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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　多波長ＬＩＤＡＲシステムであって、前記多波長ＬＩＤＡＲシステムは、
　ａ）第１の列に位置付けられている第１の複数のレーザエミッタであって、前記第１の
複数のレーザエミッタは、第１の波長を有する第１の複数の光学ビームを生成する、第１
の複数のレーザエミッタと、
　ｂ）第２の列に位置付けられている第２の複数のレーザエミッタであって、前記第２の
複数のレーザエミッタは、第２の波長を有する第２の複数の光学ビームを生成する、第２
の複数のレーザエミッタと、
　ｃ）前記第１の複数の光学ビームおよび前記第２の複数の光学ビームを受信するように
位置付けられている光学要素であって、前記光学要素は、前記第１の複数の光学ビームを
第１の複数の経路内に投影し、第１の複数のビームプロファイルを標的平面に形成し、前
記第２の複数の光学ビームを第２の複数の経路内に投影し、第２の複数のビームプロファ
イルを前記標的平面に形成し、その結果、前記標的平面での寸法において、少なくとも１
つの前記第１の複数のビームプロファイルの位置が、前記第２の複数のビームプロファイ
ルのうちの少なくとも１つからオフセットされる、光学要素と、
　ｄ）前記標的平面において反射された前記第１の複数のビームプロファイルの一部およ
び前記標的平面において反射された前記第２の複数のビームプロファイルの一部を受信す
るように位置付けられている光学受信機であって、前記光学受信機は、前記第１の複数の
ビームプロファイルの受信された反射部分に対応する第１の複数の波長信号を第１の出力
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において生成し、前記標的平面における前記第２の複数のビームプロファイルの反射部分
に対応する第２の複数の波長信号を第２の出力において生成する、光学受信機と、
　ｅ）前記光学受信機の前記第１の出力および前記第２の出力に電気的に接続された第１
の入力を有するコントローラであって、前記コントローラは、前記光学受信機によって生
成された前記第１の複数の波長信号および前記第２の複数の波長信号から測定点群を生成
し、前記標的平面での寸法における前記測定点群の角度分解能は、前記標的平面での寸法
における前記第２の複数のビームプロファイルのうちの少なくとも１つの位置からの少な
くとも１つの前記第１の複数のビームプロファイルの位置のオフセットに依存する、コン
トローラと
　を備える、多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項２】
　前記第１の複数のレーザエミッタおよび前記第２の複数のレーザエミッタのうちの少な
くとも１つは、統合されたレンズレットを備えている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡ
Ｒシステム。
【請求項３】
　前記第１の複数のレーザエミッタおよび前記第２の複数のレーザエミッタのうちの少な
くとも１つは、２次元アレイを備えている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム
。
【請求項４】
　単一のレーザエミッタが励起されることができるように、前記第１の複数のレーザエミ
ッタのうちの少なくともいくつかのアノードは、第１の金属接点に電気的に接続され、前
記第１の複数のレーザエミッタのうちの少なくともいくつかのカソードは、第２の金属接
点に電気的に接続される、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項５】
　前記第１の複数のレーザエミッタおよび前記第２の複数のレーザエミッタのうちの少な
くとも１つは、湾曲基板上に位置付けられている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシ
ステム。
【請求項６】
　前記第１の複数のレーザエミッタおよび前記第２の複数のレーザエミッタのうちの少な
くとも１つは、パルスレーザ源を備えている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステ
ム。
【請求項７】
　前記第１の複数のレーザエミッタおよび前記第２の複数のレーザエミッタは、第１のパ
ルス幅を伴う第１の複数のパルス光学ビームおよび第２のパルス幅を伴う第２の複数のパ
ルス光学ビームをそれぞれ生成するように構成されている、請求項６に記載の多波長ＬＩ
ＤＡＲシステム。
【請求項８】
　前記第１の複数のレーザエミッタおよび前記第２の複数のレーザエミッタは、第１のシ
グネチャを伴う第１の複数のより高次の光学ビームおよび第２のシグネチャを伴う第２の
複数のより高次の光学ビームをそれぞれ生成するように構成されている、請求項６に記載
の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項９】
　前記第１の複数のレーザエミッタおよび前記第２の複数のレーザエミッタは、第１の繰
り返し率を伴う第１の複数のパルス光学ビームと、第２の繰り返し率を伴う第２の複数の
パルス光学ビームとを生成するように構成されている、請求項６に記載の多波長ＬＩＤＡ
Ｒシステム。
【請求項１０】
　前記第１の複数のレーザエミッタおよび前記第２の複数のレーザエミッタのうちの少な
くとも１つは、複数の偏光光学ビームを生成するように構成されている、請求項１に記載
の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
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【請求項１１】
　前記第１の複数のビームプロファイルのうちの少なくとも１つは、前記標的平面上で前
記第２の複数のビームプロファイルのうちの少なくとも１つと空間的に重複し、それによ
って、前記測定点群の角度分解能を増加させる、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシス
テム。
【請求項１２】
　前記光学要素は、前記第１の複数の光学経路のうちの少なくとも１つが前記第２の複数
の光学経路のうちの少なくとも１つと同一であるように、前記第１の複数の光学ビームお
よび前記第２の複数の光学ビームを投影する、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステ
ム。
【請求項１３】
　前記光学要素は、前記第１の複数の光学経路および前記第２の複数の光学経路が異なる
光学経路であるように、前記第１の複数の光学ビームおよび前記第２の複数の光学ビーム
を投影する、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項１４】
　前記測定点群の角度分解能は、第１の角度分解能および第２の角度分解能を備えている
、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項１５】
　前記測定点群の視野は、第１の視野および第２の視野を備えている、請求項１に記載の
多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項１６】
　前記第１の複数のレーザエミッタおよび前記第２の複数のレーザエミッタは、前記測定
点群が第１の密度を伴う第１の測定点群と第２の密度を伴う第２の測定点群とを備えてい
るように構成されている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項１７】
　前記光学要素は、自由空間光学要素を備えている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲ
システム。
【請求項１８】
　前記光学要素は、波長マルチプレクサを備えている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡ
Ｒシステム。
【請求項１９】
　前記光学要素は、回折光学要素を備えている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシス
テム。
【請求項２０】
　前記光学要素は、レンズを備えている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項２１】
　前記光学要素は、前記測定点群の角度分解能が前記標的平面から前記光学要素までの所
定の距離において０．４度未満であるように構成されている、請求項１に記載の多波長Ｌ
ＩＤＡＲシステム。
【請求項２２】
　前記光学要素は、複数の光学要素を備えている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシ
ステム。
【請求項２３】
　前記光学受信機は、前記第１の波長を伴う光を検出する第１の受信機と、前記第２の波
長を伴う光を検出する第２の受信機とを備えている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲ
システム。
【請求項２４】
　較正、性能、および信頼性監視のうちの少なくとも１つを提供する性能モニタをさらに
備えている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項２５】
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　前記性能モニタは、光パワーモニタを備えている、請求項２４に記載の多波長ＬＩＤＡ
Ｒシステム。
【請求項２６】
　前記性能モニタは、波長モニタを備えている、請求項２４に記載の多波長ＬＩＤＡＲシ
ステム。
【請求項２７】
　温度モニタをさらに備えている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項２８】
　熱制御デバイスをさらに備えている、請求項２７に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項２９】
　前記受信機の前記第１の出力および前記第２の出力は、同一出力である、請求項１に記
載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項３０】
　前記第１の複数のレーザエミッタおよび前記第２の複数のレーザエミッタのうちの少な
くとも１つは、統合されたレーザドライバを備えている基板上に形成されている、請求項
１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項３１】
　前記測定点群の角度分解能は、少なくとも１つの次元において変動する、請求項１に記
載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項３２】
　前記第１の複数のレーザエミッタおよび前記第２の複数のレーザエミッタのうちの少な
くとも１つは、ＶＣＳＥＬアレイを備えている、請求項１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシス
テム。
【請求項３３】
　多波長ＬＩＤＡＲシステムであって、前記多波長ＬＩＤＡＲシステムは、
　ａ）第１の波長を有する第１の光学ビームを生成する第１のレーザ源および第２の波長
を有する第２の光学ビームを生成する第２のレーザ源と、
　ｂ）前記第１の光学ビームおよび前記第２の光学ビームを受信するように位置付けられ
ている波長コンバイナであって、前記波長コンバイナは、第１の経路内に前記第１の光学
ビームを投影し、第１のビームプロファイルを標的平面に形成し、前記第１の経路と平行
でありかつ前記第１の経路からオフセットされている第２の経路内に前記第２の光学ビー
ムを投影し、第２のビームプロファイルを前記標的平面に形成し、その結果、前記第１の
ビームプロファイルの中心および前記第２のビームプロファイルの中心は、前記標的平面
での寸法におけるオフセットを備える、波長コンバイナと、
　ｃ）前記標的平面において反射された前記第１のビームプロファイルの一部および前記
標的平面において反射された前記第２のビームプロファイルの一部を受信するように位置
付けられている光学受信機であって、前記光学受信機は、前記第１のビームプロファイル
の受信された反射部分に対応する第１の波長信号を第１の出力において生成し、前記標的
平面における前記第２のビームプロファイルの反射部分に対応する第２の波長信号を第２
の出力において生成する、光学受信機と、
　ｄ）前記光学受信機の前記第１の出力および前記第２の出力に電気的に接続された第１
の入力を有するコントローラであって、前記コントローラは、前記光学受信機によって生
成された前記第１の波長信号および前記第２の波長信号から測定点群を生成し、前記寸法
における前記測定点群の角度分解能は、前記標的平面における前記第１のビームプロファ
イルの中心および前記第２のビームプロファイルの中心のオフセットに依存する、コント
ローラと
　を備える、多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項３４】
　前記第１のレーザ源および前記第２のレーザ源のうちの少なくとも１つは、統合された
レンズレットを備えている、請求項３３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
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【請求項３５】
　前記第１のレーザ源および前記第２のレーザ源のうちの少なくとも１つは、パルスレー
ザ源を備えている、請求項３３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項３６】
　前記第１のレーザ源および前記第２のレーザ源は、第１のパルス幅を伴う第１のパルス
光学ビームおよび第２のパルス幅を伴う第２のパルス光学ビームをそれぞれ生成するよう
に構成されている、請求項３５に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項３７】
　前記第１のレーザ源および前記第２のレーザ源は、第１のシグネチャを伴う第１のより
高次の光学ビームおよび第２のシグネチャを伴う第２のより高次の光学ビームをそれぞれ
生成するように構成されている、請求項３５に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項３８】
　前記第１のレーザ源および前記第２のレーザ源は、第１の繰り返し率を伴う第１のパル
ス光学ビームおよび第２の繰り返し率を伴う第２のパルス光学ビームをそれぞれ生成する
ように構成されている、請求項３５に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項３９】
　前記第１のレーザ源および前記第２のレーザ源のうちの少なくとも１つは、偏光光学ビ
ームを生成するように構成されている、請求項３３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項４０】
　前記第１のビームプロファイルおよび前記第２のビームプロファイルは、前記標的平面
上で空間的に重複し、それによって、前記測定点群の角度分解能を増加させる、請求項３
３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項４１】
　前記角度分解能は、第１の角度分解能および第２の角度分解能を備えている、請求項３
３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項４２】
　前記測定点群の視野は、第１の視野および第２の視野を備えている、請求項３３に記載
の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項４３】
　前記波長コンバイナは、自由空間光学要素を備えている、請求項３３に記載の多波長Ｌ
ＩＤＡＲシステム。
【請求項４４】
　前記波長コンバイナは、波長マルチプレクサを備えている、請求項３３に記載の多波長
ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項４５】
　前記波長コンバイナは、回折光学要素を備えている、請求項３３に記載の多波長ＬＩＤ
ＡＲシステム。
【請求項４６】
　レンズをさらに備えている、請求項３３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項４７】
　前記波長コンバイナは、前記測定点群の角度分解能が前記標的平面から前記波長コンバ
イナまでの所定の距離において０．４度未満であるように構成されている、請求項３３に
記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項４８】
　投影要素をさらに備えている、請求項３３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項４９】
　前記光学受信機は、前記第１の波長を伴う光を検出する第１の受信機と、前記第２の波
長を伴う光を検出する第２の受信機とを備えている、請求項３３に記載の多波長ＬＩＤＡ
Ｒシステム。
【請求項５０】
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　較正、性能、および信頼性監視のうちの少なくとも１つを提供する性能モニタをさらに
備えている、請求項３３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項５１】
　前記性能モニタは、光パワーモニタを備えている、請求項５０に記載の多波長ＬＩＤＡ
Ｒシステム。
【請求項５２】
　前記性能モニタは、波長モニタを備えている、請求項５０に記載の多波長ＬＩＤＡＲシ
ステム。
【請求項５３】
　温度モニタをさらに備えている、請求項３３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項５４】
　熱制御デバイスをさらに備えている、請求項５３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項５５】
　前記受信機の前記第１の出力および前記第２の出力は、同一出力である、請求項３３に
記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項５６】
　前記光学受信機は、前記第１のビームプロファイルの受信された反射部分に対応する前
記第１の波長信号を生成し、同時に、前記標的平面における前記第２のビームプロファイ
ルの反射部分に対応する前記第２の波長信号を生成する、請求項３３に記載の多波長ＬＩ
ＤＡＲシステム。
【請求項５７】
　前記光学受信機は、前記第１のビームプロファイルの受信された反射部分に対応する前
記第１の波長信号を生成し、異なる時に、前記標的平面における前記第２のビームプロフ
ァイルの反射部分に対応する前記第２の波長信号を生成する、請求項３３に記載の多波長
ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項５８】
　多波長ＬＩＤＡＲシステムであって、前記多波長ＬＩＤＡＲシステムは、
　ａ）複数のレーザエミッタであって、前記複数のレーザエミッタの各々は、複数の光学
ビームのうちの１つを生成し、前記複数の光学ビームのうちの少なくとも２つは、異なる
波長を有する、複数のレーザエミッタと、
　ｂ）前記複数の光学ビームを受信するように位置付けられている光学要素であって、前
記光学要素は、前記複数の光学ビームを複数の経路内に投影し、複数のビームプロファイ
ルを標的平面に形成し、前記複数のビームプロファイルのうちの少なくとも２つは、前記
異なる波長を有する、光学要素と、
　ｃ）前記標的平面において反射された前記複数のビームプロファイルの一部を受信する
ように位置付けられている光学受信機であって、前記光学受信機は、複数の出力において
、前記複数のビームプロファイルの受信された反射部分に対応する複数の信号を生成し、
前記複数の信号のうちの少なくとも２つは、前記異なる波長に対応する、光学受信機と、
　ｄ）前記光学受信機の複数の出力に電気的に接続された複数の入力を有するコントロー
ラであって、前記コントローラは、前記光学受信機によって生成された前記複数の信号か
ら測定点群を生成し、前記測定点群の角度分解能は、前記異なる波長を伴う前記少なくと
も２つのビームプロファイルの相対的な位置に依存する、コントローラと
　を備える、多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項５９】
　前記複数のエミッタは、前記複数の光学ビームの各々が異なる波長を有するように構成
されている、請求項５８に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【請求項６０】
　前記複数のエミッタは、前記複数の光学ビームの各々の波長が各それぞれの光学ビーム
の半径方向位置の関数として変化するように構成されている、請求項５８に記載の多波長
ＬＩＤＡＲシステム。
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【請求項６１】
　前記光学要素によって投影される複数の経路は、複数の平行経路を備えている、請求項
６０に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本明細書において使用されている節の見出しは、編成目的のためであり、本願に記載さ
れている内容をいかようにも限定するものではない。
【０００２】
　（関連出願の引用）
　本願は、米国仮特許出願第６２／３２６，５７６号（２０１６年４月２２日出願、名称
「Ｍｕｌｔｉ－Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　Ｌｉｄａｒ　Ｓｙｓｔｅｍ」）および米国仮特許
出願第６２／３９６，２９５号（２０１６年９月１９日出願、名称「ＷＤＭ　Ｌｉｄａｒ
　Ｓｙｓｔｅｍ」）の非仮出願である。米国仮特許出願第６２／３２６，５７６号および
米国仮特許出願第６２／３９６，２９５号の全内容は、参照により本明細書に引用される
。
【背景技術】
【０００３】
　自律的（自走運転）および半自律的自動車は、周囲の物体の検出および位置特定のため
に、レーダ、画像認識カメラ、およびソナー等の異なるセンサおよび技術の組み合わせを
使用する。これらのセンサは、衝突警告、自動緊急ブレーキ、車線逸脱警告、車線維持支
援、アダプティブクルーズコントロール、および自動運転を含む、運転者の安全性におけ
る多くの改良を可能にする。これらのセンサ技術の中でも、光検出および測距（ＬＩＤＡ
Ｒ）システムは、物体距離のリアルタイム測定を可能にする最も重要なもののうちの１つ
である。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　ここで、添付の図面に示されているその例示的な実施形態を参照しながら、本教示をよ
り詳細に説明する。本教示は、多様な実施形態および実施例に関連して説明されるが、本
教示がそのような実施形態に限定されることを意図するものではない。そうではなく、本
教示は、当業者によって理解されるように、多様な代替、変形および相当物に及ぶ。本明
細書の本教示を入手する権利を有する当業者は、本明細書に説明される本開示の範囲内で
ある、追加の実装、修正および実施形態、ならびに他の使用分野を認識するであろう。
【０００５】
　本明細書では、「一実施形態」または「ある実施形態」の言及は、実施形態に関連して
説明される特定の特徴、構造、または特性が、本教示の少なくとも一実施形態に含まれる
ことを意味する。本明細書内の種々の場所における語句「一実施形態では」の表出は、必
ずしも全て同一実施形態を参照するわけではない。
【０００６】
　本教示の方法の個々のステップは、本教示が動作可能のままである限り、任意の順序お
よび／または同時に実施されることができることを理解されたい。さらに、本教示の装置
および方法は、本教示が動作可能のままである限り、説明される実施形態の任意の数また
は全てを含むことができることを理解されたい。
【０００７】
　本教示は、光を反射および／または散乱させる種々の物体または標的までの距離を測定
する、光検出および測距システム（ＬＩＤＡＲ）に関する。特に、本教示は、有利には、
複数の波長の光を使用して、性能を改良し、また、従来技術ＬＩＤＡＲシステムと比較し
て、サイズ、コスト、および複雑性を低減させ得る、ＬＩＤＡＲシステムに関する。
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【０００８】
　本教示のシステムは、単一エミッタおよび／または複数のエミッタを含む、光源を使用
してもよい。例えば、単一要素ＶＣＳＥＬまたは単一縁放出レーザデバイスを使用する、
光源は、単一エミッタと見なされるであろう。１つ以上の基板上に配列される複数のＶＣ
ＳＥＬ要素または複数の縁放出レーザ源を使用する、光源は、複数のエミッタ源と見なさ
れるであろう。マルチ要素エミッタは、１次元および２次元アレイを含む、種々のアレイ
構成において構成され得る。以下の説明は、単一エミッタ源および／またはマルチエミッ
タレーザ源を伴う、種々の実施形態を参照する。しかしながら、本教示のＬＩＤＡＲシス
テムの特定の実施形態の特徴は、単一エミッタおよび／またはマルチエミッタレーザ源の
いずれかに限定されるものと見なされるべきではなく、むしろ、本教示に準拠するように
、単一エミッタおよび／またはマルチエミッタレーザ源の両方に適用されるものとより広
義に解釈されるべきであることが、当業者に明白となるであろう。
　本発明は、例えば、以下を提供する。
（項目１）
　多波長ＬＩＤＡＲシステムであって、前記多波長ＬＩＤＡＲシステムは、
　ａ）第１の波長を有する第１の光学ビームを生成する第１のレーザ源および第２の波長
を有する第２の光学ビームを生成する第２のレーザ源と、
　ｂ）前記第１および第２の光学ビームを受信するように位置付けられている光学要素で
あって、前記光学要素は、前記第１の光学ビームを第１の経路内に投影し、第１のビーム
プロファイルを標的平面に形成し、前記第２の光学ビームを第２の経路内に投影し、第２
のビームプロファイルを前記標的平面に形成する、光学要素と、
　ｃ）前記標的平面において反射された前記第１のビームプロファイルの一部および前記
標的平面において反射された前記第２のビームプロファイルの一部を受信するように位置
付けられている光学受信機であって、前記光学受信機は、前記第１のビームプロファイル
の受信された反射部分に対応する第１の波長信号を第１の出力において生成し、前記標的
平面における前記第２のビームプロファイルの反射部分に対応する第２の波長信号を第２
の出力において生成する、光学受信機と、
　ｄ）前記光学受信機の前記第１および第２の出力に電気的に接続された第１の入力を有
するコントローラと
　を備え、
　前記コントローラは、前記光学受信機によって生成された前記第１および第２の波長信
号から測定点群を生成し、前記測定点群の角度分解能は、前記標的平面における前記第１
のビームプロファイルと前記第２のビームプロファイルとの相対的な位置に依存する、多
波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目２）
　前記第１および第２のレーザ源のうちの少なくとも１つは、統合されたレンズレットを
備えている、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステ。
（項目３）
　前記第１および第２のレーザ源のうちの少なくとも１つは、パルスレーザ源を備えてい
る、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目４）
　前記第１および第２のレーザ源は、第１のパルス幅を伴う第１のパルス光学ビームおよ
び第２のパルス幅を伴う第２のパルス光学ビームをそれぞれ生成するように構成されてい
る、項目３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目５）
　前記第１および第２のレーザ源は、第１のシグネチャを伴う第１のより高次の光学ビー
ムおよび第２のシグネチャを伴う第２のより高次の光学ビームをそれぞれ生成するように
構成されている、項目３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目６）
　前記第１および第２のレーザ源は、第１の繰り返し率を伴う第１のパルス光学ビームお
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よび第２の繰り返し率を伴う第２のパルス光学ビームをそれぞれ生成するように構成され
ている、項目３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目７）
　前記第１および第２のレーザ源のうちの少なくとも１つは、偏光光学ビームを生成する
ように構成されている、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目８）
　前記第１および第２のビームプロファイルは、前記標的平面上で空間的に重複し、それ
によって、前記測定点群の角度分解能を増加させる、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシ
ステム。
（項目９）
　前記光学要素は、前記第１および第２の光学経路が実質的に同一であるように、前記第
１および第２の光学ビームを投影する、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目１０）
　前記光学要素は、前記第１および第２の光学経路が異なる光学経路であるように、前記
第１および第２の光学ビームを投影する、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目１１）
　前記角度分解能は、第１および第２の角度分解能を備えている、項目１に記載の多波長
ＬＩＤＡＲシステム。
（項目１２）
　前記測定点群の視野は、第１および第２の視野を備えている、項目１に記載の多波長Ｌ
ＩＤＡＲシステム。
（項目１３）
　前記光学要素は、自由空間光学要素を備えている、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシ
ステム。
（項目１４）
　前記光学要素は、波長マルチプレクサを備えている、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲ
システム。
（項目１５）
　前記光学要素は、回折光学要素を備えている、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステ
ム。
（項目１６）
　前記光学要素は、レンズを備えている、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目１７）
　前記光学要素は、前記測定点群の角度分解能が前記標的平面から前記光学要素までの所
定の距離において０．４度未満であるように構成されている、項目１に記載の多波長ＬＩ
ＤＡＲシステム。
（項目１８）
　前記光学要素は、複数の光学要素を備えている、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシス
テム。
（項目１９）
　前記光学受信機は、前記第１の波長を伴う光を検出する第１の受信機と、前記第２の波
長を伴う光を検出する第２の受信機とを備えている、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシ
ステム。
（項目２０）
　較正、性能、および信頼性監視のうちの少なくとも１つを提供する性能モニタをさらに
備えている、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目２１）
　前記性能モニタは、光パワーモニタを備えている、項目２０に記載の多波長ＬＩＤＡＲ
システム。
（項目２２）
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　前記性能モニタは、波長モニタを備えている、項目２０に記載の多波長ＬＩＤＡＲシス
テム。
（項目２３）
　温度モニタをさらに備えている、項目１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目２４）
　熱制御デバイスをさらに備えている、項目２３に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目２５）
　前記受信機の前記第１および第２の出力は、同一出力である、項目１に記載の多波長Ｌ
ＩＤＡＲシステム。
（項目２６）
　多波長ＬＩＤＡＲシステムであって、前記多波長ＬＩＤＡＲシステムは、
　ａ）第１の波長を有する第１の複数の光学ビームを生成する第１の複数のレーザエミッ
タおよび第２の波長を有する第２の複数の光学ビームを生成する第２の複数のレーザエミ
ッタと、
　ｂ）前記第１および第２の複数の光学ビームを受信するように位置付けられている光学
要素であって、前記光学要素は、前記第１の複数の光学ビームを第１の複数の経路内に投
影し、第１の複数のビームプロファイルを標的平面に形成し、前記第２の複数の光学ビー
ムを第２の複数の経路内に投影し、第２の複数のビームプロファイルを前記標的平面に形
成する、光学要素と、
　ｃ）前記標的平面において反射された前記第１の複数のビームプロファイルの一部およ
び前記標的平面において反射された前記第２の複数のビームプロファイルの一部を受信す
るように位置付けられている光学受信機であって、前記光学受信機は、前記第１の複数の
ビームプロファイルの受信された反射部分に対応する複数の第１の波長信号を第１の出力
において生成し、前記標的平面における前記第２の複数のビームプロファイルの反射部分
に対応する第２の複数の波長信号を第２の出力において生成する、光学受信機と、
　ｄ）前記光学受信機の前記第１および第２の出力に電気的に接続された第１の入力を有
するコントローラと
　を備え、
　前記コントローラは、前記光学受信機によって生成された前記第１および第２の複数の
波長信号から測定点群を生成し、前記測定点群の角度分解能は、前記標的平面における前
記第１の複数のビームプロファイルのうちの少なくとも１つと前記第２の複数のビームプ
ロファイルのうちの少なくとも１つとの相対的な位置に依存する、多波長ＬＩＤＡＲシス
テム。
（項目２７）
　前記第１および第２の複数のレーザエミッタのうちの少なくとも１つは、統合されたレ
ンズレットを備えている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目２８）
　前記第１および第２の複数のレーザエミッタのうちの少なくとも１つは、２次元アレイ
を備えている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目２９）
　単一のレーザエミッタが励起されることができるように、前記第１の複数のレーザエミ
ッタのうちの少なくともいくつかのアノードは、第１の金属接点に電気的に接続され、前
記第１の複数のレーザエミッタのうちの少なくともいくつかのカソードは、第２の金属接
点に電気的に接続される、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目３０）
　前記第１および第２の複数のレーザエミッタのうちの少なくとも１つは、湾曲基板上に
位置付けられている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目３１）
　前記第１および第２の複数のレーザエミッタのうちの少なくとも１つは、パルスレーザ
源を備えている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
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（項目３２）
　前記第１および第２の複数のレーザエミッタは、第１のパルス幅を伴う第１の複数のパ
ルス光学ビームおよび第２のパルス幅を伴う第２の複数のパルス光学ビームをそれぞれ生
成するように構成されている、項目３１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目３３）
　前記第１および第２の複数のレーザエミッタは、第１のシグネチャを伴う第１の複数の
より高次の光学ビームおよび第２のシグネチャを伴う第２の複数のより高次の光学ビーム
をそれぞれ生成するように構成されている、項目３１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム
。
（項目３４）
　前記第１および第２の複数のレーザエミッタは、第１の繰り返し率を伴う第１の複数の
パルス光学ビームと、第２の繰り返し率を伴う第２の複数のパルス光学ビームとを生成す
るように構成されている、項目３１に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目３５）
　前記第１および第２の複数のレーザエミッタのうちの少なくとも１つは、複数の偏光光
学ビームを生成するように構成されている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム
。
（項目３６）
　前記第１の複数のビームプロファイルのうちの少なくとも１つは、前記標的平面上で前
記第２の複数のビームプロファイルのうちの少なくとも１つと空間的に重複し、それによ
って、前記測定点群の角度分解能を増加させる、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシス
テム。
（項目３７）
　前記光学要素は、前記第１の複数の光学経路のうちの少なくとも１つが前記第２の複数
の光学経路のうちの少なくとも１つと実質的に同一であるように、前記第１および第２の
複数の光学ビームを投影する、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目３８）
　前記光学要素は、前記第１および第２の複数の光学経路が異なる光学経路であるように
、前記第１および第２の複数の光学ビームを投影する、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡ
Ｒシステム。
（項目３９）
　前記測定点群の角度分解能は、第１および第２の角度分解能を備えている、項目２６に
記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目４０）
　前記測定点群の視野は、第１および第２の視野を備えている、項目２６に記載の多波長
ＬＩＤＡＲシステム。
（項目４１）
　前記第１および第２の複数のレーザエミッタは、前記測定点群が第１の密度を伴う第１
の測定点群と第２の密度を伴う第２の測定点群とを備えているように構成されている、項
目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目４２）
　前記光学要素は、自由空間光学要素を備えている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲ
システム。
（項目４３）
　前記光学要素は、波長マルチプレクサを備えている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡ
Ｒシステム。
（項目４４）
　前記光学要素は、回折光学要素を備えている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシス
テム。
（項目４５）
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　前記光学要素は、レンズを備えている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目４６）
　前記光学要素は、前記測定点群の角度分解能が前記標的平面から前記光学要素までの所
定の距離において０．４度未満であるように構成されている、項目２６に記載の多波長Ｌ
ＩＤＡＲシステム。
（項目４７）
　前記光学要素は、複数の光学要素を備えている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシ
ステム。
（項目４８）
　前記光学受信機は、前記第１の波長を伴う光を検出する第１の受信機と、前記第２の波
長を伴う光を検出する第２の受信機とを備えている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲ
システム。
（項目４９）
　較正、性能、および信頼性監視のうちの少なくとも１つを提供する性能モニタをさらに
備えている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目５０）
　前記性能モニタは、光パワーモニタを備えている、項目４９に記載の多波長ＬＩＤＡＲ
システム。
（項目５１）
　前記性能モニタは、波長モニタを備えている、項目４９に記載の多波長ＬＩＤＡＲシス
テム。
（項目５２）
　温度モニタをさらに備えている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目５３）
　熱制御デバイスをさらに備えている、項目５２に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目５４）
　前記受信機の前記第１および第２の出力は、同一出力である、項目２６に記載の多波長
ＬＩＤＡＲシステム。
（項目５５）
　前記第１および第２の複数のレーザエミッタのうちの少なくとも１つは、統合されたレ
ーザドライバを備えている基板上に形成されている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲ
システム。
（項目５６）
　前記測定点群の角度分解能は、少なくとも１つの次元において変動する、項目２６に記
載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目５７）
　前記第１および第２の複数のレーザエミッタのうちの少なくとも１つは、ＶＣＳＥＬア
レイを備えている、項目２６に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目５８）
　多波長ＬＩＤＡＲシステムであって、前記多波長ＬＩＤＡＲシステムは、
　ａ）複数のレーザエミッタであって、前記複数のレーザエミッタの各々は、複数の光学
ビームのうちの１つを生成し、前記複数の光学ビームのうちの少なくとも２つは、異なる
波長を有する、複数のレーザエミッタと、
　ｂ）前記複数の光学ビームを受信するように位置付けられている光学要素であって、前
記光学要素は、前記複数の光学ビームを複数の経路内に投影し、複数のビームプロファイ
ルを標的平面に形成し、前記複数のビームプロファイルのうちの少なくとも２つは、前記
異なる波長を有する、光学要素と、
　ｃ）前記標的平面において反射された前記複数のビームプロファイルの一部を受信する
ように位置付けられている光学受信機であって、前記光学受信機は、複数の出力において
、前記複数のビームプロファイルの受信された反射部分に対応する複数の信号を生成し、
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前記複数の信号のうちの少なくとも２つは、前記異なる波長に対応する、光学受信機と、
　ｄ）前記光学受信機の複数の出力に電気的に接続された複数の入力を有するコントロー
ラと
　を備え、
　前記コントローラは、前記光学受信機によって生成された前記複数の信号から測定点群
を生成し、前記測定点群の角度分解能は、前記異なる波長を伴う前記少なくとも２つのビ
ームプロファイルの相対的な位置に依存する、多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目５９）
　前記複数のエミッタは、前記複数の光学ビームの各々が異なる波長を有するように構成
されている、項目５８に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
（項目６０）
　前記複数のエミッタは、前記複数の光学ビームの各々の波長が各それぞれの光学ビーム
の半径方向位置の関数として変化するように構成されている、項目５８に記載の多波長Ｌ
ＩＤＡＲシステム。
（項目６１）
　前記光学要素によって投影される複数の経路は、複数の平行経路を備えている、項目６
０に記載の多波長ＬＩＤＡＲシステム。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
　本教示は、好ましい例示的な実施形態に応じて、そのさらなる利点とともに、添付の図
面を参照しながら、発明を実施するための形態においてさらに具体的に説明される。当業
者は、以下で説明される図面は、説明のみを目的とすることを理解するであろう。図面は
、必ずしも一定の縮尺ではなく、代わりに、概して、本教示の原則を説明することに重点
が置かれている。図面は、出願者の教示の範囲をどのような点からも制限することを意図
しない。
【図１】図１は、車両内に実装される本教示のＬＩＤＡＲシステムの動作を図示する。
【図２】図２は、自動車の周囲のための典型的ＬＩＤＡＲ感知システムの２次元視野およ
び範囲要件を表す、概略図を図示する。
【図３】図３は、本教示のマルチモジュールＬＩＤＡＲセンサシステムの実施形態を図示
する。
【図４】図４は、本教示のＬＩＤＡＲセンサシステムの実施形態のための距離の関数とし
て水平角度分解能を提示する表を図示する。
【図５】図５は、Ｖｅｌｏｄｙｎｅ　ＬｉＤＡＲＴＭシステムの広告性能を提示する表を
図示する。
【図６】図６は、本教示のＬＩＤＡＲシステムの実施形態の性能仕様を提示する表を図示
する。
【図７】図７は、本教示の２つのレーザを使用する多波長ＬＩＤＡＲシステムの実施形態
を図示する。
【図８】図８は、本教示の２つのレーザおよび波長コンバイナを使用する、多波長ＬＩＤ
ＡＲシステムのための照明器の実施形態を図示する。
【図９】図９は、本教示の異なる波長のための複数の受信機を使用する、受信機の実施形
態を図示する。
【図１０】図１０は、本教示による、多波長ＬＩＤＡＲシステムのための単純コーディン
グスキームの実施形態を図示する。
【図１１】図１１は、２１の個々の開口によって形成されるクラスタを備えている従来技
術クラスタＶＣＳＥＬデバイスの図面を図示する。
【図１２Ａ】図１２Ａは、個々に配列される複数のクラスタＶＣＳＥＬデバイスを備えて
いるチップを図示する。
【図１２Ｂ】図１２Ｂは、バーに配列される複数のクラスタＶＣＳＥＬデバイスを備えて
いるチップを図示する。
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【図１２Ｃ】図１２Ｃは、本教示の複数のクラスタＶＣＳＥＬデバイスを備えているチッ
プのアノード金属接点パッドの上面図を図示する。
【図１２Ｄ】図１２Ｄは、図１２Ｃに図示される複数のクラスタＶＣＳＥＬデバイスを備
えているチップのカソード金属接点パッドの底面図を図示する。
【図１３】図１３は、本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムのためのマルチエミッタレーザ
源の実施形態を図示する。
【図１４】図１４は、本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムのための照明器の実施形態の断
面の略図を図示する。
【図１５Ａ】図１５Ａは、本教示の単波長２Ｄマルチエミッタレーザ源照明の実施形態の
ための測定点群を図示する。
【図１５Ｂ】図１５Ｂは、本教示の２波長２Ｄマルチエミッタレーザ源照明の実施形態の
ための測定点群を図示する。
【図１６】図１６は、本教示の別の２波長ＬＩＤＡＲの実施形態のための測定点群を図示
する。
【図１７】図１７は、本教示の３波長ＬＩＤＡＲの実施形態のための測定点群を図示する
。
【図１８】図１８は、本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムのための照明器の実施形態を図
示する。
【図１９】図１９は、図１８の照明器実施形態を用いて生成され得る測定点群を図示する
。
【図２０】図２０は、本教示の多波長ＬＩＤＡＲ構成における２つのマルチエミッタ源を
使用して生成された測定点群の実施形態を図示する。
【図２１】図２１は、本教示による、多波長ＬＩＤＡＲの実施形態によって生成された測
定点群を図示し、全視野を横断した１つの波長における測定点の密度は、第２の波長のそ
れの半分である。
【図２２】図２２は、本教示の４つの波長を利用する、多波長ＬＩＤＡＲの測定点群の実
施形態を図示する。
【図２３Ａ】図２３Ａは、本教示による、多波長ＬＩＤＡＲの実施形態のためのＶＣＳＥ
Ｌアレイレイアウトを図示し、角度分解能は、特定の方向に変化する。
【図２３Ｂ】図２３Ｂは、本教示による、変動する角度分解能に伴って多波長ＬＩＤＡＲ
の実施形態によって生成された測定点群を図示する。
【図２４Ａ】図２４Ａは、本教示のマルチモードマルチエミッタＶＣＳＥＬレーザ源の実
施形態を図示する。
【図２４Ｂ】図２４Ｂは、図２４ＡのマルチモードマルチエミッタＶＣＳＥＬレーザ源の
投影されたビームプロファイルの断面を図示する。
【図２４Ｃ】図２４Ｃは、図２４ＡのマルチモードマルチエミッタＶＣＳＥＬレーザ源の
ための投影角度を図示する。
【図２５】図２５は、本教示による、ＶＣＳＥＬデバイスに近接近して位置する温度を測
定するために使用されるデバイスを備えているＶＣＳＥＬアレイの実施形態を図示する。
【図２６】図２６は、本教示による、ＶＣＳＥＬアレイ温度を制御するための能動式熱制
御デバイスを備えている、ＶＣＳＥＬアレイの実施形態を図示する。
【図２７】図２７は、本教示による、ＶＣＳＥＬを加熱および冷却するための熱電クーラ
（ＴＥＣ）を備えている、温度制御式ＶＣＳＥＬアレイの実施形態を図示する。
【図２８Ａ】図２８Ａは、本教示のコンパクトＶＣＳＥＬレーザドライバアセンブリの実
施形態の上面図を図示する。
【図２８Ｂ】図２８Ｂは、図２８ＡのコンパクトＶＣＳＥＬレーザドライバアセンブリの
実施形態の側面図を図示する。
【図２８Ｃ】図２８Ｃは、図２８ＡのコンパクトＶＣＳＥＬレーザドライバアセンブリの
実施形態の底面図を図示する。
【図２９】図２９は、本教示の多波長ＬＩＤＡＲのためのコンパクトＶＣＳＥＬレーザド
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ライバアセンブリの別の実施形態を図示する。
【図３０】図３０は、本教示の多波長ＬＩＤＡＲのためのコンパクトＶＣＳＥＬレーザド
ライバアセンブリの実施形態のシステムブロック図を図示する。
【図３１】図３１は、本教示のマルチ要素多波長ＬＩＤＡＲシステムのための多波長光パ
ワーモニタの実施形態を図示する。
【図３２】図３２は、本教示による、異なる波長を放出するレーザ開口を備えている、Ｖ
ＣＳＥＬクラスタレイアウトの実施形態を図示する。
【図３３】図３３は、図３２のＶＣＳＥＬクラスタレイアウトを備えている、照明器の実
施形態を図示する。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　図１は、車両に実装される、本教示のＬＩＤＡＲシステム１００の動作を図示する。Ｌ
ＩＤＡＲシステム１００は、標的場面に向かって光源によって生成された光ビーム１０２
を投影する、照明器とも称される、レーザプロジェクタと、その標的場面における人物１
０６として示される物体から反射する光１０４を受信する、受信機とを含む。ＬＩＤＡＲ
システムはまた、典型的には、物体１０６についての距離情報を反射光から算出する、コ
ントローラと、所望の範囲および視野（ＦＯＶ）を横断して静的パターンであり得る、光
の特定のパターンを走査または提供し得る、要素とを含む。受信機およびコントローラは
、受信された信号光を、ＬＩＤＡＲシステム範囲およびＦＯＶ内にある周囲環境の点毎３
Ｄマップを表す、測定値に変換するために使用される。種々の実施形態では、コントロー
ラは、特定の用途に応じて、単純電気回路またはより複雑なプロセッサであることができ
る。
【００１１】
　照明器および受信機を形成する、レーザ源および光学ビーム投影手段は、車両１０８の
正面側に位置してもよい。人物１０６および／または車もしくは電柱等の別の物体は、源
から受信機に反射された光を提供し、その物体までの範囲または距離が、判定される。当
技術分野において公知のように、ＬＩＤＡＲ受信機は、光源から放出される光パルスの飛
行時間測定に基づいて、範囲情報を計算する。加えて、特定の範囲と関連付けられ、源お
よびプロジェクタシステムの特定の設計に基づく、標的平面内の場面を照明する、光学ビ
ームプロファイルについての既知の情報が、反射表面についての場所情報を判定し、それ
によって、場面の完全なｘ、ｙ、ｚまたは３次元写真を生成するために使用される。言い
換えると、周囲環境の点毎３Ｄマップは、ＬＩＤＡＲシステムの視野内の源からの照明を
受信機に反射させる全ての表面からの位置情報を示す、測定データの集合を表す。このよ
うに、ＬＩＤＡＲシステムの視野内の物体の３Ｄ表現が、取得される。点毎３Ｄデータマ
ップはまた、測定点群と称され得る。
【００１２】
　図２は、自動車２０２のための典型的周囲感知ＬＩＤＡＲシステム２００の２次元視野
および範囲要件を表す、概略図を図示する。例えば、アダプティブクルーズコントロール
機能は、側方視「周囲ビュー」視野および範囲２０６と比較して、狭い視野であるが、よ
り長い距離範囲要件を伴う、視野および範囲２０４を要求し得る。一般に、自動車上のセ
ンサ機能は、ＬＩＤＡＲ、レーダ、カメラ、および超音波センサの組み合わせによって可
能にされ得る。周囲環境についての情報を生成するこれらのセンサデータの組み合わせは
、多くの場合、「センサ融合」と称される。
【００１３】
　本教示は、ＬＩＤＡＲが、自律的、すなわち、自動運転または運転者支援車両のために
広く使用される、自動車両の文脈においてＬＩＤＡＲシステムを説明するが、実施形態は
、任意の車両に適用可能であり得ることを理解されたい。他のタイプの車両は、ロボット
、トラクタ、トラック、飛行機、ドローン、ボート、船舶、およびその他を含み得る。本
教示はまた、種々の定常用途にも適用可能である。例えば、高密度都市規模では、ＬＩＤ
ＡＲは、車両および歩行者の両方の交通を監視するために採用され得る。ＬＩＤＡＲシス
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テムのコストが経時的に削減されるため、ＬＩＤＡＲが多くの異なる用途において展開さ
れる状況が見られることが期待され得る。
【００１４】
　図３は、本教示の自動車３０２のためのセンサシステム３００を図示する。略図中の２
Ｄ楔形によって図示される種々の範囲およびＦＯＶとともに動作する、６つの別のＬＩＤ
ＡＲモジュール３０４が、存在する。ＬＩＤＡＲモジュール３０４のうちの４つが、主に
、側方ビューであって、それぞれ、約１２０度の範囲およびＦＯＶ３０６を有する。前方
モジュールは、最狭ＦＯＶおよび最長距離範囲を有する、範囲およびＦＯＶ３０８ととも
に示される。
【００１５】
　自動車感知のためのいくつかの従来技術ＬＩＤＡＲシステム設計は、ＬＩＤＡＲシステ
ムが、衝突を回避するための適正な時間を提供するために、３０ｍの距離において車の正
面を歩行中の歩行者を解像可能であるべきであることを開示している。歩行者断面は、約
２８０ｍｍであって、したがって、ＬＩＤＡＲシステムのために要求される角度分解能は
、約０．５度である必要がある。例えば、「Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｃａｖｉｔｙ　Ｓｕｒｆ
ａｃｅ　Ｅｍｉｔｔｉｎｇ　Ｌａｓｅｒ（ＶＣＳＥＬ）Ａｒｒａｙ　Ｌａｓｅｒ　Ｓｃａ
ｎｎｅｒ」と題された米国特許第７，５４４，９４５号を参照されたい。
【００１６】
　しかしながら、本教示の１つの特徴は、自動用途が、はるかに高い角度分解能を要求し
得、いくつかの用途では、０．５度をはるかに下回ることの認識である。より高い角度分
解能は、ある形態の画像識別を可能にすることができる。例えば、より高い分解能は、セ
ンサシステムが歩行者と電柱または２台のオートバイと車を区別可能となることを可能に
するであろう。したがって、１００ｍ範囲における０．１度角度分解能の標的仕様が、要
求され得る。角度分解能は、より短い距離に関してより低くなり得る。
【００１７】
　図４は、本教示のＬＩＤＡＲセンサシステムの一実施形態のための距離の関数としての
水平角度分解能を提供する、表４００を図示する。表４００に提示されるデータは、測定
された物理的距離が重要なパラメータであると仮定する。
【００１８】
　将来的車両は、完全な３６０度ＦＯＶを網羅するために、複数の低コストＬＩＤＡＲセ
ンサを採択するであろう。また、車両の正面を直接見るための距離のＬＩＤＡＲ要件と比
較して、側方ビューおよび死角のための距離の異なるＬＩＤＡＲ要件が存在し得ることも
考えられる。回転しない、ソリッドステートＬＩＤＡＲシステムに関して、ＦＯＶは、１
８０度未満でなければならないと理解される。例えば、Ｉｎｎｏｖｉｚ　Ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｉｅｓによって製造された従来技術ＬＩＤＡＲシステムは、０．１度角度分解能と組
み合わせられた１００度水平（Ｈ）×２５度垂直（Ｖ）ＦＯＶを広告している。Ｑｕａｎ
ｅｒｇｙ　Ｓｙｓｔｅｍｓによって製造された従来技術ＬＩＤＡＲシステムは、０．１度
未満の角度分解能を伴う１２０度水平ＦＯＶを広告している。Ｑｕａｎｅｒｇｙ　Ｓｙｓ
ｔｅｍｓのＬＩＤＡＲは、光学位相アレイを送信機として使用し、これは、アレイを通し
て投影されるにつれてレーザパルスの位相をシフトさせることによって、光のパルスを操
向することができる。位相アレイを使用する１つの不利点は、標的における照明パターン
に影響を及ぼし得る、サイドローブの存在である。本教示のソリッドステートレーザ源Ｌ
ＩＤＡＲシステムは、位相アレイアプローチと関連付けられたサイドローブを生産しない
。単波長の光を使用する従来技術システムの別の限定は、光の速度である。２００メート
ルに関する進行時間は、０．６７マイクロ秒であって、ＬＩＤＡＲシステムがオーバーヘ
ッドに応じて、約１マイクロ秒または同程度毎にレーザを発射するように限定される。レ
ーザパルスレートは、システムが曖昧性を伴うことなく測定点毎に戻りパルスを識別可能
であるように、典型的には、検出器のＦＯＶ内において本１ＭＨｚレートより高くならな
い。
【００１９】
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　いくつかのＬＩＤＡＲシステムは、複数のレーザを照明器内で利用し、角度分解能、リ
フレッシュレート、およびＦＯＶ等のシステム性能を改良することに役立てる。しかしな
がら、Ｖｅｌｏｄｙｎｅ　ＬｉＤＡＲＴＭ　Ｓｙｓｔｅｍｓによって製造されたもの等の
従来技術マルチレーザ源コンパクトＬＩＤＡＲシステムは、３２のレーザを使用する単一
ユニットを用いて、恣意的に高精細な角度分解能、広ＦＯＶ、および高リフレッシュレー
トを達成することができない。
【００２０】
　図５は、Ｖｅｌｏｄｙｎｅから市販のＬｉＤＡＲＴＭシステムの広告性能を提示する、
表５００を図示する。これらのＶｅｌｏｄｙｎｅシステムは、回転し、したがって、３６
０度の水平視野を有する。垂直方向では、３２のレーザが、１．２５度の均一角度分解能
を伴って、広告４０度視野を提供するように配列される。回転システムを用いることで、
全視野は、回転率でのみリフレッシュされ得ることが明白となるはずである。同様に、全
３２のレーザは、システムが、回転しないとき、本質的に、単一水平方向に向いているよ
うに、単一垂直線に配列される。そのようなシステムは、典型的には、１０Ｈｚの回転率
で動作され、約０．１６度の角度分解能を提供する。より低速の回転速度も、より高精細
な角度分解能を達成するために使用されることができるが、リフレッシュレートを犠牲と
する。物体が、回転システムが１回転完了するためにかかる時間内に有意に移動する場合
、車両は、物体を回避するために、またはその周囲において適切に操向するために十分に
迅速に応答不可能であり得る。任意の方向を任意の時間に見ることができるシステムが、
より高いレートで視野をリフレッシュ可能であるために望ましい。実際は、適正なリフレ
ッシュレートおよび高精細角度分解能とともに、全３６０度周囲ビューを提供可能である
ように、複数の回転ＬＩＤＡＲシステムは、いくつかの事例では、４つものＬＩＤＡＲシ
ステムが、単一自動車上で使用される。
【００２１】
　本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムの１つの特徴は、比較的に高リフレッシュレートを
提供することである。リフレッシュレートは、フレームレートとしても知られる。本教示
のいくつかの実施形態は、３０Ｈｚと少なくとも同一、潜在的に、１ｋＨｚの高い典型的
低コストＣＭＯＳカメラシステムリフレッシュレートである、システムリフレッシュレー
トを提供する。高リフレッシュレートが重要である理由を理解するために、１００ｋｍ／
時で進行する自動車を検討する。これらの条件下、自動車は、０．１秒以内に約３メート
ル移動するであろう。したがって、リフレッシュレートが、わずか１０Ｈｚである場合、
車の正面の物体は、その時間内に有意に移動し、分解能の有意な損失を生じさせるであろ
う。本教示のＬＩＤＡＲシステムに関して、４つの波長を利用し、４，０９６のレーザが
１つのフレーム内で測定され、パルス持続時間が１マイクロ秒であると、リフレッシュレ
ートは、単一システムのために１ｋＨｚである。複数のシステムが、完全な３６０度視野
を網羅するために使用される場合でも、リフレッシュレートは、依然として、１ｋＨｚと
なるであろう。これは、測定あたり単一パルスを仮定する。測定あたり複数のパルスが必
要とされる場合、リフレッシュレートは、より低くなるであろう。
【００２２】
　図６は、本教示のＬＩＤＡＲシステムの種々のパラメータと関連付けられた仕様を提供
する、表６００を図示する。表６００におけるシステム仕様は、マルチエミッタ２Ｄ　Ｖ
ＣＳＥＬアレイ源を利用する、ソリッドステートシステムを仮定する。本仕様を達成する
ために、４，０９６の個々のレーザが、要求される。これは、例えば、垂直方向における
３２のレーザのアレイと、水平方向における１２８のレーザとを使用することによって達
成されることができる。４波長システムでは、３２×３２アレイが、波長毎に必要とされ
る。レーザが２５０ミクロンピッチにある実施形態では、３２×３２のレーザのアレイは
、８ｍｍ×８ｍｍ占有面積を有するであろう。より低いコストのための他の構成では、よ
り小さいアレイが、使用されることができる。これらの構成では、システムは、より少な
いレーザを使用して、４×４ｍｍ占有面積を伴うアレイを達成することができる。システ
ム仕様は、追加のレーザを用いて改良することができる。将来的には、４×４ｍｍ占有面
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積内に３２×３２アレイを可能にする１２５ミクロンピッチでレーザを取得することがで
きるようになることが期待される。
【００２３】
　１２５ｃｍ３未満の本教示のＬＩＤＡＲシステムのためのモジュールサイズおよび／ま
たは１辺に２．５インチ未満の寸法を伴うモジュールを実現することが望ましい。いくつ
かの実施形態では、モジュールは、照明器および受信機を同一モジュール内に含む。いく
つかの実施形態では、照明器および受信機のための別のモジュールが存在する。
【００２４】
　本教示の１つの特徴は、照明器が個々の明確に異なる波長を伴う光学ビームを放出する
レーザを含むことである。図７は、本教示による、２つのレーザを使用する多波長ＬＩＤ
ＡＲシステム７００の実施形態を図示する。第１のレーザ７０２は、第１の波長において
動作し、第２のレーザ７０４は、第２の波長において動作する。レーザは、ビームプロフ
ァイルをＬＩＤＡＲシステムのＦＯＶおよび範囲を横断して種々の標的平面に形成するた
めに使用される、光学投影要素の一部を形成する、統合または別のコリメーション光学（
図示せず）を含み得る。照明器７０６はまた、光学ビームをさらに成形および投影し、特
定のビームプロファイルを標的平面７１０に形成する、光学デバイス７０８を含むことが
できる。種々の実施形態では、種々のタイプの光学デバイスが、投影要素を形成するため
に使用されることができ、例えば、レンズ、回折光学、プリズム、薄膜波長敏感デバイス
、および部分反射ミラーのうちの１つ以上のものを含む。
【００２５】
　受信機７１２は、ＬＩＤＡＲシステムのＦＯＶおよび範囲内の種々の標的平面７１０に
おいて物体の表面から反射された光を受信する。受信機７１２は、源７０２、７０４によ
って放出される２つの波長からの光を区別することができる。したがって、各波長から反
射された照明は、別個に処理される。コントローラ７１４は、受信された光を処理するた
めに使用される。コントローラ７１４は、ＬＩＤＡＲデータを出力７１６に提供する。コ
ントローラ７１４の複雑性は、ＬＩＤＡＲシステムの特定の実施形態に依存する。コント
ローラ７１４は、レーザ源７０２、７０４を制御するために使用され得る。種々の実施形
態では、コントローラ７１４は、電気回路、電子チップ、マイクロプロセッサ、またはコ
ンピュータのいずれかまたは全てを備え得る。Ｎの波長のレーザを図７に示される実施形
態に追加することは、簡単である。いくつかの実施形態では、光をコリメートし、所望の
ＦＯＶを提供する、追加の光学要素が存在する。
【００２６】
　投影要素は、レーザビームまたは複数のレーザビームを特定の方向にコリメートまたは
別様に成形および投影する要素として本明細書に説明される。投影要素は、光学ビームの
経路内に位置付けられる、１つ以上の光学デバイスを備え得る。これらのデバイスおよび
その位置は、レーザ源から放出されるビームまたは複数のビームの初期形状および経路と
ともに、所望のビームプロファイルを生産し、これは、空間内の特定の点におけるビーム
形状および／またはビーム位置の組み合わせである。
【００２７】
　いくつかの実施形態では、追加の光学デバイスが、レーザ源からの光学ビームを投影す
るために使用される。図８は、本教示の２つの単一エミッタレーザ８０２、８０４および
波長コンバイナ８０６を使用する多波長ＬＩＤＡＲシステムのための照明器８００の実施
形態を図示する。異なる波長を伴う２つのレーザ源８０２、８０４は、２つの光学ビーム
８０８、８１０を２つの経路上に生成する。波長コンバイナ８０６は、ビームを２つの平
行経路８１２、８１４上で組み合わせるために使用される。いくつかの実施形態では、平
行経路は、図８に図示されるように、オフセットされる。いくつかの実施形態では、平行
経路は、完全に重複する。いくつかの実施形態では、波長コンバイナ８０６後の経路は、
必ずしも、平行ではないが、所望のビームプロファイルをＬＩＤＡＲシステムのＦＯＶお
よび範囲内の標的平面に生産するように配列される。波長コンバイナ８０６の使用は、シ
ステムの物理的レイアウトおよびＬＩＤＡＲによって生成された関連付けられたビームプ
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ロファイルの両方における追加の柔軟性を可能にする。
【００２８】
　本教示の１つの特徴は、コンパクトシステム内において異なる波長を使用して、異なる
ＬＩＤＡＲ　ＦＯＶ、範囲、および／または分解能を生産する能力である。２つ以上の波
長における光ビームは、投影要素を形成するが、依然として、各波長における異なる範囲
および／またはＦＯＶならびに／もしくは分解能を表す測定点群をもたらす、異なるビー
ムプロファイルを実現する、同一光学デバイスの少なくともいくつかを共有可能であり得
る。例えば、信号波長を使用する従来技術ＬＩＤＡＲシステムに関する１つの問題は、１
００メートル範囲に到達するために要求される送出パワーが、非常に高く、近接近反射（
例えば、数メートル）に関して、受信機が飽和することである。これは、これらの従来技
術ＬＩＤＡＲシステムが物体の近傍に対して見通しがきかないことを意味する。本問題は
、２波長システムを用いて解決されることができ、第１の波長は、１００メートル範囲の
ために使用されるが、第２の波長は、近接近測定のために意図された低パワーのみを有す
る。２波長を使用することで、測定は、並列動作能力のため、同時であることができる。
２つを上回る波長の拡張も、簡単である。
【００２９】
　本教示の別の特徴は、追加の波長を伴うレーザがＬＩＤＡＲ測距以外の他の機能を実施
するために追加され得ることである。例えば、追加のレーザが、ＬＩＤＡＲシステム内の
光学デバイスの配向の測定を提供するために追加されることができる。追加の波長におけ
るこれらの源からの光は、光学ビームを投影し、および／または光学ビームを複製もしく
は走査する、要素の角度測定を提供するという唯一の目的を果たし得る。いくつかの実施
形態では、ＭＥＭＳデバイスが、ビームを投影するために使用され、ミラー位置の直接フ
ィードバックを有するために重要であり得る。適切な受信機測定システムと組み合わせら
れた別のレーザは、ミラー位置の直接角度測定を提供し得る。前述の実施形態の自然な流
れとして、それぞれの場合において、同一波長の複数のレーザ、すなわち、各波長の単一
レーザの代わりに、各波長のレーザの１Ｄまたは２Ｄアレイのいずれかを使用するであろ
う。
【００３０】
　本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムのいくつかの実施形態は、それぞれ独立して異なる
波長の光を検出する、複数の受信機を備えている、受信機を使用する。図９は、本教示の
異なる波長のための複数の受信機９０２を使用する、受信機９００の実施形態を図示する
。本実施形態では、ＬＩＤＡＲシステムの範囲およびＦＯＶ内の物体から標的平面におい
て反射された反射光９０４は、２つ以上の受信機９０２によって検出される。各受信機９
０２は、単一波長を検出可能である。受信機のための本実施形態を使用する多波長ＬＩＤ
ＡＲシステムは、各波長からのパルス信号が時間内で重複される、異なるレーザ波長の同
時動作を可能にすることができる。
【００３１】
　ＬＩＤＡＲシステムの実践的実装では、電子機器の速度および種々の構成要素の光学電
気帯域幅に関する物理的限定が、存在する。レーザ波長が別個かつ同時に検出されること
が可能な多波長ＬＩＤＡＲ実装は、これらの物理的限定の影響を実質的に低減させること
ができる。これは、全体的により高い性能のＬＩＤＡＲシステムをもたらす。
【００３２】
　本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムの１つの特徴は、モジュール内の光学性能監視の含
有である。ＬＩＤＡＲモジュール内の光学性能監視は、種々の理由から、重要であり得る
。例えば、照明器アセンブリの内側への光パワー監視の組み込みは、較正、性能、および
信頼性監視を改良することができる。レーザは、寿命に伴って劣化し、したがって、光が
外部物体から反射された後の受信された光学信号のみに依拠するのではなく、光がプロジ
ェクタから出射するにつれたプロジェクタアセンブリ自体内のレーザ出力パワーを監視す
ることが有用であり得る。また、ＶＣＳＥＬレーザに近接する温度の監視も、信頼性およ
び性能を改良するために有用であり得る。温度およびパワーの監視は、診断のためだけで
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はなく、また、動作の間、レーザを制御し、システムの性能および／または寿命を改良す
るために使用されることができる。
【００３３】
　本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムの性能モニタのいくつかの実施形態は、光パワー監
視を使用する。送信機からのレーザ出力パワーを監視し、それを予期される基準値と比較
することが、レーザ自体または光学機械アセンブリのいずれかからの光学送信機の性能に
おける劣化の検出を可能にするであろうことは、周知である。例えば、「Ｓｙｓｔｅｍ　
ａｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｕｂｓｙｓ
ｔｅｍ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｌｏｕｄ　ＬＩＤＡＲ　Ｓｙｓｔｅｍｓ」と
題された米国特許出願公開第ＵＳ２０１６００２５８４２Ａ１号は、点群測定のために設
計されるＬＩＤＡＲシステムのためのレーザ出力パワー監視の利点を説明する。本教示の
多波長ＬＩＤＡＲシステムの実施形態における光パワー監視の使用は、これらの従来技術
システムを改良し、多波長ＬＩＤＡＲ動作のより良好な角度分解能ならびに他の特徴を提
供することができる。
【００３４】
　本教示のパワー監視要素は、照明器内の光学デバイスから反射された光を監視する。照
明器内で検出された反射光もまた、受動監視目的のためだけではなく、また、レーザ電流
バイアスの追加の制御を提供するために使用されることができる。レーザダイオードは、
ある範囲の動作バイアス電流を有する。多くのレーザシステムでは、必ずしも、ＬＩＤＡ
Ｒ用途のためのものではないが、レーザは、閉ループ方式で動作され、モニタダイオード
から受信されたフォトダイオード電流は、バイアス制御ループへの入力としての役割を果
たす。モニタフォトダイオード電流を監視し、入射パワーの略線形関数である、一定値を
維持することによって、システムは、温度または機械的シフト等のシステム安定性におけ
る変化に反応し、改良された出力パワー安定性を維持することが可能となるであろう。ま
た、レーザバイアスの本監視および制御は、システムレベルにおける光パワーの損失を伴
わずに、その寿命にわたるレーザのある劣化量に適応することができる。
【００３５】
　本教示のＬＩＤＡＲシステムのための性能モニタのいくつかの実施形態は、光の１つ以
上のパラメータを監視する。照明器内で検出された反射光は、レーザ波長、光パワー、パ
ルスタイミング、およびパルス周波数に関して監視されることができる。波長は、単に、
フォトダイオードではなく、代わりに、波長ならびに光パワーの検出を可能にする、光学
のより複雑なセットである、受信機を含む、パワーモニタを使用することによって検出さ
れることができる。複数の波長が使用されるＬＩＤＡＲ設計では、特に、波長が絶対値に
おいて近接する場合、システムパラメータが意図される通りであることを確実にするため
に、その絶対または相対値を監視することが所望され得る。レーザの絶対波長または異な
る波長のレーザ間の相対オフセットのいずれかを監視する種々の方法は、当技術分野にお
いて公知である。例えば、エタロンベースのデバイスが、波長モニタとして使用され得る
。
【００３６】
　多波長パワー監視はまた、障害がレーザ劣化または光学性能におけるシフトによって生
じているかどうかを検出するためのシステムロバスト性を改良する。多波長パワー監視は
また、波長の１つのセットが失敗する場合、冗長性を提供する。波長の１つのセットの動
作時の部分的または完全故障は、依然として、波長毎の光学監視が独立する場合、波長の
他のセットを使用して、システムの部分的動作のための能力を可能にするであろう。
【００３７】
　本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムの別の特徴は、それらが種々の光学源からの干渉に
抵抗性または耐性があり得ることである。いくつかのＬＩＤＡＲシステムは、比較的に単
純なレーザポインタ、またはＬＩＤＡＲシステムから放出される信号を記録し、次いで、
再生する方法と組み合わせられたレーザ距離計技術を使用すると、混信または欺騙され得
ることは、周知である。これは、ハッカーが他の車、歩行者、またはさらに壁の偽画像を
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作成し得る場合、自動車および運転者の安全性に潜在的に有意なリスクを表す。
【００３８】
　さらに、より多くのＬＩＤＡＲシステムが展開されるにつれて、他の車両または定常交
通監視からであるかどうかにかかわらず、他のＬＩＤＡＲシステムからの干渉に耐性があ
るシステムを有することがますます重要となっている。種々の実施形態では、パルス信号
の暗号化が、含まれてもよい。しかしながら、暗号化を伴わなくても、本教示による多波
長システムは、暗号化されたパルスの使用を問わず、波長に基づいて、受信されたデータ
が本物であることを確認することができる。例えば、本教示の多波長ＬＩＤＡＲ構成のい
くつかの実施形態は、１つの波長が「混信」される場合、他の波長が、依然として、動作
を継続するために利用可能となるであろうように、各波長の独立使用を可能にする。これ
らのシステムは、潜在的セキュリティリスクを確認し、および／または意図されないシス
テム干渉に対して制御された応答を可能にすることができる。したがって、本教示の多波
長ＬＩＤＡＲシステムは、単波長ＬＩＤＡＲと比較して、向上されたセキュリティを提供
し、ブラインディング、ジャミング、反射、中継、およびなりすまし攻撃を防止する。
【００３９】
　本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムの別の特徴は、受信機および処理電子機器に関する
改良されたシステム正確度および／または低減された要件である。これらの利点は、複数
の波長を使用することによって達成される。自動ＬＩＤＡＲシステムのために要求される
サンプリングレートを検討する。１００キロメートル／時間（ｋｐｈ）で移動する車は、
約２８ミリメートル／ミリ秒（ｍｍ／ｍｓｅｃ）で進行する。２台の車が、相互に接近す
る場合、相対距離は、そのレートの２倍、すなわち、５６ｍｍ／ｍｓｅｃで減少するであ
ろう。測定点毎に５０ｍｍ（約２インチ）の距離正確度を伴って、全視野を横断して正確
なシステムに関して、その時間の間、完全なＦＯＶを走査することが可能である必要があ
る。
【００４０】
　便宜上、特定の所望の３Ｄ点毎測定場所と１対１で対応する１，０００のレーザクラス
タを使用する、多源ＬＩＤＡＲシステムを仮定する。全ＦＯＶを横断した位置正確度に関
して、上記に説明されるように、１ｍｓｅｃ毎に全ての１，０００レーザを通して走査す
る必要があるであろう。一度に１つのレーザのみ動作させ、検出することができる、単波
長システムに関して、これは、その測定点に関する位置情報を入手するために、１マイク
ロ秒（μｓｅｃ）／レーザのみを有することを意味する。異なる波長の２つのレーザを同
時に動作させることができる、多波長ＬＩＤＡＲシステムでは、レーザあたり許容される
時間は、２倍となり、２μｓｅｃ／測定点を有することができる。本追加の時間は、１つ
以上の方法において性能および／または信頼性を改良するために使用されることができる
。例えば、追加の時間は、例えば、追加のサンプルを採取し、平均することによって、信
号完全性を改良するために使用されることができる。追加の時間はまた、電子機器のため
に要求されるデータレートを低減させるために使用されることができる。加えて、追加の
時間は、よりロバストなコーディングスキームを実装するために使用されることができる
。
【００４１】
　本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムの別の特徴は、レーザパルスのより高次の変調およ
びコーディングの使用である。本変調およびコーディングは、受信機の光子効率を改良し
、信号を暗号化し、および／または干渉に対する耐性を増加させるために使用される、光
学信号のための多数の公知のより上位層のコーディング技法の形態をとることができる。
単純バイナリのオン／オフパルスを送信する代わりに、より高次の変調を組み込むことに
よって、コーディング／暗号化の実装を可能にすることができる。コーディング／暗号化
は、セキュリティリスクおよび他のレーザシステムからの干渉の低減を可能にするために
望ましい。実装され得る公知のより高次の層変調およびコーディングスキームは、例えば
、パルス位置変調、位相変調、副搬送波周波数変調を含む周波数変調、振幅変調、偏光変
調、拡散スペクトル、およびその他を含む。
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【００４２】
　図１０は、本教示による、多波長ＬＩＤＡＲのための単純コーディングスキーム１００
０の実施形態を図示する。上のグラフ１００２は、時間の関数としての単純非エンコード
バイナリパルス光パワーを提示する。パルス幅は、大部分のＬＩＤＡＲシステムが、わず
か１μｓｅｃの全ウィンドウ／パルスを有するため、典型的には、３０～２００ナノ秒（
ｎｓｅｃ）の長さである。
【００４３】
　下のグラフ１００４は、単純振幅ベースのコーディングスキームを図示し、パルスは、
６つのセクションに分割され、それぞれ、４つの可能なレベルを伴う。第１のセクション
は、最大パワーに固定され、ＴＯＦ測定のタイミングならびに残りのパルスのための基準
信号振幅の設定のために使用され得る。しかしながら、最後の５つのセクションは、４つ
の可能な振幅レベルに伴って、信号レベルにおいて変動され得る。説明されるパルスは、
次いで、１，０２４の一意のパルス形状を与えるであろう。したがって、１，０００レー
ザＬＩＤＡＲシステム内の各レーザは、その独自のパルス形状または一意にコード化され
たシグネチャを有することができる。その独自の一意にコード化されたシグネチャを伴う
各レーザを有することは、受信機電子機器が、信号をデコードし、その信号を発射したレ
ーザを正確に識別することを可能にする。セキュリティは、各レーザの一意にコード化さ
れたシグネチャを通して、かつ任意の所与のレーザパルスのための予期される一意にコー
ド化されたシグネチャに合致させる観点から、受信機と送信機との間のループを閉鎖し、
受信された実際のパルスと比較することを可能にすることの両方によって改良される。
【００４４】
　本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムの別の特徴は、並列処理の使用である。レーザパル
スをコード／暗号化するためのより高次の変調の追加は、より高速の電子機器およびより
複雑な信号処理方法を要求する。レーザドライバ、レーザ、および物理的相互接続から成
る、完全なレーザ回路の光学電気（Ｏ／Ｅ）帯域幅は、より高次の変調帯域幅に適応する
ために十分に高くなければならない。
【００４５】
　受信機帯域幅は、制約であり得る。より良好な光学結合のために、またはより多くの光
が受信機によって捕捉されることを実現するために、受信機フォトダイオードの開口（す
なわち、感光面積）は、大きくあるべきである。しかしながら、改良された帯域幅および
周波数応答のために、より小さい開口サイズを有することが望ましい。したがって、妥協
が、行われ得る。複数の波長の使用は、測定点の並列処理を可能にすることに役立ち得、
これは、電子機器、帯域幅、および受信機設計に関するシステム制約を低減させることに
役立つために使用され得る、追加の時間を効果的に作成する。例えば、図１０を参照する
と、ゼロ立ち上がりおよび立ち下がり時間を伴う、光学パルス形状が、描写される。実際
のシステムは、光学信号に関する有限立ち上がりおよび立ち下がり時間を有し、これは、
十分に長い場合、振幅変調を劣化させるであろう。明細書に説明されるいくつかの本実施
形態は、コーディング／暗号化を支援して、受信機の光学電気ＲＦ性能の全体的最適化を
可能にする。
【００４６】
　単波長ＬＩＤＡＲシステムまたは複数の独立波長に依拠しないＬＩＤＡＲシステムでは
、受信機が同一波長の複数のレーザからの光を区別することができないため、１つのみの
レーザが、典型的には、一度にバイアスされる。公知、例えば、多波長通信用途では、１
つを上回る波長を伴うシステムは、１つを上回るレーザの同時動作、いわゆる並列動作を
可能にすることが、公知である。同様に、異なる波長を使用する、ＬＩＤＡＲシステムは
、より低いデータレートにおいてパルスのコーディング／暗号化を可能にすることができ
る。これは、より低速かつより安価な構成要素の使用を可能にし、および／またはより強
力な暗号化を可能にする結果をもたらす。これは、部分的に、受信機が異なる波長を伴う
光を同時に測定するように設計され得るためである。多波長システムのための受信機は、
例えば、それぞれ１つの波長からの光のみを受信するようにフィルタリングされた２つの
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別のフォトダイオード要素を有し得る。
【００４７】
　最初の自走運転車を含む、自動車用途のための初期のＬＩＤＡＲシステムは、スピン式
ミラーから反射される単一高パワーレーザを採用し、反射されたレーザビームは、環境の
走査を実施するために使用される。スピン式ミラーを使用するＬＩＤＡＲシステムは、さ
らなる複雑性を有し、したがって、潜在的機械的信頼性問題が、可動部品に関して存在す
る。スピン式ミラーの使用を回避するために、ＬＩＤＡＲシステムは、単一レーザと複数
のレーザを置換することが提案された。例えば、「Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｍｅａｓｕｒｉｎ
ｇ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ」と題された米国特許第５，５５２，８９３号を参照されたい。
複数のレーザを使用することによって、もはやスピン式ミラーを利用して、走査を実施す
る必要がない。複数のレーザは、ある方式において、機械的または光学的にグループとし
てシフトされることができる、または個々のレーザの数は、環境の点毎マッピングの所望
の粒度と１対１関係を有するために十分であることができる。一般に、より良好な機械的
信頼性のために、可動部品を伴わない「ソリッドステート」システムを有することが非常
に望ましいが、１対１マッピングを有するために十分に大きい複数のレーザを有すること
と関連付けられた有意なコストおよび複雑性が、存在する。
【００４８】
　本教示のＬＩＤＡＲシステムのいくつかの側面では、垂直キャビティ面発光レーザ（Ｖ
ＣＳＥＬ）アレイが、複数のレーザを提供するために使用される。ＶＣＳＥＬアレイは、
円形ビーム発散を提供すること、単一基板上に製造可能であること、高電気光学効率、お
よび低コスト等、多くの望ましい特徴を有する。
【００４９】
　先に説明されるように、いくつかの推定は、衝突を回避するための適正な時間を提供す
るために、ＬＩＤＡＲシステムは、３０メートルの距離において車の正面を歩行中の歩行
者を解像可能であるべきであることを示す。歩行者断面は、約２８０ｍｍであって、した
がって、ＬＩＤＡＲシステムのために要求される角度分解能は、約０．５度である必要が
ある。複数のレーザがレーザと環境の３Ｄ点毎マッピングとの間の１対１マッピングを有
するために、要求されるレーザの数は、システムＦＯＶを角度分解能要件によって除算す
ることによって計算される。典型的ＬＩＤＡＲシステムは、２０度ＦＯＶを有し得、これ
は、３０メートルにおける歩行者を解像するための角度分解能要件を満たすための４０の
レーザを含み得る。本計算は、１つのみの方向に関するものであって、２Ｄ情報を生成す
るであろうことに留意されたい。類似計算は、垂直方向に関しても要求される。システム
が、水平および垂直の両方に２０度ＦＯＶを有する場合、１，６００のレーザが、要求さ
れるであろう。１，６００の別のレーザを使用するシステムは、動作の複雑性、組立、お
よびコストに関する有意な課題を提示する。公知のＬＩＤＡＲシステムは、より少ない数
のレーザを使用するが、ボイスコイル、圧電変換器、ステッパモータ、形状記憶変換機構
、および振動モータ等の種々のデバイスを使用して、それらをグループとしてシフトさせ
、要求される分解能を達成することを開示している。例えば、「Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｃａ
ｖｉｔｙ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｅｍｉｔｔｉｎｇ　Ｌａｓｅｒ（ＶＣＳＥＬ）Ａｒｒａｙ　
Ｌａｓｅｒ　Ｓｃａｎｎｅｒ」と題された米国特許第７，５４４，９４５号を参照された
い。
【００５０】
　いくつかの公知のＬＩＤＡＲシステムは、可動レンズシステムとともにＶＣＳＥＬのア
レイを使用し、ビームをシフトさせる。レンズが移動されるにつれて、各レーザビームは
、異なる方向に向けられる。視野の全マッピングが、レンズシステムの適切な移動と組み
合わせられる、各レーザを選択的かつ電気的にバイアスすることによって、達成される。
ＶＣＳＥＬアレイは、複数の個々のＶＣＳＥＬチップまたはＶＣＳＥＬチップのサブアレ
イから形成されることができる。可動レンズは、圧電変換器または他の機械的手段によっ
て作動されることができる。例えば、「Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ａｎｄ
　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄｓ」と題された米国特許第６，６８０，７８８号
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を参照されたい。
【００５１】
　本教示によるＬＩＤＡＲシステムのいくつかの実施形態は、複数の半導体レーザを使用
し、レーザは、１つを上回るレーザ波長を有する。本明細書に説明される具体的実施形態
は、異なる波長の半導体レーザを使用して、単一レーザ波長システムと比較して３Ｄ点毎
マッピングのために比較的により高い粒度を伴うＬＩＤＡＲシステムを可能にすることを
含む。本教示の１つの特徴は、３Ｄ点毎マッピングのための比較的により高い粒度が、可
動レンズシステムまたはＬＩＤＡＲシステム内の他の可動部品の使用を要求せずに、達成
され得ることである。
【００５２】
　複数のレーザ波長を使用する、本教示によるＬＩＤＡＲシステムの実施形態は、全体的
システムのためのコンパクトな機械的サイズを維持しながら、１つのみのレーザ波長を使
用するシステムと比較して、粒度または角度分解能を有意に改良することができる。前述
のように、自動車ＬＩＤＡＲシステムは、高正確度を伴って３０ｍにおける歩行者を検出
可能であるために、ＦＯＶを横断して測定点毎に０．５度未満の粒度を有することが非常
に望ましい。完璧にコリメートされた光ビームは、ゼロ発散度を有するものであるが、実
際のシステムでは、放出されるレーザ光ビームの性質ならびに光学および機械的アセンブ
リにおける理想的なものからの逸脱が、完璧にコリメートされた光ビームの実現を妨害す
ることを理解されたい。
【００５３】
　複数のレーザを有するＬＩＤＡＲシステム内のレーザビームをコリメートするための２
つの一般的方法が、存在する。第１の方法では、各個々のレーザからの光は、その独自の
専用レンズまたはレンズシステムによって、別個にコリメートされる。第２の方法では、
複数のレーザビームのコリメーションは、共有光学システムを用いて実施される。
【００５４】
　別の従来技術ＬＩＤＡＲシステムは、湾曲基板上に位置するレーザを備え、レーザ毎に
個々のレンズを使用する。例えば、「Ｌｏｗ　Ｃｏｓｔ　Ｓｍａｌｌ　Ｓｉｚｅ　ＬＩＤ
ＡＲ　ｆｏｒ　Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ」と題された米国特許公開第２０１５／０２１９７
６４号を参照されたい。本特許出願は、独立して設定され得る、ＦＯＶおよびコリメーシ
ョンを伴うシステムを説明する。すなわち、コリメーションの程度は、所望のＦＯＶから
独立してレーザ毎に使用される光学の個々のセットによって制御されることができる。し
かしながら、コリメーションに対する物理的限定が、存在する。ＶＣＳＥＬデバイスは、
有限ビーム径ならびに有限発散角度の両方を有する。０．２の開口数（ＮＡ）を伴う典型
的８５０ｎｍ　ＶＣＳＥＬデバイスに関して、数ｍｍの焦点距離（および物理的直径）を
伴う屈折光学が、０．５度未満の発散を伴うビームを生産するために要求されるであろう
。個々のレンズの直径は、隣接するレーザ間の間隔を物理的に限定するであろう。複数の
レーザからの光のコリメーションのために使用される個々のレンズシステムは、物理的に
別の要素ではなく、アレイの形態であり得ることに留意されたい。しかしながら、隣接す
るレーザの間隔に関する限定は、依然として、要因となるであろう。
【００５５】
　いくつかの従来技術ＬＩＤＡＲシステムは、各ＶＣＳＥＬデバイスにわたって形成され
る１対１の複数のマイクロレンズと組み合わせられる、基板上にパターンで配列される複
数のＶＣＳＥＬを使用する。例えば、「Ｌａｓｅｒ　Ａｒｒａｙｓ　ｆｏｒ　Ｖａｒｉａ
ｂｌｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ」と題された米国特許公開第ＵＳ２０１
５／０３４０８４１Ａ１号を参照されたい。各レンズは、ＶＣＳＥＬデバイスからのレー
ザビームのコリメートと、そのための投影角度の設定の両方を行うであろう。ポインティ
ング角度は、ＶＣＳＥＬ中心軸から主レンズ軸をオフセットすることによって達成される
ことができる。いくつかの公知のＬＩＤＡＲコリメーションシステムにおけるＶＣＳＥＬ
は、裏側照明式であって、レンズは、ＶＣＳＥＬ開口と反対の基板の表面上にある。これ
らのＶＣＳＥＬでは、基板は、ＶＣＳＥＬの波長に透過性である必要がある。また、上側
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照明式ＶＣＳＥＬを使用して、レンズをＶＣＳＥＬ開口と同一表面上に形成することも可
能である。
【００５６】
　マルチエミッタＶＣＳＥＬを使用するいくつかの従来技術ＬＩＤＡＲシステムは、レン
ズおよび約数百ミクロンのＶＣＳＥＬ要素の間隔を伴う、コンパクト設計を有する。これ
らのシステムは、本質的に、ＶＣＳＥＬアレイチップと同一機械的規模において光学シス
テムを提供する。しかしながら、これらのシステムは、個々のデバイスからの発散が恣意
的に低くなることができないため、小角度分解能を達成不可能であることを含む、有意な
短所に悩まされる。そのようなシステムは、レンズのサイズおよび曲率によって性能にお
いて制約されるであろう。そのようなシステムでは、発散は、特に、レンズおよび放出Ｖ
ＣＳＥＬ開口がオフセットされるデバイスに関して、恣意的に小さく設定されることがで
きない。ビーム径および発散は、線形に関連する。
【００５７】
　検査によって、本システムの拡大は、わずかであって、レーザビーム径は、そのような
レンズシステムによって有意に拡張され得ないことが分かっている。本アプローチが０．
５度未満の発散を有するために、ＶＣＳＥＬデバイス自体の開口数が、最初から小さい状
態で開始し、８５０ｎｍ上側照明式ＶＣＳＥＬに関して、典型的０．２ＮＡよりはるかに
低くなければならない。ＶＣＳＥＬデバイスのために本質的に小開口数を要求することは
、ＶＣＳＥＬ出力パワーおよび波長に影響を及ぼすことによって、本アプローチの実践を
限定し得る。また、同一レンズがコリメーションおよび投影角度の設定のために使用され
ることから、レンズの半径が、コリメーションのための最適半径と同一レンズ半径である
可能性が低い、所望の投影角度に依存するようになるため、これは、追加の制約をレンズ
設計に課す。
【００５８】
　単一波長における複数のレーザを含む、従来技術ＬＩＤＡＲシステムに見出されるコリ
メーションの第２の方法は、共有光学システムを使用して、複数のレーザをコリメートす
ることである。これらのシステムのうちのいくつかでは、単一大レンズが、コリメートす
るならびに各ＶＣＳＥＬデバイスの投影角度の設定の両方のために使用される。単一レン
ズの代わりに、２つ以上のレンズも同様に、コリメーションのための共有レンズシステム
の下層概念を変化させずに、使用され得ることに留意されたい。コリメーションおよび投
影角度の両方のための共有光学を使用する一側面は、レンズの中心軸に対するＶＣＳＥＬ
デバイスの側方位置と投影されたレーザビームのポインティング角度との間の直接マッピ
ングが存在することである。同一または類似波長の２つのＶＣＳＥＬレーザ間の側方距離
は、共有レンズシステムによって作成された投影角度における差異に対応するであろう。
【００５９】
　さらに、ＶＣＳＥＬデバイスは、理想的点源ではなく、代わりに、有限側方サイズを有
するため、全体的光学システムのＦＯＶもまた縮小させることなく光学によって低減され
ることができない、追加の発散が存在するであろう。また、同一または類似波長を伴うレ
ーザを使用する共有光学アプローチは、他のパラメータの中でもとりわけ、ＶＣＳＥＬの
有限サイズ、コリメートされたビームの発散、ＶＣＳＥＬデバイスの数、およびＦＯＶに
応じて、３Ｄ測定スパン内のビーム重複または間隙につながり得る。
【００６０】
　本教示のＬＩＤＡＲシステムの１つの特徴は、放出開口のクラスタを伴うＶＣＳＥＬチ
ップを使用して、これらのデバイスによって提供されるより高い光パワーおよび大径クラ
スタを利用することである。本明細書に説明されるように、ＶＣＳＥＬデバイスは、理想
的点源ではなく、代わりに、有限側方寸法を有する。さらに、ＬＩＤＡＲ照明のために使
用される高パワー上部放出ＶＣＳＥＬレーザは、典型的には、複数の発光開口を使用して
、要求される高パワー出力に到達する。これらの複数の開口は、クラスタまたはグループ
を形成し、理想的には、依然として、要求される電気光学効率を維持しながら、可能な限
り物理的に近接して位置する。
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【００６１】
　図１１は、２１の個々の開口１１０４によって形成されるクラスタ１１０２を備えてい
る、従来技術クラスタＶＣＳＥＬデバイス１１００の図面を図示する。２１の個々の発光
開口１１０４は、クラスタ１１０２を形成する。ＶＣＳＥＬクラスタ１１０２内のＶＣＳ
ＥＬ開口１１０４は、並列に電気的に接続され、したがって、ともにバイアスされなけれ
ばならない。クラスタＶＣＳＥＬデバイス１１００から要求される出力パワーは、システ
ム設計毎に異なるが、全体的ＬＩＤＡＲシステムが容認可能信号対雑音比を満たすために
、概して、パルス動作中、１Ｗのピーク光パワーを超える。例えば、「Ｈｉｇｈ　Ｐｏｗ
ｅｒ　Ｔｏｐ　Ｅｍｉｔｔｉｎｇ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｃａｖｉｔｙ　Ｓｕｒｆａｃｅ　
Ｅｍｉｔｔｉｎｇ　Ｌａｓｅｒ」と題された米国特許第８，２４７，２５２号を参照され
たい。
【００６２】
　光学システムの設計におけるいくつかの重要パラメータは、クラスタＶＣＳＥＬチップ
の側方サイズ（寸法）、個々のＶＣＳＥＬ開口１１０４の開口数と組み合わせられたＶＣ
ＳＥＬクラスタ１１０２の直径である。これらのパラメータは、コリメーションのための
レンズ要件を判定するであろう。ＶＣＳＥＬクラスタ１１０２の側方寸法が大きいほど、
コリメーションのために要求される焦点距離は大きくなる。より大きい側方寸法は、概し
て、物理的により大きい光学システムにつながる。
【００６３】
　本教示によるＬＩＤＡＲシステム内でＶＣＳＥＬデバイスを使用する１つの特徴は、複
数のクラスタＶＣＳＥＬデバイスを単一チップ上に有する能力である。図１２Ａは、複数
のクラスタＶＣＳＥＬデバイス１２０２を備えている、アレイ１２００を図示する。図１
２Ａは、２次元アレイにおける２５のクラスタＶＣＳＥＬデバイス１２０２を図示する。
アレイは、個々にバイアスされ得る、２５の個々のクラスタＶＣＳＥＬデバイス１２０２
のための接点１２０４とともに形成される。
【００６４】
　図１２Ｂは、複数のクラスタＶＣＳＥＬデバイス１２５２を備えている、アレイ１２５
０を図示する。図１２Ｂは、アレイが５つのバーを形成する接点１２５４と接続される５
つのクラスタＶＣＳＥＬデバイス１２５２を含むように配列され、各バーは、５つのクラ
スタＶＣＳＥＬデバイス１２５２を含むことを図示する。単一モノリシック２Ｄ　ＶＣＳ
ＥＬアレイも同様に生産され得ることは、当業者に明白となるであろう。
【００６５】
　図１２Ｃは、複数のクラスタＶＣＳＥＬデバイス１２７４を２ＤモノリシックＶＣＳＥ
Ｌアレイ内に備えている、チップ１２７２のアノード金属接点パッド１２７０の上面図を
図示する。図１２Ｃに図示されるチップは、上側照明式ＶＣＳＥＬアレイである。単一列
内の全てのＶＣＳＥＬの全てのアノードは、単一金属接点とともに接続される。
【００６６】
　図１２Ｄは、図１２Ｃに図示される複数のクラスタＶＣＳＥＬデバイスを備えている、
チップ１２７２のカソード金属接点パッド１２７６の底面図を図示する。単一行内の全て
のカソードは、単一金属接点とともに接続される。金属化の本パターンを用いることで、
個々のＶＣＳＥＬデバイス１２７４（図１２Ｃ）は、所望のバイアスレベルにおける各行
および列接点をバイアスすることによって動作されることができる。５つの行および５つ
の列を伴う本特定の実施形態に関して、１０の電気接続のみが、ＶＣＳＥＬデバイス１２
７４が個々に接続される場合、２５の電気接続に対して要求される。当業者は、これが多
数の可能な電気アドレス指定構成のうちの１つであって、本教示がエミッタのための特定
の行および列幾何学形状に限定されないことを理解されるであろう。電気接続の数を低減
させる本利点は、２Ｄ　ＶＣＳＥＬアレイのサイズが増加するにつれて大きくなる。一般
に、レーザエミッタの１つのグループのアノードが、１つの接点に接続され、レーザエミ
ッタの第２のグループのカソードが、第２の接点に接続されると、レーザエミッタの第１
および第２のグループの両方に属するそれらの個々のレーザ、すなわち、接続されるアノ
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ードおよびカソードを有するもののみが、第１および第２の接点が適切にバイアスされる
ときに励起されるであろう。レーザエミッタの１つのグループのアノードに接続される１
つの接点およびレーザエミッタの第２のグループのカソードに接続される第２の接点の使
用は、接続の構成に応じて、特定のバイアス条件のために１つのレーザエミッタまたはレ
ーザエミッタのグループを励起するために使用されることができる。
【００６７】
　従来技術ＬＩＤＡＲシステムは、ＬＩＤＡＲシステムの角度分解能の改良を可能にする
ために、異なるレーザ波長を利用しない。本教示のＬＩＤＡＲシステムの１つの特徴は、
それらが、複数のレーザ波長を使用して、低コストコンパクト光学設計におけるより高精
細角度分解能および性能を可能にすることである。さらに、本教示の多波長ＬＩＤＡＲシ
ステムは、本明細書に説明されるように、改良されたセキュリティおよび並列化のための
単純経路を提供する。
【００６８】
　本教示のＬＩＤＡＲシステムの１つの特徴は、共有レンズシステムを使用して、所望の
視野にわたってレーザビームのコリメートおよび投影の両方を行う、ＬＩＤＡＲシステム
のための複数の波長レーザ源の使用である。図１３は、本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステ
ムのためのマルチ要素エミッタレーザ源１３００の実施形態を図示する。クラスタＶＣＳ
ＥＬデバイス１３０２を含む、複数のレーザは全て、共通表面１３０４上に位置する。表
面は、示されるように平坦である、または湾曲であり得る。
【００６９】
　図１３は、垂直方向に均一にインタリーブされた２つの異なるＶＣＳＥＬ波長を伴う、
マルチ要素エミッタレーザ源１３００を図示する。図１３に示される実施形態は、単一共
通基板１３０４を図示するが、複数の基板もまた使用され得ることが、当業者に明白とな
るであろう。６つのＶＣＳＥＬバー１３０６、１３０８が、存在する。バー１３０６のク
ラスタＶＣＳＥＬデバイス１３０２は、１つの共通波長において放出する。これらは、図
中で「ＶＣＳＥＬ　λ１」と標識されるバー１３０６である。暗色バー１３０８のクラス
タＶＣＳＥＬデバイス１３０２は、異なる波長において放出する。バー１３０８は、図中
で「ＶＣＳＥＬ　λ２」と標識される。合計３０のクラスタＶＣＳＥＬデバイス１３０２
が、示される。
【００７０】
　図１３のマルチ要素エミッタレーザ源１３００と関連して使用される照明器は、所望の
ＦＯＶにわたるビームのコリメーションおよび投影の両方のために共有レンズシステムを
使用する。図１４は、本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムのための照明器１４００の実施
形態の断面の略図を図示する。照明器１４００は、マルチエミッタレーザ源１４０２と、
波長マルチプレクサ１４０６およびレンズ１４０８を備えている、投影要素１４０４とを
含む。投影要素１４０４は、レーザ源１４０２から放出されるレーザビーム１４１０、１
４１２を投影するために使用される。マルチエミッタレーザ源１４０２のためのエミッタ
は、ＶＣＳＥＬ基板１４１４上に位置する。図１４は、異なる波長の２つのＶＣＳＥＬバ
ーからの光がシステムを通して進行する方法を図示する。明確にするために、２つのＶＣ
ＳＥＬエミッタからのレーザビーム１４１０、１４１２のみが、光線トレースされて示さ
れる。
【００７１】
　図１４では、投影要素１４０４は、２つの光学デバイス１４０６、１４０８を備えてい
る。第１の光学デバイスは、２つの波長のうちの一方にあって、１つの光学経路からのレ
ーザビーム１４１０と、共通光学経路上の別の光学経路上の２つの波長の他方におけるレ
ーザビーム１４１２を組み合わせるように作用する、波長に敏感な光学である、波長マル
チプレクサ１４０６である。いくつかの実施形態では、波長マルチプレクサは、一方の波
長の光学経路を実質的にシフトさせながら、第２の波長を妨害されずに通過させるように
設計される、回折光学を備えている。回折光学要素は、当技術分野において周知であって
、レーザの精密なビーム操向およびビーム成形を提供するために使用されることができる
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。加えて、回折光学要素は、波長選択的であることができる。他の実施形態では、プリズ
ム等の屈折光学のアレイが、使用される。第２のデバイスは、レーザビーム１４１０、１
４１２をさらに投影および成形し、所望のパターンのビーム形状およびＬＩＤＡＲシステ
ムの標的平面におけるビーム位置を形成するために使用される、レンズ１４０８である。
【００７２】
　照明器によって標的平面に形成されるビームプロファイルからの光は、その標的平面に
おける物体の表面から反射される。ＬＩＤＡＲシステムにおける標的平面は、完全な範囲
およびＦＯＶにわたって動作する、仮想参照点である。システムが物体の３次元表現をＬ
ＩＤＡＲシステムによってプローブされている視野および範囲内に生成し得るように、多
くの異なる標的平面がＬＩＤＡＲモジュールからの種々の距離に存在する。
【００７３】
　標的平面において光学ビームプロファイルによって照明された物体の表面から反射され
た光の一部は、受信機に指向される。受信機は、光を検出し、受信された光学信号を電気
信号に変換する。コントローラは、光源および受信機に接続され、受信された信号を測定
点群に変換する。測定点群内の点の角度分解能は、以下にさらに説明されるように、標的
平面におけるビームプロファイルの相対的な位置に依存する。図１４に図示される照明器
１４００の実施形態の多くの他の変形例が存在することが、当業者に明白となるであろう
。例えば、ＶＣＳＥＬレーザは、平面または湾曲のいずれかである、共通表面に位置して
もよい。湾曲または平坦である中心表面からのＶＣＳＥＬのある程度の逸脱は、図１４の
実施形態の原理を変化させずに可能にされることもまた、明白となるであろう。
【００７４】
　図１５Ａは、本教示の単波長２Ｄレーザ源照明の実施形態のための測定点群１５００を
図示する。測定点１５０４の垂直間隔１５０２間に表される距離は、垂直角度分解能を判
定し、点群上の点の水平間隔１５０６は、点群の水平角度分解能を判定する。
【００７５】
　図１５Ｂは、本教示の２波長２Ｄレーザ源照明の実施形態のための測定点群１５５０を
図示する。λ１を伴うＶＣＳＥＬに対応する測定点は、円形１５５２として示され、λ２
を伴うＶＣＳＥＬに対応する測定点は、三角形１５５４として示される。λ１において受
信された反射から導出される点群と、λ２において受信された反射から導出される点群と
を含む、本測定点群を複合点群と見なすことが有用である。
【００７６】
　図１５Ｂに図示される測定点群１５５０は、図１３に図示される異なる波長のＶＣＳＥ
Ｌエミッタのパターンを伴うマルチエミッタレーザ源を図１４の照明器構成とともに使用
して実現されることができる。標的平面において照明器によって生成された光学ビームか
らの光の一部は、物体の表面によって反射され、特定の波長における光を検出可能な１つ
以上の光学受信機に入射する。結果として生じる測定点群１５５０は、異なる波長におけ
る異なるビームプロファイルからの光を表す点を含む。
【００７７】
　図１３－１５を参照すると、異なる波長のＶＣＳＥＬバー１３０６、１３０８は、レー
ザ源の異なる行を垂直方向に占有し、異なる行内の個々のＶＣＳＥＬデバイス１３０２は
、水平方向にオフセットされたその中心を有する。異なる波長バー内のエミッタからの光
学ビームは、光学ビーム位置が標的平面において垂直方向に若干オフセットされるように
、投影要素１４０４によって投影される。これは、オフセット１５５６を測定点群内に生
じさせる。隣接するバー内のＶＣＳＥＬの中心位置におけるオフセットは、投影要素の設
計とともに、各波長を表す測定点をオフセット垂直線に沿って水平にインタリーブさせる
。所与の寸法における測定の角度分解能は、その寸法における点のオフセットに直接関連
し、これは、標的平面でのその寸法における光学ビームの位置に直接関連する。
【００７８】
　図１５Ａおよび図１５Ｂの両方を参照すると、２波長ソリューションの使用と関連付け
られた性能トレードオフが、明白である。図１５Ｂの実施形態では、１つの波長における
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光学ビームは、実質的に中断されずに進行するが、第２の波長における光学ビームは、第
１の波長における光学ビームと１つの方向において実質的に重複する位置に意図的にシフ
トされる。図１５Ｂの図面に示される各波長における光学ビームの位置におけるオフセッ
ト１５５６は、波長マルチプレクサの設計に基づいて調節されることができる。例えば、
いくつかの実施形態では、これは、図１４における波長マルチプレクサ１４０６の適切な
設計を要求する。種々の実施形態では、投影要素内の種々のデバイスは、２つの波長にお
けるレーザのビームを位置付けるために使用される。これらの同一デバイスまたは他のデ
バイスは、ビーム形状と同様に、標的平面におけるその位置も改変し得る。
【００７９】
　図１５Ａの単一波長実施形態と比較して、図１５Ｂの実施形態は、システムの全体的物
理的サイズを比較的に一定に保ちながら、好ましい方向、この場合、水平方向に角度分解
能を２倍にするが、垂直方向における角度分解能を半分にすることを犠牲にする。いくつ
かの用途では、例えば、歩行者の代わりに、システムがわずか１００ｍｍの断面を伴う電
柱または木を区別する必要がある場合、１つの方向におけるより高精細の分解能が、好ま
しいまたは必要であり得る。３０ｍでは、０．１５度未満の角度分解能を必要とされるで
あろう。電柱および木は、高さがあるが、細く、したがって、垂直におけるより広い角度
分解能を犠牲にして、非常に小角度分解能を水平方向に有することが非常に望ましくあり
得る。いくつかの実施形態では、測定点群の角度分解能は、標的平面から光学投影要素ま
での所定の距離において０．４度未満である。
【００８０】
　図１６は、本教示の２波長ＬＩＤＡＲの実施形態のための測定点群１６００を図示する
。本実施形態では、垂直方向における任意の分解能を諦めず、角度分解能を２倍にしなが
ら単一線１６０２を追加可能である。ＦＯＶ内の線１６０２の本１つの垂直位置では、水
平における角度分解能が２倍となる。また、中心位置では、ＶＣＳＥＬ波長の１つのセッ
トの動作が失敗する場合、冗長性を有することにも留意されたい。単一線１６０２のよう
な複数の線は、マルチプレクサの複雑性を犠牲にして追加されることができる。
【００８１】
　図１７は、本教示の３波長ＬＩＤＡＲの実施形態のための測定点群１７００を図示する
。本実施形態では、測定点群は、３つの波長のための標的平面におけるビーム位置を調節
することによって生成される。本測定点群によって提供される視野および分解能は、レー
ザ源および投影要素によって提供されるビームプロファイルの詳細に依存する。いくつか
の実施形態では、プロファイルは、レンズレット（ｌｅｎｓｌｅｔ）を使用してレーザエ
ミッタをコリメートすることによって提供される。いくつかの実施形態では、レンズレッ
トは、ＶＣＳＥＬデバイスと統合される。複数の波長におけるコリメートされたビームは
、異なる波長におけるビームを共通方向に沿って標的に向かって投影する、波長に敏感な
要素に対して位置付けられ、指向される。波長に敏感な要素の適切な設計およびＶＣＳＥ
Ｌの物理的レイアウトを用いることで、再び、測定点群１７００に図示されるように、垂
直方向における約１／３の分解能を犠牲にして、１つの方向に３倍の角度分解能を伴うシ
ステムを生成することができる。３つの波長のそれぞれからの光は、独立して、受信され
るため、各測定点によって表される位置は、部分的または完全に、重複し、測定点群の分
解能を増加させる、および／または冗長測定点を提供することができる。図１７の実施形
態では、測定点群１７００の増加される分解能は、水平方向に提供される。種々の実施形
態では、より高い角度分解能の方向はまた、ＶＣＳＥＬデバイスのレイアウトおよび波長
マルチプレクサの具体的設計に応じて、垂直またはさらに対角線になるように変化される
ことができる。
【００８２】
　本教示の１つの特徴は、異なる波長で動作する単一要素エミッタまたはマルチ要素エミ
ッタのいずれかである光源が同一表面上に位置する必要がなく、表面は、３次元空間内で
異なる空間平面に沿って配向され得ることである。例えば、平面は、２つの直交平面上に
あり得る。いくつかの実施形態では、異なる波長を伴う少なくとも２つのグループのレー
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ザから成る複数の表面放出レーザを使用する。また、３次元空間を利用して、各グループ
のレーザは、必ずしも直交ではない平面または湾曲である、２つ以上の表面に配向される
。本実施形態では、レーザが共通表面上に共存する実施形態に関して、パッケージングお
よび光学整合複雑性が増加するが、任意の妥協を伴わずに、両直交方向において全視野を
横断して分解能角度を増加させることが可能である。これは、１つを上回る波長と関連付
けられたより高い精度ならびに全ての能力への完全アクセスの両方を提供する。すなわち
、同時動作、冗長性、セキュリティ、および多波長動作の他の特徴を実現可能である。
【００８３】
　図１８は、本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムのための照明器１８００の実施形態を図
示する。本実施形態では、異なる波長ＶＣＳＥＬ　１８０２およびＶＣＳＥＬ　１８０４
を伴う少なくとも２つのグループのレーザから成る、複数の表面放出レーザを使用する。
また、３次元空間を利用し、ＶＣＳＥＬ　１８０２およびＶＣＳＥＬ　１８０４は、直交
する２つの表面に配向される。ビームは、１つの波長を通過させる一方、第２の波長を反
射させる、波長マルチプレクサ１８０６の使用によって、組み合わせられる。
【００８４】
　図１８は、２つの異なる波長を伴うレーザＶＣＳＥＬ　１８０２およびＶＣＳＥＬ１８
０４の２つのセットからの光を組み合わせる不可欠な原理を図示する。１つの波長ＶＣＳ
ＥＬ　１８０２のエミッタの１つのセットは、共通表面上にある。異なる波長ＶＣＳＥＬ
　１８０４のエミッタの第２のセットは、直交に配向される、第２の表面上にある。波長
マルチプレクサ１８０６は、例えば、第１の波長が偏向されずに通過することを可能にす
る一方、第２の波長が４５度で偏向され、出力ビームが組み合わせられる、薄膜フィルタ
の使用によって、実現されることができる。便宜上、マルチプレクサ１８０６を三角形断
面の２つの等しいプリズムによって形成される立方体の形状で示し、波長を反射または通
過させる薄膜フィルタは、２つの三角形プリズムが触れる立方体の中心平面に位置する。
【００８５】
　ＶＣＳＥＬ　１８０２およびＶＣＳＥＬ　１８０４の２つの基板の位置は、波長マルチ
プレクサ１８０６に対して側方にシフトされ、２つのビームの所望の重複またはインタリ
ーブを作成することができる。図１９は、図１８の照明器実施形態とともに生成され得る
、測定点群１９００を図示する。
【００８６】
　本教示の１つの特徴は、各波長が異なる角度分解能を有する、多波長ＬＩＤＡＲシステ
ムを提供することである。異なる波長のビームプロファイルは、異なる動作範囲を可能に
するために、実質的に異なることができる。これらの実施形態に関して、複数の波長を別
個に検出することができる受信機を有するという事実を利用する。
【００８７】
　図２０は、本教示の多波長ＬＩＤＡＲ構成における２つのマルチ要素エミッタ源を使用
して生成された測定点群２０００の実施形態を図示する。第１の波長から生成された測定
点群２０００の点２００２および第２の波長から生成された点２００４から分かるように
、各波長は、垂直軸に異なる角度分解能を有する。したがって、２つの波長のための測定
点群の垂直分解能は、実質的に異なり、この場合、２倍である。
【００８８】
　図２０の実施形態では、また、２つの波長の重複領域が線２００６に存在し、これは、
より高い角度分解能をその場所にもたらす。そのような設計は、単一波長設計と比較して
、特定の分解能を実現するためにより少ないＶＣＳＥＬレーザに依拠するため、より低い
コストおよび複雑性を可能にする。いくつかの特定の用途に関して、より疎らな３Ｄ測定
も、垂直ＦＯＶにおいて容認可能であり得る。１つのそのような実施例は、垂直高さが、
車両より高いときである。図２０に示される実施形態では、角度分解能の変化は、その基
板上のＶＣＳＥＬデバイスの非対称レイアウトから生成される。
【００８９】
　図２１は、本教示による、多波長ＬＩＤＡＲの実施形態によって生成された測定点群２
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１００を図示し、全視野を横断して１つの波長からの測定点２１０２の密度は、第２の波
長の測定点２１０４の半分である。本構成は、第２の波長が第１の波長と異なる様式で使
用される場合に望ましい。例えば、２つの波長が、異なる距離範囲のために使用されるこ
とが意図される場合、角度分解能は、異なり得る。これは、図４の表に示される。角度分
解能の差異の他の理由は、より高速の全体的走査のため、または改良されたセキュリティ
、もしくは単純部分的冗長性のための第２の波長の使用を含み得る。
【００９０】
　本教示のＬＩＤＡＲシステムの１つの特徴は、追加の波長が容易に追加され得ることで
ある。追加の波長およびより複雑な波長マルチプレクサを使用することで、より多くの測
定点が、追加されることができる。図２２は、本教示の測定点群２２００の実施形態を図
示する。点群は、４つの異なる波長によって提供される測定点を表す。各波長と関連付け
られた点は、３Ｄ測定点群内の異なる形状として図示される。
【００９１】
　本教示の１つの特徴は、光学システムが、生成された３Ｄ点群が異なる方向に沿って異
なる角度分解能を有するように構成され得ることである。ＶＣＳＥＬアレイ内の要素の間
隔を含む、光学構成とともに、投影要素内のコリメーションおよび組み合わせデバイスは
、所与の方向における角度分解能を変化させ、所望される密度を最大限にし、要求されな
い密度を最小限にするように配列される。いくつかの実施形態では、ＶＣＳＥＬデバイス
は、規則的均一パターンでレイアウトされ、密度は、水平および垂直方向に実質的に一定
であるが、必ずしも、各方向に同一であることは要求されない。そのような構成は、比較
的に均一レイアウトをし、ＶＣＳＥＬデバイスのパッケージへの組立および電気接続を容
易にすることが望ましいため、製造プロセスを補助することができる。
【００９２】
　図２３Ａは、本教示による、多波長ＬＩＤＡＲの実施形態のためのＶＣＳＥＬアレイレ
イアウト２３００を図示し、角度分解能は、特定の方向に変化する。基板は、規則的パタ
ーンでレイアウトされた２５のＶＣＳＥＬレーザ２３０２を備え、間隔は、各方向に一定
であるが、２つの方向間で異なる。水平方向では、各ＶＣＳＥＬデバイス２３０２は、デ
バイス間で×２３０４の均一間隔で、垂直方向では、デバイス間でｙ２３０６の均一間隔
でオフセットされる。したがって、ＶＣＳＥＬレーザアレイは、ｘ－方向における均一間
隔およびｙ－方向における均一間隔を有するが、２つの間隔は、同一ではない。
【００９３】
　図２３Ｂは、本教示による、変動する角度分解能を伴う多波長ＬＩＤＡＲの実施形態に
よって生成された測定点群２３５０を図示する。非均一３Ｄ点群は、図２３Ａの均一ＶＣ
ＳＥＬ構造から光学システムによって作成されることができる。図２３Ｂの実施形態では
、投影された測定点の間隔は、水平および垂直方向の両方において変動し、もはや均一で
はない。垂直方向では、デバイスの下２行のための間隔は、ｕ２３５２であって、各行は
、追加の間隔ｕ２３５２ずつ増加し、上部の４ｕ２３５４となる。水平方向では、中心軸
を中心として心合される対称パターンが存在し、２つの隣接する列のための間隔ｐ２５５
６を伴い、次いで、間隔２ｐ２３５８まで増加する。本実施形態の１つの特徴は、所与の
視野のために全体としてより少ない数のＶＣＳＥＬを有することである。そのような構成
は、比較的に低コストを有し、高角度正確度が所望のＦＯＶの一部においてのみ必要とさ
れる用途に有用である。当業者は、多数の他のパターンも、本教示によるＬＩＤＡＲシス
テムによって生成されることができることを理解されるであろう。
【００９４】
　本教示のＬＩＤＡＲシステムのいくつかの実施形態は、モジュール式設計を有し、ＶＣ
ＳＥＬレーザは、異なるＦＯＶを伴う１つ以上の異なる光学設計と併用されるように設計
される、別のアセンブリ内に設置される。これらの実施形態では、単一ＶＣＳＥＬレーザ
アセンブリのみが、複数の自動車および／または用途の必要性に対処するように製造され
る必要がある。異なる標的使用およびコストを伴う異なる車両は、ＬＩＤＡＲシステムの
数ならびにシステム範囲およびＦＯＶに関して広く変動する要件を有するであろうことが
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理解され得る。したがって、本教示のＬＩＤＡＲシステムの一側面は、モジュール式ＬＩ
ＤＡＲシステムを構築することである。これらのモジュール式システムでは、モジュール
式ＶＣＳＥＬアセンブリへの通信およびデータ転送は、デジタルであってもよく、全ての
アナログ処理は、モジュール式ユニット内で生じ得る。
【００９５】
　図２３Ａおよび２３Ｂに関して説明されるような本教示による異なる方向に変動する角
度分解能は、使用される波長の数から独立することを理解されたい。単一波長ＬＩＤＡＲ
システムでさえ、異なる方向に変動する分解能から利益を享受し得る。
【００９６】
　照明器の投影要素は、光学デバイスの種々の組み合わせを用いて構築され、所望のビー
ムプロファイルおよび標的平面における位置を達成することができる。本教示による多波
長ＬＩＤＡＲシステムでは、１つの光学デバイスは、波長マルチプレクサとして使用され
、異なる波長を組み合わせる。波長マルチプレクサは、ビーム経路またはビーム方向が波
長の関数として修正されることを可能にする。種々の公知の波長マルチプレクサデバイス
が、使用されることができる。例えば、薄膜フィルタは、１つの波長を通過させる一方、
他の波長を反射させるために使用されることができる。また、回折光学も、使用されるこ
とができる。使用されるレーザが、線形に偏光される場合、偏光に敏感な光学もまた、使
用されることができる。各波長が線形に偏光される（一方の偏光が他方に直交する）、２
波長ＬＩＤＡＲシステムに関して、波長マルチプレクサは、偏光ビームスプリッタである
ことができる。追加の波長を伴うＬＩＤＡＲシステムに関して、波長板を使用して偏光状
態を操作し、偏光に基づいて、光を反射または通過させることは、偏光ビームスプリッタ
を使用して、好適な波長マルチプレクサを作成することができる。
【００９７】
　いくつかの特定の実施形態では、空間の領域は、ビームを組み合わせるために十分であ
る。マルチモードＶＣＳＥＬの場合、ビームの組み合わせは、共通マルチプレクサを伴わ
ずに、自由空間内で実施され得る。ビームを組み合わせるために使用される自由空間の本
領域は、自由空間光学要素と称される。図２４Ａ－Ｃは、そのような自由空間コンバイナ
を図示する。図２４Ａは、本教示のマルチモードマルチエミッタＶＣＳＥＬレーザ源照明
器２４００の実施形態を図示する。５つのレーザエミッタ２４０６を伴う２つのＶＣＳＥ
Ｌアレイ２４０２、２４０４がそれぞれ、示される。アレイ２４０２、２４０４は、公称
上、単一平面に設置されるが、これは、要求されない。アレイは、オフセットされる、ま
たは相互に対してある角度にあることができる。別のレンズシステム２４０８、２４１０
は、各ＶＣＳＥＬアレイ２４０２、２４０４と併用され、投影角度を設定する。実際は、
アレイ２４０２、２４０４は、約１０ｍｍのみ分離される。
【００９８】
　動作時、２つのアレイからのビームは、図２４Ｂに示されるように、非常に短距離（＜
１００ｍｍ）内で完全にインタリーブされる。図２４Ｂは、図２４Ａのマルチモードマル
チエミッタＶＣＳＥＬレーザ源の投影されたビームプロファイル２４３０の断面を図示す
る。アレイ２４０２、２４０４からの光ビーム２４３２、２４３４は、完全にインタリー
ブされる。レンズ２４０８、２４１０の適切な位置付けを用いることで、各アレイからの
投影の角度は、均一間隔を生産するために調節されることができる。図２４Ｃは、図２４
ＡのマルチモードマルチエミッタＶＣＳＥＬレーザ源のための投影角度を図示する。示さ
れるビーム投影角度２４５０は、最大２４５２、中間２４５４、および最小２４５６ビー
ム投影角度のみを含む。各アレイからの対応するレーザは、１０ｍｍ離間され、レーザビ
ームは、１メートルの距離まで投影されて示される。
【００９９】
　したがって、自由空間の領域が、投影要素内で使用され、ＬＩＤＡＲシステムの視野お
よび範囲内の標的平面において、所望のプロファイルのレーザビームを生産してもよい。
自由空間を使用して投影された異なる波長のマルチエミッタレーザビームは、隣接する点
の３Ｄ測定点群（例えば、図１５Ｂに示されるように）を生産するように整合され得る、
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または測定点は、所望に応じて、部分的または完全に重複され得ることが、当業者に明白
となるであろう。
【０１００】
　本教示のＬＩＤＡＲシステムの別の特徴は、ＶＣＳＥＬデバイスに近接近する温度モニ
タの組み込みである。レーザは、温度に敏感である。レーザデバイスの信頼性は、温度の
関数としてレーザへのバイアスを制御することによって改良されることができる。例えば
、光パワーのある固定値のために要求されるバイアスは、低温ではより低くなるであろう
ことは、周知である。本教示によるいくつかのＬＩＤＡＲシステムは、温度モニタを送信
機内に組み込み、改良されたレーザバイアスアルゴリズム、レーザ寿命信頼性改良、およ
び全体的システム性能モニタのためのフィードバックを提供する。
【０１０１】
　図２５は、本教示による、ＶＣＳＥＬデバイスに近接近して位置する温度を測定するた
めに使用されるデバイスを備えている、ＶＣＳＥＬアレイ２５００の実施形態を図示する
。２つの温度センサ２５０２、２５０４は、単一共通基板２５０６上に位置する。本教示
のＬＩＤＡＲシステムの種々の実施形態では、１つ以上の温度センサが、使用されること
ができる。１つの温度センサは、基板２５０６を横断する温度勾配が小さいまたは良好に
予測される場合、適正であり得る。例えば、温度センサは、サーミスタであることができ
る。サーミスタは、温度に依存する抵抗を有することが当技術分野において周知である。
信号をサーミスタを通して通過させ、電流／電圧を測定することによって、動作抵抗、し
たがって、サーミスタの温度が、計算されることができる。
【０１０２】
　本教示によるいくつかのＬＩＤＡＲシステムは、製造の間、種々の性能測定のために温
度モニタを組み込み、較正することが望ましい。較正とは、好適な認定余裕を伴って要求
される性能仕様を満たすためのデバイスのレーザバイアス、温度、および出力パワーの特
性評価、ならびに温度の関数としてのレーザバイアスおよび出力パワーの後続調整を意味
する。多くの場合、本プロセスは、製造の間に実施される。較正プロセスの間に取得され
るレーザバイアスおよび光パワー等の性能パラメータはまた、システムメモリ内に参照と
して温度の関数として記憶されることができる。
【０１０３】
　ＬＩＤＡＲシステムの動作の間、実際の温度が、監視され、ルックアップテーブルとし
てメモリ内に記憶される値と併用され、レーザバイアスを設定することができる。代替と
して、光パワーモニタと組み合わせて、動作の間、出力パワー、レーザバイアス、および
温度の実際の値が、基準値と比較され、潜在的信頼性問題を示し得る、システム内の任意
の有意な変化または劣化を識別することができる。種々の実装では、そのような変化を検
出するＬＩＤＡＲシステムは、次いで、全体的監視システムに、潜在的点検または修理の
必要性がある自動車両に関して通信し得る。
【０１０４】
　温度センサ２５０２、２５０４はまた、ＶＣＳＥＬレーザデバイス２５０８がその意図
される動作範囲害にあるときを検出するために使用されることができる。自動車は、潜在
的に極限天候条件下において、屋外で動作されるため、システムの信頼性および安全性に
とって、ある程度の正確度を伴って、ＶＣＳＥＬレーザデバイス２５０８の温度を把握す
ることが重要であり得る。システムは、温度が動作外であるときを検出可能であって、次
いで、周囲条件が動作基準を満たすまで、動作を防止する等、いくつかの措置を講じ得る
。
【０１０５】
　図２６は、本教示による、ＶＣＳＥＬアレイ２６００温度を制御するために使用される
能動式熱制御デバイス２６０２、２６０４を備えている、ＶＣＳＥＬアレイ２６００の実
施形態を図示する。能動式熱制御デバイス２６０２、２６０４は、ＶＣＳＥＬ温度を調節
し、容認可能な動作範囲内にもたらすために使用される。能動式熱制御の組み込みは、時
として、ＬＩＤＡＲシステムのより広範囲の動作温度を提供するために使用され得るため
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、望ましい。局在能動式熱制御デバイス２６０２、２６０４は、ＶＣＳＥＬアレイ２６０
０の基板２６０６上に共存し、所望の熱効率を達成するように構築される。熱制御デバイ
ス２６０２、２６０４は、加熱抵抗器要素であることができる。しかしながら、加熱抵抗
器要素のみを使用するシステムは、ＶＣＳＥＬを加熱可能であるが、冷却不可能であろう
。代替として、熱電クーラ（ＴＥＣ）が、加熱ならびに冷却の両方を行うことができる、
能動式熱制御デバイスとして使用され得る。
【０１０６】
　ＶＣＳＥＬ基板２６０６は、いくつかのサーミスタ２６０８、２６１０と、加熱抵抗器
であり得る、熱制御デバイス２６０２、２６０４とを含む。サーミスタ２６０８、２６１
０は、基板を通してレーザと熱的に結合され、温度を監視するために、レーザに比較的に
近接近する。システムは、必要に応じて、電流を加熱抵抗器を通して通過させ、サーミス
タによって測定された温度を所望の温度範囲にもたらすであろう。
【０１０７】
　図２７は、本教示による、ＶＣＳＥＬ２７０４を加熱および冷却するための熱電クーラ
（ＴＥＣ）２７０２を備えている、温度制御ＶＣＳＥＬアレイ２７００の断面を図示する
。サーミスタ２７０６をＶＣＳＥＬ２７０４に近接近させることに加え、サーミスタ２７
０８はまた、基部温度を測定するために、ＴＥＣ２７０２の基部に設置され得る。
【０１０８】
　本教示のＬＩＤＡＲシステムの別の特徴は、高度に統合されたレーザドライバおよびＶ
ＣＳＥＬアセンブリの使用であって、レーザドライバおよびＶＣＳＥＬレーザは、同一基
板上に設置され、所望のＲＦ性能のために最適化される。図２８Ａ－Ｃは、本教示の多波
長ＬＩＤＡＲのためのコンパクトＶＣＳＥＬレーザドライバアセンブリの実施形態を図示
する。図２８Ａは、本教示のコンパクトＶＣＳＥＬレーザドライバアセンブリの実施形態
の上面図２８００を図示する。図２８Ｂは、図２８ＡのコンパクトＶＣＳＥＬレーザドラ
イバアセンブリの実施形態の側面図２８３０を図示する。図２８Ｃは、図２８Ａのコンパ
クトＶＣＳＥＬレーザドライバアセンブリの実施形態の底面図２８５０を図示する。
【０１０９】
　図２８Ａ－２８Ｃを参照すると、ＶＣＳＥＬ２８０２のアレイは、基板２８０４の片側
に設置される。ドライバチップ２８０６は、反対側に設置される。多層基板２８０４が、
レーザドライバ信号をドライバ２８０６からＶＣＳＥＬ２８０２のアレイ内のレーザにル
ーティングするために使用されることができる。多層基板２８０４は、印刷回路基板、セ
ラミック基板である、または可撓性多層回路上にあり得る。当業者は、他の基板材料もま
た使用されることができることを理解されるであろう。
【０１１０】
　図２９は、本教示による、多波長ＬＩＤＡＲシステムのためのコンパクトＶＣＳＥＬレ
ーザドライバアセンブリ２９００の別の実施形態を図示する。レーザドライバ２９０２は
、ＶＣＳＥＬアレイ２９０６と同一基板２９０４および同一側に位置する。９クワッドレ
ーザドライバＩＣを伴うアセンブリ２９００が、ＶＣＳＥＬアレイ２９０６内の３６のＶ
ＣＳＥＬレーザのために基板上に位置付けられる。
【０１１１】
　図３０は、本教示の多波長ＬＩＤＡＲのためのコンパクトＶＣＳＥＬレーザドライバア
センブリ３０００の実施形態のシステムブロック図を図示する。本実施形態では、パルス
生成チェーン３００２が、ＶＣＳＥＬアセンブリ３００４の同一搬送波上でローカルに生
成される。パルス生成チェーン３００２は、パルスコントローラ３００６と、メモリ３０
０８と、パルスパターン発生器３０１０と、レーザドライバ３０１２とを備えている。レ
ーザドライバ３０１２は、示されるように、ＶＣＳＥＬレーザ３０１４に接続される。い
くつかの実施形態では、レーザドライバは、複数のＶＣＳＥＬレーザを駆動するために使
用される共通接点に接続される。いくつかの実施形態では、パルス形状は、ローカルメモ
リ内に記憶される、またはコントローラおよびパターン発生器の組み合わせによって生成
され得る。
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【０１１２】
　システムプロセッサ３０１６は、デジタル入力／出力接続３０１８を介して接続される
。システムプロセッサ３０１６は、レーザを制御し、レーザに発射およびその長さを命令
する、命令のセットを生成する。これらの命令は、パターンタイプを判定するであろう。
しかし、レーザのパターン生成およびバイアスは、ＶＣＳＥＬアセンブリ上でローカルに
行われる。レーザドライバパルスパターンをＶＣＳＥＬアセンブリ上でローカルに生成す
ることは、全体的ＬＩＤＡＲシステムへの要求されるインターフェースを大幅に簡略化す
る。いくつかの実施形態では、パルスコントローラ３００６、メモリ３００８、パルスパ
ターン発生器３０１０およびレーザドライバ３０１２機能は全て、単一ＩＣパッケージ内
に含有される。種々の実施形態では、ＶＣＳＥＬデバイスは、密閉してパッケージ化また
は非密閉してパッケージ化されることができる。
【０１１３】
　図３１は、本教示のマルチ要素多波長ＬＩＤＡＲシステムのための多波長光パワーモニ
タの実施形態を図示する。本マルチ要素多波長ＬＩＤＡＲシステムは、図１４に関連して
説明される多波長ＬＩＤＡＲシステムにおけるものと同一照明器投影要素を利用するが、
光パワー監視を可能にするための追加の要素を伴う。部分的ミラー３１０２は、複数のレ
ーザ３１０６からの光ビームが反射されるであろう光学システム内の点において、光学ビ
ーム３１０４の一部を反射させる。いくつかの実施形態では、部分的ミラー３１０２の設
置は、光学システム内の単一点に行われる。他の実施形態では、反射光は、複数の反射要
素を使用して、システム内の１つを上回る点においてサンプリングされる。複数の反射要
素は、部分的ミラーであることができる。複数の反射要素はまた、ビームを投影すること
ができる。
【０１１４】
　反射光は、それぞれ１つのみの波長の光に敏感である、モニタ光検出器３１０８、３３
１０のセットに指向される。モニタ光検出器３１０８、３１１０は、単に、個々のブロー
ドバンドフォトダイオードの正面に位置付けられる切り欠きフィルタであることができる
。本教示の多波長ＬＩＤＡＲの一側面は、異なる波長のレーザの同時および独立動作を有
する能力である。これは、２つの波長の光パワーを独立して監視することを可能にし、こ
れは、システム能力を改良する。
【０１１５】
　典型的には、光学システム内には、ビームが大きく重複する場所が存在する。図３１の
監視されるＬＩＤＡＲ照明器では、重複は、光学デバイス３１１２後に生じる。透明ウィ
ンドウ３１１４上に搭載される反射要素および部分的ミラー３１０２は、本重複位置内に
位置付けられることができる。ウィンドウ３１１４は、便宜的搭載表面を作製し、光を実
質的に通過させる、任意の機械的構造によって置換され得る。反射要素および部分的ミラ
ー３１０２は、光の一部を反射させ、これは、典型的には、総光パワーの５％未満である
。反射要素および部分的ミラー３１０２は、ウィンドウ３１１４の両側に搭載されること
ができる。加えて、本反射要素および部分的ミラー３１０２は、異なる波長の光を２つの
方向に反射させるように示される。別の検出器３１０８、３１１０は、使用される各波長
からの光を検出および監視するために使用される。これはまた、反射要素および部分的ミ
ラー３１０２が、両波長からの光を１つの方向に反射させる一方、光が、依然として、別
のフォトダイオードおよび適切な波長フィルタ処理を使用して別個にサンプリングされる
場合に該当し得る。
【０１１６】
　照明器内で検出された反射光はまた、レーザ電流バイアスの追加の制御を提供するため
に使用されることができる。レーザダイオードは、ある範囲の動作バイアス電流を有する
。ＬＩＤＡＲシステムを含む、レーザシステムは、多くの場合、閉ループ方式で動作され
、モニタダイオードから受信されたフォトダイオード電流は、バイアス制御ループへの入
力としての役割を果たす。ＬＩＤＡＲシステムは、入射パワーの略線形関数である、モニ
タフォトダイオード電流を監視し、一定値を維持することによって、温度または機械的シ
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フト等のシステム安定性の変化に反応し、改良された出力パワー安定性を維持することが
可能であろう。また、レーザバイアスの本監視および制御は、システムレベルにおける光
パワーの損失を伴わずに、その寿命にわたるレーザのある劣化量に適応することができる
。
【０１１７】
　多波長パワー監視はまた、障害がレーザ劣化または光学性能におけるシフトによって生
じているかどうかを検出するためのシステムロバスト性を改良する。多波長パワー監視は
また、波長の１つのセットが失敗する場合、冗長性を提供する。波長の１つのセットの動
作時の部分的または完全故障は、依然として、波長毎の光学監視が独立する場合、波長の
他のセットを使用して、システムの部分的動作のための能力を可能にするであろう。
【０１１８】
　本教示の別の側面は、光学監視を実施する、ＬＩＤＡＲシステムである。いくつかの実
施形態では、各検出器３１０８、３１１０において受信された光は、レーザ波長、光パワ
ー、パルスタイミング、およびパルス周波数等のパラメータに関して監視される。これら
の実施形態では、受信機は、単に、図３１に描写されるように、フォトダイオード検出器
ではなく、また、波長ならびに光パワーの検出を可能にする、光学を含む。複数の波長が
使用されるＬＩＤＡＲ設計では、特に、波長が絶対値において近接する場合、システムパ
ラメータが意図される通りであることを確実にするために、その絶対または相対値を監視
することが所望され得る。レーザの絶対波長または異なる波長のレーザ間の相対オフセッ
トのいずれかを監視する種々の方法は、当技術分野において公知である。これらの方法の
うちのいくつかは、エタロンベースの監視デバイスを使用する。
【０１１９】
　本教示の多波長ＬＩＤＡＲシステムの別の特徴は、アレイ内に位置付けられるレーザの
波長差が、コリメーションを改良するために使用されることができることである。実際は
、ＶＣＳＥＬデバイスのウエハは、多くの場合、公称波長が、ウエハ全体を横断して共通
であって、単一ＶＣＳＥＬクラスタによって被覆されるウエハの小部分内の波長の分布が
、１ｎｍ未満のように非常に小さくなるように製造される。公称ＶＣＳＥＬ波長は、ある
場合には、ＶＣＳＥＬ設計アプローチおよび採用される製造方法に応じて、ウエハを横断
してシフト不可能であり得る。しかしながら、異なる波長が異なる開口のために標的化さ
れることを可能にする、いくつかのＶＣＳＥＬ製造方法が存在する。そのようなＶＣＳＥ
Ｌでは、波長に敏感な光学とともに波長シフトを利用し、波長に敏感ではない光学を用い
て達成されるものより良好なコリメーションを提供することができる。
【０１２０】
　図３２は、本教示による、異なる波長を放出するレーザ開口を備えている、ＶＣＳＥＬ
クラスタレイアウト３２００の実施形態を図示する。ＶＣＳＥＬクラスタレイアウト３２
００は、１３のＶＣＳＥＬ開口３２０２を含有する。本ＶＣＳＥＬクラスタレイアウト３
２００は、便宜上、方法をより明確に説明するために選定されるが、実際の実践では、よ
り密度の高く、より均一に取り込まれるＶＣＳＥＬクラスタが、使用され得る。本実施形
態では、クラスタ内の個々のＶＣＳＥＬ開口３２０２の波長は、半径方向位置に基づいて
シフトする。また、特定の半径に沿ってＶＣＳＥＬ開口３２０２によって放出される波長
は、全ての角度に関して一定である。図３２では、各ＶＣＳＥＬ開口３２０２は、中心Ｖ
ＣＳＥＬ開口からの位置を示す数字を用いて標識される。
【０１２１】
　図３３は、図３２のＶＣＳＥＬクラスタレイアウトを備えている、照明器の実施形態を
図示する。ＶＣＳＥＬクラスタ３３０２は、本教示による、波長に敏感な光学デバイス３
３０４とともに位置付けられる。ＶＣＳＥＬクラスタ３３０２は、図３２に関して説明さ
れるように、半径方向に変動する波長を有する。この場合、波長に敏感な光学デバイス３
３０４は、その波長に依存する量だけ光学ビーム３３０６を偏向するように作用する。光
学デバイス３３０４によって投影される光学ビーム３３０６の経路は、経路の平行セット
である。光学デバイス３３０４の偏向は、したがって、クラスタ内の開口の全てが同一波
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長である場合に達成されることができる、より小さい直径のコリメートされたビームをも
たらす。いくつかの実施形態では、波長に敏感な光学デバイスは、光の入力ビームの偏向
の大きさがその波長に依存するように製造される、回折光学である。
【０１２２】
　いくつかの実施形態では、ＶＣＳＥＬ構造が、構成され、ＶＣＳＥＬは、クラスタ内の
特定の波長が所望の波長であるように製造される。いくつかの実施形態では、ＶＣＳＥＬ
クラスタ内の波長は、構造を横断して温度勾配を有するように構成されるＶＣＳＥＬクラ
スタを使用して、半径方向位置の関数として変化される。典型的ＶＣＳＥＬレーザは、０
．１ｎｍ／℃の波長温度係数を伴って、温度に敏感である。半径方向に変動する熱勾配を
伴う構造を有するＶＣＳＥＬクラスタはまた、デバイス全てが一定温度で同一波長を放出
する場合でも、クラスタを横断してＶＣＳＥＬ波長のシフトにつながるであろう。
【０１２３】
　（均等物）
　本出願者の発明は、多様な実施形態に関連して説明されるが、本出願者の発明がそのよ
うな実施形態に限定されることを意図するものではない。そうではなく、本出願者の教示
は、多様な代替、変形および相当物に及び、当業者によって理解されるように、本教示の
精神および範囲から逸脱することなくその中に作成されることが可能である。

【図１】 【図２】
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