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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:
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TND6254JP/D
Rev. 5, December − 2024

��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。オンセミのSiPMには、

/0のような�1があります。

• ��250 nm〜1100 nmの2345�6

• 45�6の��が�い

• 7�8 - システムの9�が:;

• 7�< - 7=>�8でシンプルな�み6し@�に

より7���< �がA!

• �バンドCおよび�"D#E$ - 
�E$をF%

G

• 7レーザパワーによる&LToF
���を'�A

!

• 7ノイズおよび�ゲイン - (PなQRSノイズ)

(SNR)を*TA!
• +,-なCMOS�.プロセス - 7コストでW3X

の�いスケーラブルな��

• [\パッケージ

SiPMセンサ��への/0には、]のセンサとは1
なる^2_3が4�します。`ホワイトペーパは、

この��のメリットをF$2に�かして、SiPMセン
サを�いた9�-な cをA!な2りdeに95す

るための��を6-としています。この6-に%け

て、オンセミは、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Python�jシミュレ
ーションツールを>T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0うために､&LToFシステ
ムの89なPythonモデルを>Tしました。このモ

デルは
�システムの �を��するのに"�で

き、またn:してCoいアプリケーションと9�

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;システムを�>しま

した。この｢=1p*｣システムを�いて
cを0

い、MATLABモデルによるシミュレーション?@

を�Aしました。

• `qは、rBユーザがSiPMベースの&LToF
�
システムをC4するのを��することを6-とし

ています。さまざまなシステムとDsEtが、

?@として.られるQRSノイズ)にuえるvF

についてwりxげています。
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��ToF��システムの��

&LToF
�システムにyEなz`GTEHは、

Figure 1にIすように/0のJりです。

1.コリメーション4{Kを|えたパルスレーザ
2.�64{Kを|えたセンサ
3.タイミングおよびデータ~L@�

`qでは、レーザ、センサ、�み6し@�のシス
テム �とアプリケーションのDsにMNをOいて

います。`qで9�したシングルポイント&LToF
のzP�Qは、よりRS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。

&LToF��ではJ�、6に��なパワーとT�
U�の��で、��-なレーザパルスを6+Vに%
けます。6+Vがレーザ45を��および��し、

45の3Wが��してセンサに�ってきます。セン
サは�6したレーザ45(および3Wはノイズによる

�645)を�XQRに��し、タイミング@�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6+Vまでの�� Dを�Y
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45とノ

イズ(��4)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w

.されます。これはシングルショット
cとしてZ
られています。,�@のシングルショット
cのデ
ータを?�して��
c�を�Tし、�6されたレ

ーザパルスのタイミングをそこから�[�、���
で�6できれば、QRSノイズ)を\]-に��で

きます。�6されたレーザ45パルスからタイミン
グ ¡をw.するための�み6し¢^は、/0のと

おり�_`あります。

���の	み�し
�

• LED (aちxがりエッジ��) −R�の45QRの

aちxがりエッジを�6します。タイミング[�

は、�ってきた4QRのaちxがりの��!<に

よってbまります。この¢^はレーザパルスCの

vFを¤けません。

• ��jデジタルG −��jをデジタルGし、また

[�%xのためにオーバーサンプリングすること

もA!です。%いレーザパルスや�cりdしレー

ト4eの95が¥fな¦�があります。

• TCSPC (E$gh2345��) −F�[�とF$

��4i§�を95できます。この¢^では、レ

ーザパルスごとに１¨©kのQR45を�6する

yEがあります。この¢^は��4にSするlX

がありますが、�"かつ�[�の
cを95する

には、%いパルスªmE$、�cりdしレート、

および�"タイミング@�がyEです。

• SPSD(2345«��6) −���4i§�を95

できるTCSPCの3j�です。@�は��の¬­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�

&LToFシステムのPythonモデルを>Tしました。

モデルのブロック°をFigure 2にIします。このモデ

ルの6-は、Table 2にIすのと«nのシステムパラ

メータを±²として、システム�³のX!を´
す

ることです。

Fµのステップは、o¶した4{Kのp·(hqす

るシステムパラメータを�Gさせることによって�
¸A!)を±²として、センサでの4レベル(��4
とレーザ4の¹¢)をrs-に�Yすることです。4

レベルの�Y�とセンサのtº2u�を)vするこ

とにより、o¶した cが
�にwしているかどう

かを��できます。�cの cが
�に»w¼であ

る¦�、そのシステムパラメータを�Gさせること

によって、 cx³の��をy½できます。

Table 1. TYPICAL SiPM PERFORMANCE
PARAMETERS USED IN SIMULATION

Parameter
MicroFC−

10020
RDM−

0112A20
Next

Generation

PDE
905 nm 1.8 % 15.3 % 30%

940 nm 1.2 % 10.3 % 21 %

N�cells 1296 806 1500

pXT 4 % 21 % 12 %

dXT 2.4 % 7 % 5 %

DCR
25°C 38 kHz 76 kHz 50 kHz

105°C − − 1 GHz

モデルの2z6のW¾は、センサの��{-X|、

¿として45�6À�(PDE)とタイミングジッタを

Á5するモンテカルロ�jです。このステップで

は、59-なセンサ6<がシミュレーションによっ

て.られます。rsW¾とはS}-に、このステッ
プではw.E$、レーザのcりdしレート、レーザ
のパルスC、SiPMの~ghおよびghノイズ（ダー
クカウントレートDCR、Ä4および�Å4クロスト
ークpXT、dXT、アフターパルスAP）などのタイミ

ング ¡を�ÆにÇれます。モンテカルロシミュレ
ーションの?@はJ�、��ÈのÉにTDC（E$-

デジタル��È）がmく�jrsに�されます。

TDCによりタイムスタンプのヒストグラムを4�さ

せ、そこから��を�6することができます。

Table 1にIす¿なパラメータを"�して、�p*オ
ンセミSiPMデバイスのシミュレーションを90しま

した。

Figure 2. Calculations of Light Levels are Paired with a Monte Carlo Simulation
so that a Full System Output can be Reproduced
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Table 2. 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

�laser 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.

�laser 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.

Dlens Collection lens diameter A plano convex lens is placed directly in front of the sensor. Effective aperture
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

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

SiPM SiPM SiPM sensor.

N�cells Number of micro−cells Number of micro−cells in SiPM device

PDE Photon detection efficiency SiPM Photon detection efficiency vs. wavelength

pXT Prompt optical crosstalk SiPM prompt optical crosstalk probability

dXT Delayed optical crosstalk SiPM delayed optical crosstalk probability

AP Afterpulses probability SiPM afterpulses probability

A Amplifier gain SiPM signal amplifier.

Vth Threshold voltage Comparator threshold. Dictates minimum light level required to be considered an
event.

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

LSBTDC TDC resolution TDC bin size limits the single−shot resolution. The use of multiple single−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.



6

��ヒストグラム

レーザパルスが4�されるたびに、w.システム
がシングルショット
cを90します。レーザパワ
ーや6+Vまでの��など,くのEtによって、パ
ルスごとに�6されるレーザ45�が7い¦�があ

ります。LË-には、それぞれの�645にタイム
スタンプが�されます。しかし、シングルショット

cごとのタイムスタンプの�は、TDCの»ÌE$
により^2される¦�があります。J�、それぞれ

に1つ/xのタイムスタンプがÍまれる,�のシン

グルショットタイミング
c?@を?�して、3つ

のフレームが�Tされます。23フレーム$に.ら

れたタイミングデータ3�は、Figure 3にIすように

ヒストグラムのjにプロットされます。システムの


�X!は、システムパラメータにvFを¤けるヒ
ストグラムデータの|によって^2されます。7ペ
ージにあるシステム
�の

の��セクションに

8�されたシステムパラメータのrsからわかるよ

うに、�こりうる^2Etとトレードオフがいくつ

かあります。/0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w.データにuえる

vFを��するのにÎÀな��-�5です。z`-

なヒストグラムのQRとタイミングのパラメータに

ついて/0に�Ïします。

このヒストグラムのQRSノイズ)SNRHは、QR
のピークとF$ノイズピークの)です。

SNRH �

Signal peak value
Noise peak value (eq. 1)

`モデルでは
cE$に/0の��をw�します｡

f � laser frequency (eq. 2)

レーザcりdしレートは、¬­さをÐiして
c
A!なF$ToFを^2し、これによりシングルショ

ット
cÑたりのE$がBcされます。

Single shot Measurement time, tss �

1
f (eq. 3)

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

するとSNRHを��でき、より(|のヒストグラム

を�Tできます。
�"�は��のとおりフレーム
レートでBcされます。

frame rate � number of range measurements per second �

1
tacq

(eq. 4)

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、�cアプリケーショ
ンのE�_3にzづいて�わります。このセクショ
ンでは、&LToF
�システムのモデルを�いて、

w.データが7つのÒ¿Eパラメータによってど

のようにvFを¤けるかを�Ïします。6+Vま

での��と��4レベルのvFもIします。ENを

Table 3にまとめています。

/0のセクションにI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、Òヒストグラ
ムには23フレームで.られたデータセット�³が

Íまれていると�えられます。�Y"�を�Æ
して、Ó�したヒストグラムのw.E$は%くなっ

ています。

1.  �ヒストグラム

Figure 4に、Ôの��コールアウトボックスの��
�Öで、�p*オンセミSiPMデバイス(89は

Table 1を×})にSして90したシミュレーション

により.られたz,ヒストグラムをIします。この

 cは、�のシステムパラメータ�のvFをIすた

めのz,Nとして"�されます。

/0のrs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z,Nをuえ

るためにo¶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、FwGした c
を�Øするのではなく、ÙをIすためにo¶しまし

た。

/0のÒセクションでは、1つのパラメータのみを

�¸して、パラメータがÚ�データにhしてシステ
ムにÛぼすvFをIすためにシミュレーションをÁ
90しています。

Figure 4. Reference Histogram

tacq  = 1 ms Plaser = 2 W

f = 200 kHz D = 40 m

Ev  = 100 klux Wlaser = 250 ps

�laser  = 905 nm R = 50%

Dlens = 15 mm FWHMBP = ±5 nm

AoV = 0.1°

SNRH  = 4.7

Table 3. 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cりdしレートを�くすると、シ
ングルショット
c�が�ÜするためÝcのw.E
$で�6される�りレーザ45が,くなり、ヒスト
グラムの|が%xします。w.するノイズカウント
が�えるため、F$ノイズピークも�Üします。し

かし、ノイズにはghXがないため、Figure 5にIす

ように�³のSNRHは�Üします。

o¶できるF$のレーザcりdしレートには、¬
­さなしで
�できる6+Vまでの��がレートに

よって^2されるためx2があります。Ùえば、F
$の
�6+��が300 mの¦�、1 MHzのF$cり

dしレートが"�できます。100 mがF$6+��
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 Plaser = 2 W

f = 1 MHz D = 40 m

Ev  = 100 klux Wlaser = 250 ps

�laser  = 905 nm R = 50%

Dlens = 15 mm FWHMBP = ±5 nm

AoV = 0.1°

SNRH  = 6.3

3. レーザパルス�

Figure 6にIすように、レーザパルスCがoくなる

とヒストグラムのQRのピークがoがります。�j
�パルスでは、Fµの�645の\0E$のみを�
cするために、パルスのaちxがりエッジを��す

るyEがあります。Émの45は、Î�なToF ¡
をÞえません。このため、レーザパルスが%いほど

wしています。しかし、9�の cでは、w¼なレ

ーザをß�できるかどうかがbcEtになる¦�が

あります。

Figure 6. Effect of Wider Laser Pulse Width

tacq  = 1 ms Plaser = 2 W

f = 200 kHz D = 40 m

Ev  = 100 klux Wlaser = 2 ns

�laser  = 905 nm R = 50%

Dlens = 15 mm FWHMBP = ±5 nm

AoV = 0.1°

SNRH  = 6.1
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4. レーザ��

レーザ��のo¶は、6の��Xや�c��の7
コストレーザのÇàA!Xなど、,くのEtにáÔ
されます。レーザ��のo¶は、さまざまな��で

のâ�のã�}�やセンサの�6À�のため、
�
X!にもvFをuえます。

â�ノイズを¤けるシステムにSしては、â�ã
�ä�が���になるほど7くなることをß�し

て、より�い��をo¶することができます。この

vFはFigure 8にIすâ�ã�ä�のモデルから��
できます。

940 nmのレーザ��では、モデルGしたSiPMの

PDEは、�30%から�21%に70します。]のパラ

メータがすべて3cであれば、レーザ45と��4

45の�6À�はどちらも70します。この��な

 cでは、:åのvFはFigure 7にIすように、�カ

ウント70によるSNRHのxæです。もちろん、�
�レベルを7くする�のシステムレベルのパラメー

タ（つまり、[さくなるdet、%くなるFWHMBP）
を"�した¦�、�À@になるA!Xがあります。

«nに、940 nmでのPDE��ç%が$きい�のSiPM
をo¶した¦�、?@として.られるヒストグラム

QRカウントは��ç%にあり、SNRHは70しま

す。

Figure 7. Effect of Increased Wavelength on
Histogram

tacq  = 1 ms Plaser = 2 W

f = 200 kHz D = 40 m

Ev  = 100 klux Wlaser = 250 ps

�laser  = 940 nm R = 50%

Dlens = 15 mm FWHMBP = ±5 nm

AoV = 0.1°

SNRH  = 4.6

Figure 8. Solar Irradiance Model
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Figure 9. Return Laser Power (expressed in percentage and watts for initial laser power of 150, 100, 50 and 10 W)
as a Function of Background Light Power (expressed in Watts and photons per second) for 905 and 1550 nm
Systems. Results presented at different Dlens and AoV values and for two target distances of 200 m and 50 m.
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5. �%レンズの�'

レンズのCèがoくなると、Figure 9にIすとお

り、�6される��4とレーザ45�が,くなりま

す。したがって、FwなSNRHを.るには、システ

ムごとにCèサイズ(すなわち、Dlens)をFwGする

yEがあります。

Figure 10にIすヒストグラムのウィンドウのCê
W¾に$きなオーバーシュートがあることからÏら

かなように、SiPMはtºしやすいç%があります。

センサがtºすると、SiPMでレーザ45をそれ/x

�6できず、QR�6�とSNRHが70します。

Figure 10. Effect of Increased Collection Lens
Aperture

tacq  = 1 ms Plaser = 2 W

f = 200 kHz D = 40 m

Ev  = 100 klux Wlaser = 250 ps

�laser  = 905 nm R = 50%

Dlens = 50 mm FWHMBP = ±5 nm

AoV = 0.1°

SNRH  = 1.1

6. センサの��

センサの��は、センサのサイズと�4レンズの

�N��によってbまります。センサの��が1°ま
で�Üすると、SiPMにÇ�する��4が�しく�Ü

します。そして、Figure 11にI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tº
します。

レーザのU�だけを�うようにセンサの��を^
2し、このtºを�けることが»A�です。

Figure 11. Effect of Increased Sensor Angle of View

tacq  = 1 ms Plaser =  W

f = 200 kHz D = 40 m

Ev  = 100 klux Wlaser = 250 ps

�laser  = 905 nm R = 50%

Dlens = 15 mm FWHMBP = ±5 nm

AoV = 1�

SNRH  = N/A
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7. %�フィルタの���-

4{バンドパスフィルタは、レーザの�� �/
�の��の4によって�じる��ノイズを^2する

のに"�されます。

ë@の¦�では、4{フィルタのJ¡�� �
は、FWHM (ì��C)が50 nmです。このため、

SiPMにCoい��の��4がÇって
cされる¢í
ノイズが�Üし、Figure 12にIすようにSNRHがîG

します。このモデルでは、レーザ��はちょうど

905 nmであり、w.したレーザQRはJ¡��の

FWHMにvFされません。9�のシステムでは、

レーザのïð��は)v-oい �で�=するA!
Xがあり、これがバンドパスフィルタのo¶にvF
する¦�があります。

Figure 12. Effect of Wider Sensor Optical Bandpass

tacq  = 1 ms Plaser = 2 W

f = 200 kHz D = 40 m

Ev  = 100 klux Wlaser = 250 ps

�laser  = 905 nm R = 50%

Dlens = 15 mm FWHMBP = �25 nm

AoV = 0.1°

SNRH  = 1.5

8. SiPM��

LiDARの£�はSiPMのX!、�にダークカウント

レートにもvFします。�£では、DCRは��4の

45レートと«¤�になるA!Xがあります。その

?@、センサにトリガをuえるDCRイベント�が�

Üし、]のすべての�Öが3cであれば、シングル

ショット
cごとにさらに,くのノイズイベントが

w.されます。それにòい、フレーム�³のビンあ

たりのノイズカウントが�Üし、SNRHにîvFを

Ûぼします。Figure 13は、DCR = 1 Ghzにおける

SiPMデバイスのToFをIしています。40 mでのピー
クはまだ��できるため、この4�でもこのGTで


�はA!ですが、��
c!<は70します。

Figure 13. Effect of SiPM Temperature (DCR)

tacq  = 1 ms DCR = 1 GHz

f = 200 kHz Plaser = 2 W

Ev  = 10 klux D = 40 m

�laser  = 905 nm Wlaser = 250 ps

Dlens = 15 mm R = 50%

AoV = 0.1° FWHMBP = ±5 nm

SNRH  = 2.2
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9.  !"までの�#

Figure 14のプロットは、6+Vまでの��が

10 m、20 m、30 m、40 m、50 mの
�ヒストグラム
をMね�わせたものです。x-¥xでのQR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45が1/d2 (ここで、d
はセンサ-6+V$��)のファクタで��するた

め、レーザからのw.カウント�が��します。し

かし、6+Vから��して�ってくる��4の45

�は��によって�Gしないため、��4ノイズは

3cのままです。30 mでは、このGTによる
�は

もはや»A!です。もちろん、GTをFwGしてこ

の��での
�を0うこともA!です(���
��
モデルの cについては、3ページのセクション17
の 100 m�けにモデル
した��デモ�を×})。

Figure 14. Effect of Increasing Target Distance

tacq  = 1 ms Plaser = 2 W

f = 200 kHz D = 10/20/30/40/50 m

Ev  = 100 klux Wlaser = 250 ps

�laser  = 905 nm R = 50%

Dlens = 15 mm FWHMBP = ±5 nm

AoV = 0.1°

SNRH  = 7.7/6.7/6.3/4.7/3.1

10.01%

ここでは、��4を1/10の10k luxに70させてい

ます。センサにÇ�する��4の45�を�らし、

その]の�Öはすべて3cのままにすると、シング
ルショット
cごとにw.される��4の45が�
�します。その?@、ビンごとのノイズカウントは

フレーム�³にわたって��し、SNRHが��され

ます。Figure 15は、40 mにおけるピークはõ§とし

て«じöOにあるが、÷Wおよびピークノイズ�は

$Cに70することをIしています。�に��4が

�い¦�、ノイズカウントが�ÜするためSNRHは

70します。したがって、��4レベルは�に、A
!な2り7く¨ªしなければなりません。これは

FWHMBP、AoF、およびDlensFwGによって0うこ

とができます。

Figure 15. Effect of Reduced Ambient Light

tacq  = 1 ms Plaser = 2 W

f = 200 kHz D = 40 m

Ev  = 10 klux Wlaser = 250 ps

�laser  = 905 nm R = 50%

Dlens = 15 mm FWHMBP = ±5 nm

AoV = 0.1°

SNRH  = 18.0
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11. SiPMの$%

���LiDARアプリケーションでは、oいFoV
（120° × 20°）と[さなrø�（AoV = 0.05° ×
0.05°）、30 FPSの�フレームレートのため、Ò��

cにはJ�シングルショットしかw.されませ

ん。したがって、ヒストグラムよりも�jのシミュ
レーションの¢がwしています。Figure 16の�
jは、3_`のオンセミ SiPMデバイス（89につい

てはTable 1を×}）のシミュレーションD#をIし

ており、10%（x）と90%（0）の���ターゲッ
トで、200 mの��から100 Wのレーザを5 nsのパル
スCで}�した¦�のものです。この
���とG
Tでは、SiPMの�GはSNRHに$きなvFをuえま

す。

Figure 16. Example of Simulated Waveforms for
Three SiPM Devices

tacq  = 2 �s Next Gen/RDM/C−series

f = 500 kHz Plaser = 100 W

Ev  = 100 klux D = 200 m

�laser  = 905 nm Wlaser = 5 ns

Dlens = 10 mm R = 10% / 90%

AoV = 0.05° FWHMBP = ±5 nm

SNRH  (10%) = 5.3/2.6/0.5

SNRH  (90%) = 9.6/6.3/2.1
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&123��デモ'の()

=1p*
�デモ;は、SiPMセンサを�いた&L
ToF
�を©ùするために �されたy½システム
です。=1p*
�デモ;は、/0の;!を|えて

います。

• レーザコリメーションレンズ、センサ�4レン

ズ、およびバンドパスフィルタをÍむ4{インタ

フェース

• レーザダイオードおよびドライバ@�

• SiPMセンサおよび��È@�

• FPGAベースのE$-デジタル��È(TDC)、
�み6し@�、およびJQインタフェース

• PCベースのソフトウェア

Figure 17にシステムのブロック°をIします。

`デモ;には、パルスCが150 psでピークレーザ
パワーがF$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cりdしレートは

150 kHzです。レーザの6<QR4は、レンズによっ

て0.06°の4��にコリメートされています。

¤Q;では、&û11.4 mmのèûで�N��40 mm
の�4レンズを�いて、��QR4の�Nをセンサ

に�わせています。センサの��は、1.4°です。Q

R4はまたFWHMが10 nmの4{バンドパスフィル

タでフィルタされてもいます。

�6QRチェーンは、オンセミのMicroFC-10020-
SMT SiPM､ゲインª、aちxがりエッジを��する

�"コンパレータ､パルス4�@�でGTされてい

ます｡?@として.られるパルスには、«a\のTD
CまたはFPGAベースのTDC、データw.システムを

�いてタイムスタンプが�されます。w.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、w.データからヒスト
グラムをG­し、rs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�Ï
したように、カーブフィッティングアルゴリズムで

ToFを�6します。

ソフトウェアで c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FwGするた

めに、Coい cをo¶できます。

デモ;はªち	びA!で6 V�eで=>します。

=1p*のシステムパラメータの�リストをTable 4
にIします。

Figure 17. The Gen1 Ranging Demonstrator Schematic Block Diagram
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Table 4. 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*+

=1p*
�デモ;のX!は、6+Vまでの��や

��4の�Öを�Gさせて、,くのユースケースで


cされました。

0 mから5 mで9�に
cした
�データをまとめ

たものを、
�データヒストグラム、��の
c?
@と9�の��のhþ、およびhqする��の¯�
のj�でFigure 18にIします。

Table 5. 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 18. Baseline Performance Data from the Gen1
System up to 5 m
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Figure 19. Data taken with the Gen1 Ranging
Demonstrator

2. &123システムによる�,5を�いたモデルの-.

`モデルはデモ;のシステムパラメータでGT
し、6+Vまでの��と��4�Öを«3にしてシ
ミュレーションしました。シミュレーション?@を


�デモ;の
c?@と)vしたところ、Figure 19
とFigure 20にIすように(Pなghを.ました。

これにより、`モデルの:ÑXが��され、さまざ

まなユースケースにSするシステムの �àªとす

ることができます。

Figure 20. 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`モデルを"�して、=１p*システムをア
ップグレードして100 mの
�がA!になるシステ

ムパラメータをC4しました。このシステムアップ
グレードを=2p*と�びます。これらのパラメー

タ�¸をTable 6にIします。Figure  21に、シミュレ

ーション?@のヒストグラム、Figure 22にシミュレ
ーション?@の100 mでの
�¾r!、Figure 23に(
Pな&°XをIす10 m〜100 mの� �に�る
�
データをIします。?@として.られたシステムX
!をTable 7にまとめています。このビデオで、=2p
*が=>しているn5を±ることができます。

Table 6. 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 21. Simulated Histogram for 100 m Distant
Target using the Gen2 System Parameters

Figure 22. Ranging at 100 m, Using the Gen2 System
Parameters in Table 6 and Giving <10 cm Resolution

Figure 23. Simulated Ranging Data for 10 m up to
100 m using the Gen2 System Parameters and

Showing Good Linearity

Table 7. 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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