften aufweisen. Es gilt

MTF(�x) =
Mout(�x)

Min(�x)
: (2.18)

Die Gesamt-MTF eines Bildsensors setzt sich multiplikativ aus der MTF des Objektivs,

der Geometrischen MTF eines Pixels und der Di�usions-MTF zusammen [6]. Die letz-

tere beschreibt den Ein
u� der Di�usion optisch generierter Minorit�atsladungstr�ager auf

das Au
�osungsverm�ogen eines Bildsensors. F�ur die folgenden Betrachtungen wird davon

ausgegangen, da� die Bereiche au�erhalb der Photodiode weitgehend abgedeckt sind, so

da� eine weitere Ber�ucksichtigung der Di�usions-MTF nicht erforderlich ist.

2.3.3 Die MTF einer Linse

Die MTF der abbildenden Optik ist stark von der Koh�arenz der verwendeten Lichtquelle

abh�angig. F�ur eine inkoh�arente Lichtquelle ist nach [4] die MTF einer Linse mit Blen-

denzahl k gegeben durch

MTFl (�x) =
2

�

"
arccos

�
�x

�0

�
�
�x

�0

s
1�

�2x
�20

#
; (2.19)

wobei �0 = 1=(�k) die Au
�osungsgrenze der Optik angibt. Abbildung 2.5 zeigt die MTF

einer Linse f�ur koh�arente und f�ur inkoh�arente Beleuchtung.
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Abbildung 2.5: Modulations�ubertragungsfunktion einer Linse.

2.3.4 Die geometrische MTF und die Abtastung von Bildsigna-

len

Ein zweidimensionaler Bildsensor stellt keinen idealen Abtaster im Sinne der Multiplika-

tion eines orts- und wertkontinuierlichen optischen Signals E(x; y) mit einer zweidimen-

sionalen Dirac-Impulsfolge dar. Das Ausgangssignal eines einzelnen Sensorpixels entsteht

durch Integration der lokalen Bestrahlungsst�arke im Bereich der optisch aktiven Fl�ache

des Photodetektors (bzw. des Abtastfensters). Diese Form des Abtastens kann durch

die Faltung des Eingangssignals mit der nicht in�nitesimal kleinen Abtastfensterfunktion

(bzw. der Pixel-Aperturfunktion) und eine anschlie�ende ideale Abtastung des Ergebnis-

ses beschrieben werden.

Im folgenden soll die Abtastung einer in x-Richtung sinusf�ormig modulierten (und in

y-Richtung konstanten) spektralen Bestrahlungsst�arkeverteilung

Ee;�(x) = E0;� [1 +Min sin (2� �x x)] (2.20)

f�ur Pixel mit einer rechteckigen Abtastfensterfunktion entsprechend Abbildung 2.6 unter-

sucht werden. F�ur Strahlung E0;�, die �uber ein Wellenl�angenintervall mit den Grenzen �1

und �2 verteilt ist, ergibt sich der Ausgangsstrom Iph(xn) eines Pixels am Ort xn zu
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Abbildung 2.6: Ausschnitt einer Pixelzeile.

Iph(xn) = �y

xn+�x=2Z
xn��x=2

�2Z
�1

R�E0;� [1 +Min sin (2� �x x)] d� dx

= �y

�2Z
�1

R�E0;� d�

xn+�x=2Z
xn��x=2

[1 +Min sin (2� �x x)] dx : (2.21)

R� bezeichnet hierbei die spektrale Emp�ndlichkeit oder Responsivit�at der verwendeten

Photodiode (in A/W). Auf die genaue Bedeutung und die Berechnung dieses Parameters

wird in Kapitel 3 eingegangen. Durch Integration �uber x erh�alt man aus Gleichung (2.21)

Iph(xn) = �x�y

�2Z
�1

R�E0;� d�

"
1 +Min

sin (� �x�x)

� �x�x
sin (2� �x xn)

#
:

(2.22)

Mit

Mout(�x) = Min �

�����sin(� �x�x)� �x�x

����� (2.23)

ergibt sich hieraus schlie�lich die geometrische MTF f�ur den Fall einer rechteckigen Aper-

turfunktion (�uber der rechteckigen Sensor
�ache wird die Emp�ndlichkeit als konstant

angenommen) zu

MTFg (�x) =

�����sin (� �x�x)� �x�x

����� : (2.24)

Der Ausdruck zwischen den Betragsstrichen gibt die optische Transferfunktion (OTF) des

rechteckigen Abtastfensters in Richtung der Ortsfrequenz-Koordinate �x an. Die OTF ist

im allgemeinen durch die zweidimensionale Fouriertransformierte der Abtastfensterfunk-

tion gegeben (siehe [5]).
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Die r�aumliche Abtastfrequenz �s in x-Richtung ist entsprechend Abbildung 2.6 gegeben

durch �s = 1=Px, wobei Px die Versetzung zweier Pixel, oder den Pixel-Pitch in x-Richtung

bezeichnet. Aus der r�aumlichen Abtastrate ergibt sich entsprechend dem Abtasttheorem,

nach dem die Abtastfrequenz mindestens doppelt so gro� wie die h�ochste vorkommende

Signalfrequenz sein mu�, eine obere Grenzfrequenz von �N = 1=(2Px). Einsetzen dieses

Zusammenhanges in Gleichung (2.24) ergibt

MTFg (�x) =

������
sin

�
�
2
�x
Px

�x
�N

�
�
2
�x
Px

�x
�N

������ : (2.25)

Die maximalm�ogliche Ausdehnung des Abtastfensters in x-Richtung entspricht dem Pixel-

Pitch Px. F�ur diesen Fall liegt die erste Nullstelle der geometrischen MTF bei der zwei-

fachen Nyquist-Frequenz �N. F�ur ein Abtastfenster der Ausdehnung Px=2 liegt dagegen

die erste Nullstelle der geometrischen MTF beim Vierfachen der Nyquist-Frequenz. Diese

Beispiele zeigen, da� es zur Minimierung von Aliasing-Artefakten notwendig ist, im phy-

sikalischen Schaltungslayout die Ausdehnung der Abtastfenster (bzw. die Photodioden)

in bezug auf den Pixelpitch so gro� wie m�oglich zu realisieren.

Das Verh�altnis von optisch aktiver Fl�ache des Photodetektors zur Gesamt
�ache des

Pixels wird als der F�ullfaktor bezeichnet. Eine Bandbegrenzung des Eingangssignals auf

die Nyquist-Frequenz w�are nur f�ur �uberlappende Abtastfenster mit �x � 2Px m�oglich.


