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Durch den zunehmenden Einsatz von Kameramodulen in Mobiltelefonen
versuchen dessen Hersteller sich mit der Bildqualitét aktueller Digitalkameras zu
messen. Extrem kleine Baurdume, Sensoreigenschaften und Fertigungstech-
nologien schranken dieses Bestreben jedoch vehement ein. Herausforderungen
und Mdglichkeiten werden nachfolgend beschrieben.

1 Definition

Ein kompaktes Kameramodul (oder Compact Ca-
mera Module / CCM) besteht in der Regel aus
Objektiv, Sensor und einer eventuell integrierten
kompletten Signalverarbeitung. Vorwiegend wer-
den diese Module in Mobiltelefonen eingesetzt,
welche dessen Entwicklung wesentlich vorantrei-
ben. Um in den Geraten Platz zu finden, Uber-
schreiten sie kaum die Volumina von etwa 0.5-
2cmz fir Festbrennweiten und 2-4cmz2 bei Zoom-
modulen. Herausstehende oder ~fahrende Teile
sind zu vermeiden, da sie leicht abbrechen wiur-
den.

2 Entwicklung

Schon in den 50er Jahren sind sehr kleine Objekti-
ve fur vorwiegend nachrichtendienstliche Téatigkei-
ten gebaut worden, damals ausschlie3lich aus
sphéarischen Glaslinsen. Sensoren gangiger Modu-
le sind elektronisch und besitzen bereits eine Auf-
[6sung von bis zu 3 Megapixel bei einer Pixelgréi3e
von nur noch 2.2 um. CCM-Festbrennweiten besit-
zen eine hohe Offnung (2.8), 3-fach Zoomsysteme
befinden sich bereits auf dem Markt bei einer F-
Zahl von etwa 2.8 bis 5.9. Hochwertige Kamera-
module in aktuellen Mobiltelefonen haben bereits
das Potential mit Digitalkameras in der Einsteiger-
klasse zu konkurrieren.

3 Herausforderungen
3.1 Baulénge

Durch die sehr kleinen Abmessungen von Mobilte-
lefonen findet sich auch wenig Platz fur ein Kame-
ramodul. Meist wird es hinter das Display platziert,
abziglich dessen Tiefe und Raum fir Elektronik
verbleiben meist weniger als 10mm fir das kom-
plette Modul. In diesem Raum sind zwei Méglich-
keiten des Einbaus denkbar: Ordnet man die opti-
sche Achse orthogonal zur Gehauseoberflache an,
so muss das Modul sehr kurz gebaut werden, lasst
jedoch groRe Offnungen und einen preiswerten
Bau zu. Die andere Mdoglichkeit ist das Umlenken
durch ein Prisma oder einen Spiegel. Diese Modu-
le bauen langer, sind teurer hinsichtlich des um-

lenkenden Elements und dessen Justierung und
lassen kaum Spielraum fir grof3e Offnungen.

3.2 Einfallswinkel

Durch das auf den Sensoren meist vorhandene
Mikrolinsenarray werden die einfallenden Strahlen
begrenzt. Treffen sie zu schrag auf den Sensor, so
verfehlen sie zum einen die lichtempfindliche Fla-
che, zum anderen kdnnen sie ein Pixellberspre-
chen (crosstalk) verursachen, das sich in grof3fl&-
chigen Farbverschiebungen manifestiert.
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Abb. 1 Pixelubersprechen durch grof3e Einfallswinkel.

Gewiinscht ware eigentlich ein telezentrisches
System, welches mit den gegebenen Baubedin-
gungen nahezu unmdglich ist. Eine Lésung dem
entgegenzuwirken ist, das Mikrolinsenarray ab-
héngig von den Einfallswinkeln zu verschieben, so
dass der Sollpixel das Licht aufnimmt. Dadurch
erreicht man eine Erhéhung auf etwa 25° zulassi-
gen Einfallswinkel (gemessen am Hauptstrahl) von
denen sonst etwa 10°. Mit abnehmender Pixelgro-
e nimmt die Sensordicke nicht in selbem Mal3 ab,
daher wird das Problem der Einfallswinkel zuneh-
mend schwerer.

3.3 Material

Bei Optik grofRer Stiickzahlen werden oft Kunst-
stofflinsen eingesetzt, auch bei kompakten Kame-
ramodulen ist dies meist der Fall. Geeignete Mate-
rialien finden sich, auer Zeonex® und Polycarbo-
nat, kaum. Eine Farbkorrektur ist damit schwer
maglich, daher werden Systeme oft mit Glaslinsen
erganzt. Mit zunehmender Komplexitét, beispiels-
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weise Zoommodulen, sind mit Kunstoffen keine
guten Ergebnisse mehr zu erzielen — Glaser sind
dann unabdingbar. Aber auch hier ist die Material-
auswahl begrenzt, denn aufgrund von vielen in den
Systemen vorhandenen Asphéren ist man auf
blank gepresste Linsen angewiesen. Verschiedene
Hersteller haben verschiedene Sortimente, so
dass man gezwungen wird, sich zundchst auf ei-
nen Hersteller zu einigen und anschliel3end erst
das Design fertig zu stellen. Eine Kombination
mehrerer Hersteller lasst sich aus logistischen
Grinden kaum realisieren.

d) Toleranzen

Die Fertigungstoleranzen sind leider nicht im sel-
ben Mal3 gesunken wie die Kameramodule, daher
befinden sich diese momentan am technischen
Limit. Eine Justierung, wie bei Kleinbildobjektiven
oder Digitalkameras, ist kaum oder gar nicht még-
lich, es ergeben sich Ausschussraten von bis zu
20%. Viele Asphéren dominieren das Design und
machen die Linsen sehr kipp- und zentrierempfind-
lich. Daher wird die theoretische Toleranzanalyse
zu einem der wichtigsten Werkzeuge im Design-
prozess, da man durch sie erst die letztendliche
(sinnvolle) Baubarkeit feststellen kann. Optische
Designs fir kompakte Kameramodule mussen
demnach sehr entspannt konstruiert und durfen
nicht nur aufgrund der nominalen Designwerte
beurteilt werden.
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Abb. 2 Objektiv fur VGA-Auflosung (0.3 Megapixel) |
PixelgréRe 5.6 um | Festbrennweite / Fixfokus (0.5m) |
Baulénge: 5.60 mm | Feldwinkel: 30° | 3 Kunststofflinsen

42F#=29/f=526mm

Abb. 3 Objektiv fir 1.3 Megapixel Aufldsung | Pixelgro-
Re: 4.0 um | Festbrennweite / Fixfokus (0.7m) | Baulén-
ge: 7.00mm | Feldwinkel: 33° | 4 Kunststofflinsen

5 Ausblick
5.1 DOE

Der Einsatz eines oder mehrerer diffraktiver opti-
scher Elemente in kompakten Kameramodulen
kdnnte Linsen einsparen, damit die Bauldnge ver-
kiirzen und Farbfehler exzellent korrigieren. Leider
zeigt sich, durch die Fertigungsprobleme der
DOEs bedingt, eine massive Streulichtproblematik,
die es momentan unmdglich macht, sie in der Mas-
senfertigung einzusetzen.

5.2 Flussiglinsen

In kompakten Kameramodulen kdnnten Flissiglin-
sen dazu dienen, Autofokus- oder Zoom-Motoren
einzusparen. Die momentan herstellbaren Ole
liegen im Glasdiagramm jedoch sehr unginstig,
hochdispersiv und niederbrechend, der einstellba-
re Brennweitenbereich ist fur einen Autofokusmo-
tor zu hoch (~20 Dpt), die damit verbundenen
Hysterese ebenfalls (mehrere Dpt) und die Rick-
seite kann nicht zur Korrektur verwendet werden.
Es ist sehr fraglich, ob man durch den Ersatz eines
Motors durch eine Flussiglinse einen Zugewinn
hinsichtlich Kosten, Qualitdt der Korrektur oder
Baulange erreicht. Der Einsatz in Zoomobjektiven
ware allerdings zur Baulangenverkirzung denkbar.

5.3 Wellenfrontkodierung

Bei fokusinvarianten Systemen wird in die Blen-
denebene eine (Phasen-)Maske eingebracht, wo-
durch der Sensor lediglich ein unscharfes Zwi-
schenbild aufnimmt. Durch Faltung des Zwischen-
bildes mit der PSF des Objektivs erhdlt man das
Endresultat. Die Tiefenscharfe kann gesteigert und
der Autofokusmotor damit Uberfllissig werden. Der
Fotograf hat allerdings keine Mdglichkeit mehr,
gestalterische Unschéarfe einzusetzen, die Ziel-
gruppe sind demnach eher nicht-professionelle
Anwender. Der erhebliche Rechenaufwand und
der damit verbundene Stromverbrauch stellt eben-
falls ein Problem fir mobile Geréte dar.

6 Fazit

Die in modernen Mobiltelefonen eingebauten kom-
pakten Kameramodule sind schon durchaus in der
Lage, mit Digitalkameras der Einsteigerklasse zu
konkurrieren. Kostendruck und Baubeschrankun-
gen sind enorm, sodass Entwicklung und Ferti-
gung in technische Randbereiche gedrangt wer-
den. Der Einsatz von neuen Technologien wie
DOEs, Flussiglinsen oder Bildverarbeitungstechni-
ken liegt nahe, doch die Implementierung in aktuel-
le Produkte ist (noch) nicht praktikabel. Die ,klassi-
sche” Optik mit starker Asphérisierung des gesam-
ten Designs und in Kunststoffspritzguss gefertigte
oder blankgepresste Linsen haben hier immer
noch klare Vorteile.
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