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�ホワイトペーパは、SiPM (Silicon Photomultiplier:
シリコンフォトマルチプライヤ)をベースとしたLiDAR (Light Detection and Ranging:

�による��および��)システムの	
を��することを
�としています。��のセクション
には、レーザ、タイミング、および��パラメータの��から��ToF (Time-of-Flight:

(�の)����)レンジファインダ(���)の��と��に�する !、およびこのようなシステム
にSiPMを"み#む$%に&'しなければならない()な*+の,-./について01しています
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��ToF��アプリケーション
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��ToF��アプリケーションにおけるSiPM

はじめに

LiDARは������、���ADAS (��	
�
�システム)、ジェスチャー��、および3Dマッピ
ングなどのアプリケーションで��が�えている

���です。フォトセンサとしてSiPMを"�する

と、�に��#や$����#%けには、APD、

PINダイオード、PMTなどの*+センサ��より,

くのメリットが.られます。オン・セミコンダクタ
ーのSiPMには、45のような�6があります。

• ��250 nm〜1100 nmの789:�;

• <�= - システムの>�が?@

• <�A - <BC�=でシンプルな�み;しE�に

より<���A��がF�

• �バンドHおよび� I!J" - 
�J"をK#

L

• <レーザパワーによる$QToF
���を%�F

�

• <ノイズおよび�ゲイン - &UなVWXノイズ'

(SNR)を(YF�
• )*+なCMOS�,プロセス - <コストで[8\

の�いスケーラブルな��

• _`SMTパッケージ - 1 mmのセンサがa�F�

SiPMセンサ��への-.には、bのセンサとは/
なるc0d1が2�します。eホワイトペーパは、

この��のメリットをK$0に%かして、SiPMセン
サを�いた>�+な�hをF�な0りijに>3す

るための��を4+としています。この4+に%け

て、オン・セミコンダクターは、ユーザ��のため

の3つのツール、すなわちシミュレーション�の

MATLABの
�モデル、
�デモ5のハードウェア

�h、およびerをCYしました。

• SiPMをベースとした
�アプリケーションのシミ

ュレーションを?@に.うために､$QToFシステ
ムの78MATLABモデルをCYしました。このモ

デルは
�システムの��を��するのに"�で

き、またt9してHuいアプリケーションと>�

のシミュレーションに"�することができます。

• SiPMベースのLiDARのデモ5システムを�Cしま

した。この｢;1v*｣システムを�いて
hを.

い、MATLABモデルによるシミュレーション=w

を�>しました。

• erは、x?ユーザがSiPMベースの$QToF
�
システムを@2するのを��することを4+とし

ています。さまざまなシステムとAyBzが、

=wとして.られるVWXノイズ'に{える|C

について}り~げています。
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��ToF��システムの��

$QToF
�システムに�Bな�eDYBEは、

Figure 1にFすように45のGりです。

1.コリメーション9�Hを�えたパルスレーザ
2.�;9�Hを�えたセンサ
3.タイミングおよびデータ�IE�

erでは、レーザ、センサ、�み;しE�のシス
テム��とアプリケーションのAyにJKをLいて

います。erで>�したシングルポイント$QToF
の�M�Nは、よりOPなスキャンニングやイメー

ジングシステムに��することができます。

$QToF��ではG�、4に��なパワーとQ�
R�の��で、��+なレーザパルスを4)Sに%
けます。4)Sがレーザ9:を��および��し、

9:の8Tが��してセンサに�ってきます。セン
サは�;したレーザ9:(および8Tはノイズによる

�;9:)を�UVWに��し、タイミングE�によ

りタイムスタンプが�されます。この���� t
は、�D=c�t/2を�いて4)Sまでの�� Dを�V
するのに"�できます。ここで、c =�	および�t =
����です。センサは�ってきたレーザ9:とノ

イズ(��9)を��しなければなりません。レーザ

パルスごとに�なくとも1つのタイムスタンプが}

.されます。これはシングルショット
hとしてW
られています。,�Eのシングルショット
hのデ
ータを=�して��
h を�Yし、�;されたレ

ーザパルスのタイミングをそこから�X¡、�Y¡
で¢;できれば、VWXノイズ'をZ[+に£¤で

きます。�;されたレーザ9:パルスからタイミン
グ¥¦を}.するための�み;し§\は、45のと

おり�]^あります。

���の	み�し
�

• LED (_ち~がりエッジ��) −O�の9:VWの

_ち~がりエッジを�;します。タイミングX¡

は、�ってきた9VWの_ち~がりの���Aに

よって`まります。この§\はレーザパルスHの

|Cを©けません。

• ��ªデジタルL −��ªをデジタルLし、また

X¡%~のためにオーバーサンプリングすること

もF�です。#いレーザパルスや�aりbしレー

ト9cの>3が«dな¬�があります。

• TCSPC (J"ef789:��) −K�X¡とK$

��9g­hを>3できます。この§\では、レ

ーザパルスごとに１®¯jのVW9:を�;する

�Bがあります。この§\は��9にXするk\

がありますが、� かつ�X¡の
hを>3する

には、#いパルス°lJ"、�aりbしレート、

および� タイミングE�が�Bです。

• SPSD(789:±��;) −���9g­hを>3

できるTCSPCの8ª�です。E�は��の²³さ

を´えるように��しなければなりません。

Figure 1. Direct ToF Ranging Technique Overview
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��ToF��システムのモデル�

$QToFシステムのMATLABモデルをCYしまし

た。モデルのブロックµをFigure 2にFします。この

モデルの4+は、Table 1にFすのと±mのシステム

パラメータを¶·として、システム�¸の\�を¹

することです。

Kºのステップは、n»した9�Hのo¼(fpす

るシステムパラメータを�Lさせることによって�
½F�)を¶·として、センサでの9レベル(��9
とレーザ9の¾§)をq¿+に�Vすることです。9

レベルの�V とセンサのrÀ0s を'tするこ

とにより、n»した�hが
�にuしているかどう

かをY�できます。�hの�hが
�にÁuÂであ

る¬�、そのシステムパラメータを�Lさせること

によって、�hv¸の£¤をwÃできます。

モデルの2x4のTÄは、センサのYhy+\z、

Åとして9:�;Æh(PDE)とタイミングジッタを

Ç3するモンテカルロシミュレータです。このステ
ップでは、3>+なセンサ;Aがシミュレーション
によって.られます。q¿TÄとはX{+に、この

ステップでは}.J"、レーザのaりbしレート、

レーザのパルスHなどのタイミング¥¦を|ÉにÊ
れます。モンテカルロシミュレーションの=wはG
�、��ËのÌにTDC (J"−デジタル��Ë)がlく

�み;しモデルに}されます。TDCによりタイムス

タンプのヒストグラムを2�し、そこから��を¢
;することができます。 Figure 2. Calculations of Light Levels are Paired with

a Monte Carlo Simulator so that a Full System
Output can be Reproduced
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Table 1. VARIABLES IN AN SIPM DIRECT TOF RANGING SYSTEM

Symbol System Parameter Definition

Acquisition method This could be leading edge detection (LED) or time correlated single photon
counting (TCSPC).

f Laser repetition rate Clock rate of the laser. This is the same as the detector single-shot rate.

Wlaser Laser pulse width

λlaser Laser wavelength Wavelength of the laser beam.

FWHMlaser Laser FWHM Spectral FWHM of the laser beam.

Plaser Laser peak power Peak power of each laser pulse.

θlaser Laser beam divergence The angle at which the laser beam diverges from a point source.

d Laser-sensor distance The perpendicular distance between the laser diode and the sensor limits
the minimum range. Ideally this should be 0.

Ø Collection lens aperture A plano convex lens is placed directly in front of the sensor. Effective aper-
ture after mounting of the lens.

Flens Collection lens focal length

BP Optical filter bandpass wavelength Filter placed between sensor and collection lens.

FWHMBP Optical filter FWHM

θdet Sensor angle of view The angle at which the field of view of the sensor diverges from a point
source.

SiPM SiPM SiPM sensor.

A Amplifier gain SiPM signal amplifier.

Vth Threshold voltage Comparator threshold. Dictates minimum light level required to be consid-
ered an event.

tacq Acquisition time The total time during which samples are recorded by the sensor for inclu-
sion in the data. = 1/frame rate.

LSBTDC TDC resolution TDC bin size limits the single-shot resolution. The use of multiple sin-
gle-shot measurements can yield resolution significantly better than the
TDC bin size.

R Target reflectivity

D Distance to target Distance between the ranging module and the target.

Ev Ambient illuminance The maximum illuminance on the sensor due to ambient light.
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��ヒストグラム

レーザパルスが2�されるたびに、}.システム
がシングルショット
hを>.します。レーザパワ
ーや4)Sまでの��など,くのBzによって、パ
ルスごとに�;されるレーザ9:�が<い¬�があ

ります。IÎ+には、それぞれの�;9:にタイム
スタンプが�されます。しかし、シングルショット

hごとのタイムスタンプの�は、TDCのÁÏJ"
によりc0される¬�があります。G�、それぞれ

に1つ4~のタイムスタンプがÐまれる,�のシン

グルショットタイミング
h=wを=�して、8つ

のフレームが�Yされます。78フレーム"に.ら

れたタイミングデータ8�は、Figure 3にFすように

ヒストグラムのªにプロットされます。システムの


�\�は、システムパラメータに|Cを©けるヒ
ストグラムデータのzによってc0されます。7ペ
ージにあるシステム��の�	の
�セクションに

7~されたシステムパラメータのq¿からわかるよ

うに、�こりうるc0Bzとトレードオフがいくつ

かあります。45で�いられている
�ヒストグラ
ムも、さまざまなパラメータが}.データに{える

|Cを�~するのにÑÆな��+�3です。�e+
なヒストグラムのVWとタイミングのパラメータに

ついて45に�Òします。

このヒストグラムのVWXノイズ'SNRHは、VW

のピークとK$ノイズピークの'です。

SNRH �

Signal peak value
Noise peak value

eモデルでは
hJ"に45の��をu�します｡

f � laser frequency

レーザaりbしレートは、²³さをÓgして
h
F�なK$ToFをc0し、これによりシングルショ

ット
hÔたりのJ"が?hされます。

Single shot Measurement time, tss �

1
f

フレームのサイズは、ヒストグラムÔたりのシン
グルショット
h�です。フレームサイズを$きく

するとSNRHを£¤でき、より&zのヒストグラム

を�Yできます。
� ¡は��のとおりフレーム
レートで?hされます。

frame rate � number of range measurements per second �

1
tacq

Figure 3. Histogram Example from Simulation Showing Signal, Noise and Time of Flight
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システム�
の��の��

システム��パラメータは、�hアプリケーショ
ンのB�d1に�づいて�わります。このセクショ
ンでは、$QToF
�システムのモデルを�いて、

}.データが7つのÕÅBパラメータによってど

のように|Cを©けるかを�Òします。4)Sま

での��と��9レベルの|CもFします。BKを

Table 2にまとめています。

45のセクションにFすヒストグラムは、シミュ
レーションによって.られるもので、Õヒストグラ
ムには78フレームで.られたデータセット�¸が

Ðまれていると|えられます。�V ¡を|Éして

、Ö�したヒストグラムの}.J"は#くなってい

ます。

1. ��ヒストグラム

Figure 4に、×の��コールアウトボックスの��
ÙÚで>.したシミュレーションにより.られた�
*ヒストグラムをFします。この�hは、�のシス

テムパラメータ の|CをFすための�*Kとして

"�されます。

45のq¿に"�したシステムパラメータは、*
�+な5 mの
�アプリケーションの�*Kを{え

るためにn»したものです｡パラメータのいくつか

は､シミュレーションを?@にし、KuLした�h
を�Ûするのではなく、ÜをFすためにn»しまし

た。

45のÕセクションでは、1つのパラメータのみを

�½して、パラメータがÝ�データにfしてシステ
ムにÞぼす|CをFすためにシミュレーションをÇ
>.しています。

Figure 4. Reference Histogram

tacq  = 1 ms MicroFC-10020

f = 150 kHz Plaser = 1 W

Ev = 10 klux D = 10 m

λlaser = 905 nm Wlaser = 250 ps

Ø = 12 mm R = 92%

θdet = 1.4° FWHMBP = ±2 nm

SNRH = 4.5

Table 2. SUMMARY OF EFFECTS OF KEY PARAMETERS

Parameter Summary Section

Laser Source Parameters

Laser pulse repetition rate Affects quality of data that can be collected in fixed time interval. 2

Laser pulse width May be dictated by laser availability. Only the front edge of the laser is required for LED
therefore shorter laser pulses are more efficient.

3

Laser wavelength Optimal wavelength may be chosen in terms of solar irradiance model. 4

Sensor Parameters

Collection lens aperture Essential that this is limited to prevent sensor saturation in high ambient light conditions. 5

Sensor angle of view Essential that this is limited to prevent sensor saturation in high ambient light conditions. 6

Optical filter bandpass Should be as narrow as possible to eliminate all spurious noise. 7

SiPM microcell size Spectral range, PDE, timing and dynamic range may be optimized but choice of SiPM is
secondary to other system settings.

8

Conditions

Distance to target Dictates required laser power and achievable accuracy. 9

Ambient light Limits achievable SNR and affects quality of data. 10
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2. レーザパルスの�り�しレート

レーザパルスのaりbしレートを�くすると、シ
ングルショット
h�が�ßするためàhの}.J
"で�;される�りレーザ9:が,くなり、ヒスト
グラムのzが%~します。}.するノイズカウント
が�えるため、K$ノイズピークも�ßします。し

かし、ノイズにはef\がないため、Figure 5にFす

ように�¸のSNRHは�ßします。

n»できるK$のレーザaりbしレートには、²
³さなしで
�できる4)Sまでの��がレートに

よってc0されるため~0があります。Üえば、K
$の
�4)��が300 mの¬�、1 MHzのK$aり

bしレートが"�できます。100 mがK$4)��
の¬�には、3 MHzを"�することができます。

Figure 5. Effect of Laser Repetition Rate

tacq  = 1 ms MicroFC-10020

f = 1 MHz Plaser = 1 W

Ev = 10 klux D = 10 m

λlaser = 905 nm Wlaser = 250 ps

Ø = 12 mm R = 92%

θdet = 1.4° FWHMBP = ±2 nm

SNRH = 10.5

3. レーザパルス�

Figure 6にFすように、レーザパルスHがuくなる

とヒストグラムのVWのピークがuがります。�ª
�パルスでは、Kºの�;9:のZ.J"のみを�
hするために、パルスの_ち~がりエッジを��す

る�Bがあります。Ìlの9:は、Ñ�なToF¥¦
をáえません。このため、レーザパルスが#いほど

uしています。しかし、>�の�hでは、uÂなレ

ーザをa�できるかどうかが`hBzになる¬�が

あります。

Figure 6. Effect of Wider Laser Pulse Width

tacq  = 1 ms MicroFC-10020

f = 150 kHz Plaser = 1 W

Ev = 10 klux D = 10 m

λlaser = 905 nm Wlaser = 4 ns

Ø = 12 mm R = 92%

θdet = 1.4° FWHMBP = ±2 nm

SNRH = 6.2
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4. レーザ��

レーザ��のn»は、4の��\や�h��の<
コストレーザのÊâF�\など、,くのBzにã×
されます。レーザ��のn»は、さまざまな��で

のä�のå�{¡やセンサの�;Æhのため、
�
\�にも|Cを{えます。

ä�ノイズを©けるシステムにXしては、ä�å
�æ¡が���になるほど<くなることをa�し

て、より�い��をn»することができます。この

|CはFigure 8にFすä�å�æ¡のモデルからY�
できます。

940 nmのレーザ��では、モデルLしたSiPMの

PDEは、�1%から0.3%に<5します。bのパラメー

タがすべて8hであれば、レーザ9:と��99:

の�;Æhはどちらも<5します。この��な�h
では、9çの|CはFigure 7にFすように、�カウン

ト<5によるSNRHの<5です。もちろん、X�と

する��でのPDEを£¤した�のSiPMをn»すれ

ば、=wのヒストグラムのVWカウントは�くな

り、SNRHが%~します。±mに、bのパラメータ

を�Lさせて<5したPDEを�うこともできます。

Figure 7. Effect of Increased Wavelength on
Histogram

tacq  = 1 ms MicroFC-10020

f = 150 kHz Plaser = 1 W

Ev = 10 klux D = 10 m

�laser = 940 nm Wlaser = 250 ps

Ø = 12 mm R = 92%

θdet = 1.4° FWHMBP = ±2 nm

SNRH = 2.7

Figure 8. Solar Irradiance Model
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5. �$レンズの�&

レンズの@èがuくなると、�りレーザ9:�は

8hのまま、�;される��9が,くなります。

Figure 9にFすヒストグラムのウィンドウの@êT
Äに$きなオーバーシュートがあることからÒらか

なように、SiPMはrÀしやすいë%があります。セ

ンサがrÀすると、SiPMでレーザ9:をそれ4~�
;できず、VW�;hとSNRHが<5します。

Figure 9. Effect of Increased Collection Lens
Aperture

tacq  = 1 ms MicroFC-10020

f = 150 kHz Plaser = 1 W

Ev = 10 klux D = 10 m

λlaser = 905 nm Wlaser = 250 ps

Ø = 20 cm R = 92%

θdet = 1.4° FWHMBP = ±2 nm

SNRH = 0.2

6. センサの��

センサの��は、センサのサイズと�9レンズの

�K��によって`まります。センサの��が20°ま

で�ßすると、SiPMにÊ�する��9が�しく�ß

します。そして、Figure 10にFすケースのように、

SiPMはレーザパルスが��できないほどにまでrÀ
します。

レーザのR�だけを�うようにセンサの��をc
0し、このrÀを�けることがÁF�です。

Figure 10. Effect of Increased Sensor Angle of View

tacq  = 1 ms MicroFC-10020

f = 150 kHz Plaser = 1 W

Ev = 10 klux D = 10 m

λlaser = 905 nm Wlaser = 250 ps

Ø = 12 mm R = 92%

�det = 20� FWHMBP = ±2 nm

SNRH = (no signal)
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7. $�フィルタの����

9�バンドパスフィルタは、レーザの����4
�の��の9によって�じる��ノイズをc0する

のに"�されます。

ìEの¬�では、9�フィルタのG�����
は、FWHM (í �H)が50 nmです。このため、

SiPMにHuい��の��9がÊって
hされる�î
ノイズが�ßし、Figure 11にFすようにSNRHがïL

します。このモデルでは、レーザ��はちょうど

905 nmであり、}.したレーザVWはG���の

FWHMに|Cされません。>�のシステムでは、

レーザのðñ��は't+uい��で�BするF�
\があり、これがバンドパスフィルタのn»に|C
する¬�があります。

Figure 11. Effect of Wider Sensor Optical Bandpass

tacq  = 1 ms MicroFC-10020

f = 150 kHz Plaser = 1 W

Ev = 10 klux D = 10 m

λlaser = 905 nm Wlaser = 250 ps

Ø = 12 mm R = 92%

θdet = 1.4° FWHMBP = �25 nm

SNRH = 2.3

8. SiPMのマイクロセルサイズ

Figure 12のヒストグラムは、MicroFC-10020ではな

くMicroFC-10035というSiPMの\�シミュレーショ
ン=wをFしています。Åな|Cは、X�の��に

おけるPDEが�ò%~していることで、わずかに�
いVWが.られることになり、それにóってノイズ

は,��ßします。この
���とDYにおいて、

SiPMのこの�Lがシミュレーション=wのヒストグ

ラムに$きな|Cを{えることはありません。

Figure 12. Effect of Changing SiPM Microcell Size

tacq  = 1 ms MicroFC-10035

f = 150 kHz Plaser = 1 W

Ev = 10 klux D = 10 m

λlaser = 905 nm Wlaser = 250 ps

Ø = 12 mm R = 92%

θdet = 1.4° FWHMBP = ±2 nm

SNRH = 5.2
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9.  !"までの�#

Figure 13のプロットは 、4)Sま で の��が

10 m、15 m、20 m、25 mの
�ヒストグラムをJね

�わせたものです。x-�~でのVWピークの"�
は、ToF = 2*distance/cとなります。��が$きくな

ると、センサでのレーザ9:が1/d2 (ここで、dはセ

ンサ-4)S"��)のファクタで��するため、

レーザからの}.カウント�が��します。しか

し、4)Sから��して�ってくる��9の9:�

は��によって�Lしないため、��9ノイズは8

hのままです。30 mでは、このDYによる
�はも

はやÁF�です。もちろん、DYをKuLしてこの

��での
�を.うこともF�です(���
��モ
デルの�hについては、3ページのセクション15の

100 m�けにモデル	した��デモ�をõ{)。

Figure 13. Effect of Increasing Target Distance

tacq  = 1 ms MicroFC-10020

f = 150 kHz Plaser = 1 W

Ev = 10 klux D = 10/15/20/25 m

λlaser = 905 nm Wlaser = 250 ps

Ø = 12 mm R = 92%

θdet = 1.4° FWHMBP = ±2 nm

SNRH = 4.5/2.8/1.8/1.4

10.$%$

ここでは、��9を10öの100 kluxに�ßさせてい

ます。センサにÊ�する��9の9:�を�ßさ

せ、そのbのÙÚはすべて8hのままにすると、シ
ングルショット
hごとに}.される��9の9:
が�ßします。その=w、ビンごとのノイズカウン
トはフレーム�¸にわたって�ßし、SNRHはï|

Cを©けます。Figure 14から、10 mにおけるピーク

はø として��F�で、この9レベルではこのD
Yでまだ
�F�なことがわかりますが、この¬�
は
��Aは<5します。

¡に��9が<い¬�、ノイズカウントが��す

るためSNRHは%~します。

Figure 14. Effect of Increased Ambient Light

tacq  = 1 ms MicroFC-10020

f = 150 kHz Plaser = 1 W

Ev = 100 klux D = 10 m

λlaser = 905 nm Wlaser = 250 ps

Ø = 12 mm R = 92%

θdet = 1.4° FWHMBP = ±2 nm

SNRH = 1.9



13

&123��デモ'の()

;1v*
�デモ5は、SiPMセンサを�いた$Q
ToF
�を¢ùするために��されたwÃシステム
です。;1v*
�デモ5は、45の5�を�えて

います。

• レーザコリメーションレンズ、センサ�9レン

ズ、およびバンドパスフィルタをÐむ9�インタ

フェース

• レーザダイオードおよびドライバE�

• SiPMセンサおよび��ËE�

• FPGAベースのJ"-デジタル��Ë(TDC)、
�み;しE�、およびGVインタフェース

• PCベースのソフトウェア

Figure 15にシステムのブロックµをFします。

eデモ5には、パルスHが150 psでピークレーザ

パワーがK$2 Wの905 nmレーザダイオードを"�
しています。レーザパルスのaりbしレートは

150 kHzです。レーザの;AVW9は、レンズによっ

て0.06°の2��にコリメートされています。

©V5では、$û11.4 mmのèûで�K��40 mm
の�9レンズを�いて、��VW9の�Kをセンサ

に�わせています。センサの��は、1.4°です。V

W9はまたFWHMが10 nmの9�バンドパスフィル

タでフィルタされてもいます。

�;VWチェーンは、SensLのMicroFC-10020-SMT
SiPM､ゲイン£、_ち~がりエッジを��する� 
コンパレータ､パルス2�E�でDYされています｡
=wとして.られるパルスには、¤_`のTDCまた

はFPGAベースのTDC、データ}.システムを�い

てタイムスタンプが�されます。}.データは� 
USBリンクをùしてPCソフトウェアに¥られます。

システムソフトウェアは、}.データからヒスト
グラムをD¦し、q¿のためにプロットします。

6ページの｢
�ヒストグラム｣のセクションで�Ò
したように、カーブフィッティングアルゴリズムで

ToFを¢;します。

ソフトウェアで�hを§ýできるため、システム
をさまざまなアプリケーション%けにKuLするた

めに、Huい�hをn»できます。

デモ5は°ち	びF�で6 V�cでBCします。

;1v*のシステムパラメータの�リストをTable 3
にFします。

Figure 15. The Gen1 Ranging Demonstrator Schematic Block Diagram
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Table 3. GEN1 SYSTEM PARAMETERS FOR
SENSOR-TARGET DISTANCES UP TO 5 M

Symbol System Parameter Value

Acquisition method LED

f Laser repetition rate 150 kHz

Wlaser Laser pulse width 150 ps

λlaser Laser wavelength 905 nm

FWHMlaser Laser FWHM 7 nm

Plaser Laser peak power 1.39 W

θlaser Laser beam divergence 0.0573° (1 mrad)

d Laser-sensor distance 2.35 nm

Ø Collection lens aperture 11.4 nm

Flens Collection lens focal length 40 mm

BP Optical filter bandpass
wavelength

905 nm

FWHMBP Optical filter FWHM 10 nm

θdet Sensor angle of view 1.4°

SiPM SiPM MicroFC-10020

A Amplifier gain 34 dB

Vth Threshold voltage 40 mV

tacq Acquisition time 400 ms

LSBTDC TDC resolution 15.625 ps

R Target reflectivity 5% – 95%

D Distance to target 0.1 m – 5 m

Ev Ambient illuminance Office lighting:
250 lux

1. &123��デモ'の*+

;1v*
�デモ5の\�は、4)Sまでの��や

��9のÙÚを�Lさせて、,くのユースケースで


hされました。

0 mから5 mで>�に
hした
�データをまとめ

たものを、
�データヒストグラム、��の
h=
wと>�の��のfþ、およびfpする��の¨�
のª�でFigure 16にFします。

Table 4. PERFORMANCE SUMMARY FOR
THE GEN1 SYSTEM UP TO 5M

Range 0.3 m – 0.8 m 5 m

Accuracy <3 mm <3 mm

Resolution <1 mm <1 mm

Figure 16. Baseline Performance Data from the Gen1
System up to 5 m
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Figure 17. Data taken with the Gen1 Ranging
Demonstrator

2. &123システムによる�,5を�いたモデルの-.

eモデルはデモ5のシステムパラメータでDY
し、4)Sまでの��と��9ÙÚを±8にしてシ
ミュレーションしました。シミュレーション=wを


�デモ5の
h=wと'tしたところ、Figure 17
とFigure 18にFすように&Uなefを.ました。

これにより、eモデルの9Ô\がY�され、さまざ

まなユースケースにXするシステムの��â£とす

ることができます。

Figure 18. MA TLAB Model Simulated Data

3. &123システムから100 mまでの&223へのアップ
グレード

�にeモデルを"�して、;１v*システムをア
ップグレードして100 mの
�がF�になるシステ

ムパラメータを@2しました。このシステムアップ
グレードを;2v*と�びます。これらのパラメー

タ�½をTable 5にFします。Figure  19に、シミュレ

ーション=wのヒストグラム、Figure 20にシミュレ

ーション=wの100 mでの
�Äq�、Figure 21に&
Uな$©\をFす10 m〜100 mの���に}る
�
データをFします。=wとして.られたシステム\
�をTable 6にまとめています。このビデオで、;2v
*がBCしているm:をªることができます。

Table 5. SYSTEM PARAMETERS FOR
THE GEN2 UPGRADED RANGING
DEMONSTRATOR SYSTEM

Parameter Specification

Laser peak power 10 W

Laser pulse width 667 ps

Ambient illuminance 100 klux

Acquisition time 100 ms

Optical filter FWHM 50 nm

Detector Angle of View 0.2°

TDC resolution 100 ps

http://www.onsemi.com/PowerSolutions/supportVideo.do?docId=1169664
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Figure 19. Simulated Histogram for 100 m Distant
Target using the Gen2 System Parameters

Figure 20. Ranging at 100 m, Using the Gen2 System
Parameters in Table 5 and Giving <10 cm Resolution

Figure 21. Simulated Ranging Data for 10 m up to
100 m using the Gen2 System Parameters and

Showing Good Linearity

Table 6. SIMULATED PERFORMANCE OF
THE GEN2 RANGING DEMONSTRATOR
FOR RANGING TO 100 M (100 KLUX,
AMBIENT LIGHT, LED, 150 KHZ).

Long Range

Range 100 m

Accuracy <10 cm

Resolution <10 cm
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その?の/012
1. Ranging Demonstrator Description – This

document describes the specification and operation
of the Ranging Demonstrator. This demonstrator is
an engineering prototype. Its purpose is to
demonstrate SiPM technology in ranging
applications and to provide feedback for modelling
of future designs.

2. Introduction to SiPM – This document introduces
the basic concepts of the Silicon Photomultiplier
for those who are new to this type of sensor.

3. How to Evaluate and Compare SiPM Sensors –
This document discusses some of the primary
factors to be considered in the selection of the
optimum SiPM.

4. C-Series Datasheet – The datasheet for the sensors
used in this document.
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