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CMOS in intelligenten Messsystemen

Fortschritte bei optischen Messsystemen mit CMOS-Bildsensoren

Die in den 60er Jahren entwickelten CCDs

(Charge Coupled Devices), welche heute haupt-

sdchlich als Bildsensoren dienen, werden in
letzter Zeit immer mehr durch Systeme mit
CMOS-Elementen verdridngt. Im folgenden
Bericht werden die technischen Aspekte beider
Typen erklart und die Bedeutung von CMOS-
Bildsensoren in der Messtechnik angesprochen.
Weiterhin soll die Bedeutung der Signalqualitat
auf die Auswertemdoglichkeit aufgezeigt wer-

den. JENS LERNER

eit Jahren dominiert bei der opti-
schen Erfassung von Objekten,
sowie der Erkennung ihrer rdum-
lichen Lage und Geometrien der
Einsatz von CCD (Charge Coupled Devices).
Urspriinglich als Schieberegister, Multiplexer
und analoger Speicher eingesetzt, dient er
heute vor allem zur beriihrungslosen Erfas-
sung von Formen und Geometrien. In letzter
Zeit finden sich hingegen immer hiufiger
CMOS(Complementary Metal Oxide Semi-
conductor)-Sensoren in Kameras und Mess-
systemen. Bevor jedoch auf die Vor- und
Nachteile beider Systeme eingegangen wird,
sollen die Architekturen kurz vorgestellt
werden.
Beiden Systemen ist gleich, dass das Licht in
einem Halbleiter absorbiert wird. Bei diesem
Prozess werden zusitzliche Elektronen-Loch-
Paare erzeugt. Der Wirkungsgrad, bei dem
Photonen Ladungstriger erzeugen, liegt bei
etwa 99 Prozent. Damit die Elektronen-
Loch-Paare nicht rekombinieren, miissen
diese separiert und zu bestimmten Ladungs-
speicherbereichen transportiert werden. Dies
geschieht mit Hilfe eines elektrischen Feldes,
der den so genannten Photostrom (Drift der
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Abb. 1: Schematischer Aufbau einer CCD-Zelle mit Photodiode und drtlicher Verlauf des
Potenzials d in den verschiedenen Phasen der Bildaufnahme

erzeugten Ladungen) verursacht. Dieser ist
proportional zur einfallenden Lichtintensitit
und ist daher ideal fiir Anwendungen bei
optischen Messsystemen und Kameras. Die
Chips bestehen aus einer geometrischen An-
ordnung dieser lichtempfindlichen Zellen.
Diese konnen je nach Anforderung zeilenfor-
mig oder auch zweidimensional ausfallen.
Trifft Licht auf diese Zellen, wird in jeder eine
Ladung aufgebaut, die proportional zur In-
tensitit ausfillt. Diese Belichtung wird Inte-
gration genannt.

()

Bei CCD-Chips sind die einzelnen Elemente,
auch Pixel genannt, raumlich voneinander
durch Stege oder Potenzialwille getrennt.
Diese sind notwendig, damit die erzeugten
Ladungen nicht in benachbarte Zellen tiber-
laufen (Abb. 1). Auf die genaue Beschreibung
des Aufbaus wird verzichtet, da dies hier eine
untergeordnete Rolle spielt. Wichtiger hin-
gegen ist die Art, wie die Ladungen jeder ein-
zelnen Zelle (und somit sein Informations-
gehalt) ausgelesen werden. Um diese (sowohl
bei CCD mit Photodiode als auch mit Photo-
gate) messen zu konnen, werden die Zellen
taktweise ausgelesen, und zwar nach dem
Eimerkettenprinzip, indem sie von Zelle zu
Zelle weitergereicht werden, bis sie schlief3-
lich einen Mess-/Auswerteverstirker errei-
chen. Am Beispiel des so genannten 3-Pha-
sen-CCD soll das Prinzip erldutert werden.

Die erzeugten Ladungen sind in den einzel-
nen Zellen in Potenzialtopfen gefangen.
Durch Herabsetzen und Anheben der Poten-
ziale einzelner Bereiche wandern die Ladun-
gen zur ndchsten Zelle, bis sie letztendlich
die Auswerteeinheit erreichen. Diese Art des
Auslesens bedeutet auch, dass die Pixel der
Reihe nach ausgelesen und die Ladungen erst
viel spdter ausgewertet werden.

(MOS

Wie bei CCD-Pixeln werden in einem
Halbleiter Ladungstriger bei der Absorption
von Licht erzeugt. Wihrend bei CCD der ei-
gentliche Bildwandler eine MOS-Kapazitit
darstellt, ist bei CMOS-Sensoren dies eine
Photodiode. Die von den Photonen in der
Raumladungszone erzeugten Ladungen wer-
den durch ein elektrisches Feld getrennt.
Eine angelegte Spannung vergrofert die
Raumladezone und erzeugt den Photostrom.
Dieser wird dann in einer Kapazitit aufinte-
griert. Im Gegensatz zu CCDs wird die Infor-
mation jedes Pixels einzeln ausgelesen. Jede
einzelne Zelle kann eine breite Palette von
analogen und digitalen Schaltungen enthal-
ten, so dass man von einem ,intelligenten
Pixel sprechen kann. Bei Flichensensoren
findet man hiaufig integrierte A/D-Wandler
und RISC-Prozessoren, bei Zeilensensoren
hingegen integrierte analoge Auswertungen.
Ebenso sind auch Zeilensensoren mit inte-
grierter Signalverarbeitung erhiltlich. Der
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Sensor selbst kann also schon auf seine spa-
tere Aufgabe hin konzipiert werden.

Vergleich CMOS zu CCD

Stellt man die Vor- und Nachteile von beiden
Systemen gegeniiber, kristallisieren sich die
Anwendungsgebiete beider Typen heraus:

CCD-Chips sind seit den 70ern realisiert
und technologisch nahezu ausgereift. Sie eta-

SENSOREN

blierten sich neben den anfinglichen Aufga-
ben als Schieberegister heute vor allem als
Bildaufnahmesensor. Neben einem geringen
Rauschen (welches vor allem bei Photogra-
phien gewtinscht ist) ist eine hohe Auflgsung
realisierbar. Auf der anderen Seite bietet
CCD keine Logikintegration. Zusitzlich
miissen die erzeugten Ladungen nahezu per-
fekt von Zelle zu Zelle transportiert werden
(serielles Auslesen). Aufgrund dieses Auf-
baus ist auch kein wahlfreier Zugriff auf

einzelne Bereich moglich.. Dies ist sowohl
rdumlich als auch zeitlich der Fall. Es kann
immer nur der gesamte Inhalt ausgelesen
und analysiert werden.

Demgegeniiber steht der CMOS-Sensor.
Hier kann auf beliebige Pixel zugegriffen
werden (,Region Of Interest‘). Und dies auch
zeitlich gesehen, da hier das Licht kontinu-
ierlich aufgenommen wird. Auch wirkt sich
die geringere Leistungsaufnahme positiv
aus. Bei der Signalqualitit ist vor allem der
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Abb.2: Intensitétsverteilung auf einer Zeile mit Haupt- und Nebenmaxima

(verursacht durch Mehrfachreflexionen)

geringere ,Blooming‘-Effekt bei CMOS von
Vorteil. Nachteilig bei CMOS ist jedoch, dass
aufgrund des erhohten Rauschens eine Kor-
rektur unbedingt notwendig ist. Auch bringt
die Integration der Auswertekomponenten
eine erhohte Komplexitit des Chips mit sich.
Jedoch ist der Vorteil einer Integration der
Auswerteelektronik iiberwiegend. Neben
den technischen Aspekten spielt auch der
wirtschaftliche eine Rolle. Wahrend nur etwa
10 Fabriken weltweit CCD-Chips herstellen
koénnen, sind mehr als 1.000 Fabriken poten-
ziell in der Lage, CMOS-Chips zu produzie-
ren. Dies wirkt sich positiv auf die Kosten aus.
Da CMOS-Sensoren einen hoheren Dyna-
mikbereich haben als CCD, eignen sie sich
vor allem fiir messende Systeme. Ahnlich wie
das menschliche Auge, existieren logarith-
misch empfindliche Typen, die sowohl sehr
schwach als auch sehr stark belichtete Zellen
auswerten konnen. In der Praxis bedeutet
dies, dass sowohl sehr dunkle als auch sehr
helle Objekte gemessen werden konnen,
ohne dass das Signal im Grundrauschen un-
tergeht oder gesittigt ist.

Die Entwicklungen in letzter Zeit zeigt je-
doch, dass im Falle der CMOS-Typen noch
sehr viel Potenzial steckt. So ndhert sich die
Bildqualitit beztiglich des Rauschens immer
mehr den CCD-Chips an. Wihrend CMOS
bei Digitalkameras bisher nur in der unteren
Qualititsklasse zu finden war, wird er heute
iiberall eingesetzt.

Bezeichnend fiir den Bekanntheitsgrad von
CCD ist der Umstand, dass obwohl CMOS-
Technik fiir die Bildaufnahme eingesetzt
wird, dennoch mit CCD-Technik geworben
wird. Denn obwohl sich die CMOS-Technik
besser fiir Messaufgaben eignet und hiufig
auch eingesetzt wird, ist der Bekanntheits-
grad nicht all zu grofi.

CMOS mit angepasster Auswertelogik

Aufgrund der oben genannten Stirken von
CMOS gegeniiber CCDs liegt sein Einsatz-
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Abb.3: Intensitatsprofil auf einer C(MOS-Zeile bei der Dickenmessung von Glas.

Der Abstand der beiden Peaks ist ein MaR fiir die Glasdicke

gebiet vorrangig bei Messsystemen. Die
Schwichen, die das System hat, sind neben-
sichlich, da hier andere Eigenschaften von
Bedeutung sind. Stellvertretend fiir diese
Systeme soll der Triangulationssensor be-
sprochen werden. Hier werden Linearele-
mente (CCD- bzw. CMOS- Zeilen) zur Bild-
aufnahme eingesetzt, meist mit integrierter
analoger Auswertung.

Beispielsweise ist der ,Blooming'-Effekt we-
sentlich geringer als bei CCD-Elementen.
Beim so genannten ,Blooming’ wird eine
Zelle iiber ihr Speichervermogen hinaus be-
lichtet, die zusitzlich erzeugten Elektronen
gelangen in Nachbarzellen. Bei einem Photo
wiirde das bedeuten, dass die hellen Stellen
ausgefranst sind. Die in der Umgebung lie-
genden Zellen sind iiberbelichtet und geben
einen falschen Wert aus. Aufgrund der Ar-
chitektur ist dieser Effekt sehr gering. Eine
Verfilschung des Messergebnisses kann so
minimiert werden. Demgegeniiber steht
zwar eine relativ ungleichmiflige Empfind-
lichkeit der Zellen, diese ist jedoch bei Mess-
systemen nahezu unbedeutend.

Bei einem Triangulationssensor wird der
Messfleck wieder auf die Empfangszeile pro-
jiziert. Ziel ist es, das Intensitdtsmaximum zu
bestimmen. Um die Empfindlichkeitsvertei-
lung richtig auswerten zu konnen, verfilscht
ein ,Blooming’ das Ergebnis wesentlich stir-
ker als eine inhomogene Empfindlichkeits-
verteilung: Flieft vom Maximum Ladung
weg, ,zerflielt die Intensititsverteilung. Die
Schwerpunkt- und Maximumbestimmung
ist fehlerbehaftet.

Neben der bereits im Chip integrierten Logik
konnen aufgrund der Intensititsverteilung
auch weitere Messfehler minimiert werden.
Ist bekannt, welche Reflexionseigenschaften
das zu messende Objekt hat, ist auch seine
typische Intensititsverteilungsform bekannt.
Das Signalprofil geht folglich ebenfalls in die
Auswertung mit ein, filtert bekannte Mess-
fehler aus und liefert den wirklichen Wert.
Eine weitere Moglichkeit bei der Analyse be-
steht darin, Mehrfachreflexionen zu erken-

nen, und die einzelnen Peaks zu separieren.
Unerwiinschte Peaks (wie bei Reflexionen
auf glinzenden Oberflichen) konnen igno-
riert werden (Abb. 2). Oder aber auch die
Abstinde zwischen zwei Maxima koénnen
ausgewertet werden, um beispielsweise eine
Dickenmessung bei Glas durchzufithren
(Reflexion an der Vorder- und Riickseite).
Abbildung 3 zeigt, wie dieses Intensitdtspro-
fil auf der CMOS-Zeile aussieht.

Bei aktuellen Systemen ist es durch die Nut-
zung all dieser Vorteile moglich, bisher sehr
schwierige Materialien zu vermessen. Inzwi-
schen lassen sich sowohl sehr dunkle (wie
schwarzer Gummi) als auch stark reflektie-
rende Oberflidchen (wie z.B. Spiegel) auswer-
ten.

Fazit

Die CCD-Sensoren haben zwar nicht an
Bedeutung verloren, werden jedoch in der
Messtechnik stark von CMOS verdringt.
Neben dem rein wirtschaftlichen Aspekt
(ca. 1.000 Fabriken, die geeignet sind, CMOS
herzustellen und damit die Herstellungsko-
sten senken), sind es vor allem die techni-
schen Vorziige, die sie fiir einen Einsatz pra-
destinieren. Es bleibt jedoch abzuwarten,
welches Potenzial in CMOS noch steckt.
SchliefSlich ist die Technik im Gegensatz zur
CCD noch nicht ausgereizt, zeigt aber, dass
die Einsatzgebiete wesentlich breiter ge-
fachert sind als bei bisherigen Modellen.
Neben den bekannten Applikationen im
produzierenden Gewerbe sind auch Mess-
aufgaben in der Glasindustrie, der Metallver-
arbeitung und Gummiindustrie losbar.

Dieser Beitrag als PDF und weiterfithrende
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