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(57)【要約】
ライダー装置が開示される。この装置は、レーザーパル
スを放射するためのアイセーフレーザー源を有する。検
出された反射光子用のＳｉＰＭ検出器が設けられている
。光学素子および開口絞りが設けられている。アイセー
フレーザー源は、放出されたレーザーパルスが所望の範
囲精度に選択的に一致するパルス幅を有する。
【選択図】図９
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　レーザーパルスを放出するためのアイセーフレーザー源、
　検出された反射された光子用のガイガーモード検出器、および、
　光学素子を有し、
　アイセーフレーザー源は、放出されたレーザーパルスが、所望の範囲精度に選択的に一
致する幅を有するように構成される、
　ライダー装置。
【請求項２】
　前記レーザーパルスの平均電力は、AnsiZ136およびIEC60825規格の少なくとも１つに記
述された目の安全基準に適合するように固定されていることを特徴とする、
　請求項１に記載のライダー装置。
【請求項３】
　前記アイセーフレーザー源は、所定の平均電力を達成するためにそのパルス幅が変化す
るように構成される、
　請求項１または２に記載のライダー装置。
【請求項４】
　アイセーフレーザー源は、レーザーパルスのパルス幅を減少させることによって、同じ
所定の平均パワーでより高いレーザーピーク電力を印加するように構成される、
　請求項３に記載のライダー装置。
【請求項５】
　前記アイセーフレーザー源は、レーザーパルスのパルス幅を増加させることにより、同
じ所定の平均電力でより低いレーザーピーク電力を印加を適用するように構成される、
　請求項３または４のライダー装置
【請求項６】
　前記レーザーピーク電力は以下の式を用いて算出され、
　　Ｐpeak＝Ｐavg／（Ｔpw×ＰＲＲ）
　Ｐavgはレーザーパルスの平均電力、Ｔpwはパルス幅、かつ、ＰＲＲは繰り返しレート
である、請求項３～５のいずれか一項に記載のライダー装置。
【請求項７】
　前記アイセーフレーザー光源は、前記放出されたレーザーパルスが、検出されるすべて
の放出光子が前記所望の範囲精度に寄与するように、所望の検出解像度に一致する幅を有
するように構成される、
　請求項１～６のいずれか１項に記載のライダー装置。
【請求項８】
　前記所望のレーザーパルス幅は、以下の式を使用して算出され、
　　ｔ＝（Δｄ＊２）／ｃ
　Δｄは所望の範囲精度、ｃは光速、かつ、ｔは前記レーザーの前記パルス幅である、請
求項１～７のいずれか１項に記載のライダー装置。
【請求項９】
　所望の１０ｃｍの範囲精度のために、前記レーザーパルス幅は６６７ピコ秒に設定され
る、
　請求項８に記載のライダー装置。
【請求項１０】
　前記ガイガーモード検出器は、単一光子センサである、請求項１～９のいずれか一項に
記載のライダー装置。 
【請求項１１】
　前記ガイガーモード検出器は、単一光子アバランシェフォトダイオード（ＳＰＡＤ）セ
ンサの集合アレイから形成される、
　請求項１～１０のいずれか一項に記載のライダー装置。
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【請求項１２】
　前記放出されたレーザーパルスが所望の範囲精度に一致する幅を有するように前記アイ
セーフレーザー源を制御するために、前記アイセーフレーザーと協働するコントローラを
さらに有する、
　請求項１～１１のいずれか１項に記載のライダー装置。
【請求項１３】
　前記コントローラは、前記所望の範囲精度を設定するようにプログラム可能である、請
求項１２に記載のライダー装置。 
【請求項１４】
　前記レーザーパルスの前記幅は、１ナノ秒未満である、 
　請求項１～１３のいずれか一項に記載のライダー装置。 
【請求項１５】
　前記光学素子は受光レンズを含む、
　請求項１～１４のいずれか一項に記載のライダー装置。
【請求項１６】
　前記光学素子は送信レンズを含む、 請求項１５に記載のライダー装置。
【請求項１７】
　前記光学素子は、単一のレンズが送信および受光に利用されるようにビームスプリッタ
を有する、請求項１～１６のいずれか一項に記載のライダー装置。 
【請求項１８】
　前記ビームスプリッタは、前記単一レンズと前記ガイガーモード検出器との間に配置さ
れた偏光ミラーを有する、請求項１７に記載のライダー装置。 
【請求項１９】
　前記ガイガーモード検出器と前記光学素子との間に配置された開口絞りを有する、 請
求項１～１８のいずれか一項に記載のライダー装置。
【請求項２０】
　前記開口絞りは、前記光学素子の前記焦点に位置する、
　請求項１～１９のいずれか一項に記載のライダー装置。
【請求項２１】
　前記開口絞りは、ＳｉＰＭ検出器の前記アクティブエリアの前記サイズに基づく所望の
画角に一致する寸法を有する、請求項２０に記載のライダー装置。
【請求項２２】
　前記画角は1度未満である、請求項２１に記載のライダー装置。
【請求項２３】
　前記開口絞りは、前記光学素子によって収集された光を前記ＳｉＰＭ検出器の全アクテ
ィブエリアにわたって拡散させる、
　請求項１９に記載のライダー装置。
【請求項２４】
　所定の焦点距離ｆに対して、前記焦点に配置されて長さＬである前記ＳｉＰＭ検出器の
前記画角θｘ,ｙは、
　　θｘ,ｙ＝２×atan(Ｌｘ,ｙ／２）／ｆ
　で与えられ、ｆは受光レンズの焦点距離、Ｌｘ、Ｌｙはセンサの水平および垂直距離で
、かつ、θｘ,ｙはセンサ画角である、
　請求項２１に記載のライダー装置。
【請求項２５】
　前記開口絞りは、以下の式、
　　Ｐｘ,ｙ＝２×ｆ×tan（θｘ,ｙ／２）
　に従って前記所望の画角に一致する寸法を有し、ｆは受光レンズの焦点距離、θｘ,ｙ

はセンサ画角で、かつ、Ｐｘ,ｙは開口絞りサイズである、
　請求項２１に記載のライダー装置。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ライダー（LiDAR）装置に関する。特に、本開示は、これらに限定されるわ
けではないが、放出されたレーザーパルスの幅が望ましい範囲の精度に一致するように構
成された、目に安全なレーザー光源に関する。
【背景技術】
【０００２】
　シリコン光電子増倍管（Silicon Photomultiplier：SiPM）は、単一光子センシティブ
で高性能の固体センサである。ＳｉＰＭは、クエンチ抵抗器と一体化されて密集パックさ
れたした単一光子アバランシェフォトダイオード（Single Photon Avalanche Photodiode
：ＳＰＡＤ）センサの集合アレイ(summed array)から形成され、その結果、高利得（～１
×１０６）、高検出効率（＞５０％）であり、かつ、～30Vのバイアス電圧で高速タイミ
ング（サブナノセカンド（ns）の立ち上がり時間）がすべて達成される小型センサが得ら
れる。
【０００３】
　典型的な最先端のToFライダーシステムでは、パルス照明または連続照明を使用する。
後者は、正弦波信号として表すことができる連続的に時間変化する信号を使用する。ター
ゲットの範囲を検出するには、信号を取得し、発信信号と着信信号間の位相角シフトを決
定する必要がある。その後、このシフトを使用して、ソースからターゲットまでの距離を
計算する。動作の性質上、正弦波信号のピークとトロス（troth）を検出する必要がある
。信号のピークとトロスの両方を検出するためのこの要件は、検出されたすべての光子が
ターゲット距離の決定に使用されるわけではないことから、光子を浪費する。このことか
ら、高い光パワーと、低反射率ターゲットの長距離検出に使用される、潜在的に目に安全
（アイセーフ）ではない信号源が必要である。
【０００４】
　したがって、ガイガーモード検知器を利用して従来技術の欠点の少なくともいくつかを
解決するライダーシステムを提供することが求められている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　従って、本開示は、レーザーパルスを放出するためのアイセーフレーザー源、検出され
た反射光子用のガイガーモード検出器、および光学素子を有し、前記アイセーフレーザー
源は、送信されたレーザーパルスが所望の距離精度に選択的に一致する幅を有するように
構成されるライダー装置に関する。
【０００６】
　一実施形態では、レーザーカードパルスの平均電力は、アイセーフ（目に安全な）に関
する制限に適合するように固定される。
　他の形態では、アイセーフレーザー源は、所定の平均電力を達成するためにそのパルス
幅が変化するように構成される。
　更なる形態では、アイセーフレーザー源は、レーザーパルスのパルス幅を減少させるこ
とによって、同じ所定の平均電力でより高いレーザーピーク電力を印加するように構成さ
れる。
【０００７】
　他の形態では、前記アイセーフレーザー源は、レーザーパルスのパルス幅を増加させる
ことにより、同じ所定の平均電力でより低いレーザーピーク電力を印加を適用するように
構成される。
【０００８】
　例示的な形態では、レーザーピーク電力は以下の式を用いて算出され、
　　Ｐｐｅａｋ＝Ｐａｖｇ／（Ｔｐｗ×ＰＲＲ）
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　Ｐａｖｇはレーザーパルスの平均電力、Ｔｐｗはパルス幅、かつ、ＰＲＲは繰り返しレ
ートである。
【０００９】
　更に他の形態では、アイセーフレーザー光源は、放出されたレーザーパルスが、検出さ
れるすべての放出光子が前記所望の範囲精度に寄与するように、所望の検出解像度に一致
する幅を有するように構成される。
　他の形態では、所望のレーザーパルス幅は、以下の式を使用して算出され、
　　ｔ＝（Δｄ＊２）／ｃ
　Δｄは所望の範囲精度、ｃは光速、かつ、ｔは前記レーザーの前記パルス幅である。
【００１０】
　更なる形態では、１０ｃｍという所望の距離精度のために、レーザーパルス幅は６６７
ピコセカンドまで設定される。
　一形態において、ガイガーモード検出器は単一光子センサである。
　他の形態において、ガイガーモード検出器は、単一光子アバランシェフォトダイオード
（SPAD）センサの集合アレイから形成される。
【００１１】
　例示的な構成において、放出されたレーザーパルスが所望の範囲精度に一致する幅を有
するように、アイセーフレーザーを制御するためのアイセーフレーザーと協働するコント
ローラが提供される。
　他の形態では、コントローラは、所望の範囲精度を設定するためにプログラム可能であ
る。
　一形態では、レーザーパルスの幅は1ナノ秒未満である。
　更なる形態では、光学素子は受光レンズを備える。
　別の態様では、光学素子は送信レンズを含む。
　例示的な構成では、光学素子には、単一レンズが送信レンズおよび受光レンズとして利
用されるようにビームスプリッタが含まれる。
【００１２】
　一形態では、ビームスプリッタは、単一レンズとＳｉＰＭ検出器との間に配置された偏
光ミラーを備える。
　更なる形態では、開口絞りは、ガイガーモード検出器と光学素子との間に配置される。
　一形態では、開口絞りは光学の焦点に配置される。
　他の形態では、開口絞りは、ガイガーモード検出器のアクティブエリアのサイズに基づ
く所要の画角に一致する寸法を有する。
　更に他の形態では、画角は１度未満である。
　一形態において、開口絞りは、光学素子によって集められた光を、ガイガーモード検出
器の全アクティブ領域にわたって、拡散する。
【００１３】
　一形態において、所定の焦点距離ｆに対して、前記焦点に配置されて長さＬである前記
ＳｉＰＭ検出器の前記画角θｘ,ｙは、
　　θｘ,ｙ＝２×atan(Ｌｘ,ｙ／２）／ｆ
　で与えられ、ｆは受光レンズの焦点距離、Ｌｘ、Ｌｙはセンサの水平および垂直距離で
、かつ、θｘ,ｙはセンサ画角である。
　１形態では、コントローラは、放出されたレーザーパルスが所望の距離精度に選択的に
一致する幅を有するように目に安全なレーザー源をコントロールするために、目に安全な
レーザー源と協働し得る。
　これらおよび他の特徴は、本教示の理解を助けるために提供されるフォリオウィングの
図面を参照することで、より一層理解されるであろう。
【００１４】
　これらおよび他の特徴は、本教示の理解を助けるために提供されるフォリオウィングの
図面を参照することで、より一層理解されるであろう。
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　以下、本教示を添付の図面を参照して記述する。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】シリコン光電子増倍管の例示的な構造の説明図。
【図２】例示的なシリコン光電子増倍管の回路図。
【図３】ダイレクトＴｏＦ測距用の例示的な技術の説明図。
【図４】例示的なＴｏＦ測距システムの説明図。
【図５】図４のＴｏＦ測距システムを用いて生成されたヒストグラム。
【図６】ＳｉＰＭを検出器として組み込む例示的なライダー装置。
【図６Ａ】図６のライダー装置の詳細の説明図。
【図７】本教示によるライダー装置の詳細の説明図。
【図８】本教示によるライダー装置の詳細の説明図。
【図９】本教示による他のライダー装置の詳細の説明図。
【図１０】従来技術のライダーシステムのレーザーパルス幅の説明図。
【図１１】本教示によるライダー装置のレーザーパルス幅の説明図。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本開示は、ガイガーモード検出器の技術を利用した例示的なライダー装置を参照して以
下に記述される。本教示の理解を助けるために例示的なライダーシステムが提供されるが
、これはいかなる意味でも発明を制限するものではないことが理解されるであろう。さら
に、いずれか１つの図を参照して説明された回路要素または構成要素は、本教示の精神か
ら逸脱することなく、他の図のものまたは他の同等の回路要素と交換され得る。説明を簡
単かつ明瞭にするために、適切であると考えられる場合には、対応する要素または類似の
要素を示すために参照番号を図面間で繰り返すことがあることを理解されたい。
【００１７】
　最初に図１を参照すると、ガイガーモードフォトダイオードアレイを含むシリコン光電
子増倍管１００が示される。図示のように、アバランシェ電流を制限するために使用する
ことができるクエンチ抵抗が各フォトダイオードに隣接して設けられている。アルミニウ
ムまたは同様の導電性トラッキングによって、共通のバイアス電極および接地電極にフォ
トダイオードが電気的に接続されている。従来のシリコン光電子増倍管２００の概略回路
図を図２に示す。ここで、フォトダイオードアレイのアノードは、共通接地電極に接続さ
れ、アレイのカソードは、限流抵抗を介して接続されて、ダイオードの両端にバイアス電
圧を印加するための共通バイアス電極に接続されている。
【００１８】
　シリコン光電子増倍管１００は、本教示に従ってガイガーモード検出器として用いられ
てもよい。単一光子アバランシェダイオード（ＳＰＡＤ）などの他のガイガーモード検出
器を利用することができることから、本教示を例示的実施形態で説明した例示的ガイガー
モード検出器に限定することは意図していない。シリコン光電子増倍管１００は、電気的
および光学的に絶縁された小型のガイガーモードフォトダイオード２１５の高密度アレイ
を集積する。各フォトダイオード２１５は、それぞれクエンチ抵抗２２０に直列に結合さ
れる。各フォトダイオード２１５は、それぞれマイクロセルと呼ばれる。マイクロセルの
数は、典型的には１ｍｍ２当たり１００～３０００である。次いで、すべてのマイクロセ
ルの信号が合計されて、ＳｉＰＭ２００の出力が形成される。図２の概念を説明するため
に、簡略化された電気回路が提供されている。
【００１９】
　各マイクロセルは、光子を同一にそして独立して検出する。これら個々のバイナリ検出
器のそれぞれからの放電電流の合計は、準アナログ出力を形成するために組み合わされ、
したがって、入射光子束の大きさに関する情報を与えることができる。各マイクロセルは
、マイクロセルがガイガー降伏を受けるたびに、非常に均一で量子化された量の電荷を生
成する。マイクロセルの（したがって検出器の）利得は、電子の電荷に対する出力電荷の
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比として定義される。出力電荷は、過電圧とマイクロセル容量から計算できる。
　　Ｇ＝（Ｃ・ΔＶ）／ｑ
　Ｇはマイクロセルの利得、Ｃはマイクロセルのキャパシタンス、ΔＶは過電圧、ｑは電
子の電荷である。
【００２０】
　ライダー（LiDAR）は、モバイル測距、自動車用ＡＤＡＳ（Advanced Driver Assistanc
e Systems）、ジェスチャ認識および３Ｄマッピングなどのアプリケーションで採用され
ている測距技術である。ＳｉＰＭセンサのようなガイガーモード検出器を採用することで
、特にモバイル製品や大量生産品において、アバランシェフォトダイオード（ＡＰＤ）、
ＰＩＮダイオードおよび光電子増倍管（ＰＭＴ）などの代替センサ技術に対して多くの利
点を有する。ダイレクトＴｏＦ測距システムで典型的に使用される基本コンポーネントが
図３に示される。ダイレクトＴｏＦ技術では、周期的レーザーパルス３０５がターゲット
３０７に向けられる。ターゲット３０７はレーザー光子を拡散し反射し、かつ、光子のう
ちのいくつかは、検出器３１５の方へと後方に反射される。検出器３１５は、検出された
レーザー光子（およびノイズによるいくつかの検出された光子）を電気信号に変換し、そ
の後、検知されたレーザー光子には、タイミング電子機器３２５によってタイムスタンプ
が付けられる。
【００２１】
　この飛行時間（ｔ）は、ターゲットまでの距離Ｄを以下の式からの算出するために用い
られる。
　　Ｄ＝ｃΔｔ／２　　　式１
　ここで、ｃ＝光速、かつ、Δｔ＝飛行時間である。
　検出器３１５は、戻ってきたレーザー光子をノイズ（周囲光）と区別しなければならな
い。レーザーパルスごとに、少なくとも１つのタイムスタンプがキャプチャされる。これ
はシングルショット測定として知られている。多くのシングルショット測定からのデータ
を組み合わせて測距測定値が生成されると信号対雑音比を実質的に改善することが可能で
あり、それにより、検出されたレーザーパルスのタイミングを高精度かつ正確に抽出する
ことができる。
【００２２】
　ここで図４を参照すると、センサ領域４０５を画定する単一光子アバランシェフォトダ
イオード（ＳＰＡＤ）のアレイを含む例示的なＳｉＰＭセンサ４００が示される。矯正光
学素子（optics）を提供するためにレンズ４１０が設けられている。レンズシステムの所
与の焦点距離ｆについて、焦点上に配置され長さＬを有するＳｉＰＭセンサ６１５の画角
θは、式２によって与えられる。
　　θｘ,ｙ＝２×atan（（Ｌｘ,ｙ／２）／ｆ）　　　式２
【００２３】
　これは、短い焦点距離が用いられた場合、大きなセンサが大きな画角を有していること
を意味する。レンズの口径を広げると、戻ってくるレーザー光子の数は一定のままで、よ
り多くの周囲光子が検出される。ＳｉＰＭ４００は、図５におけるヒストグラムウィンド
ウの開始時における大きなオーバーシュートから明らかなように、飽和する傾向がある。
センサ４００が飽和状態になると、レーザー光子はＳｉＰＭ４００によってもはや検出さ
れ得ず、より低い信号検出率およびより低い全体的なＳＮＲＨをもたらす。
【００２４】
　図６は、例示的なライダーシステム６００を示す。これは、送信レンズあるいは送光レ
ンズ（Transmit Lens:ＴＬ）６０４を通して周期的なレーザーパルス６０７を送信するた
めのレーザー源６０５を含む。ターゲット６０８は、受光レンズあるいは受信レンズ（Re
ceive Lens：ＲＬ）６１０を介してレーザー光子６１２を拡散および反射し、光子のいく
つかはＳｉＰＭセンサ６１５に向かって反射して戻る。ＳｉＰＭセンサ６１５は、ノイズ
に起因して検出されたいくつかの光子および検出されたレーザー光子を電気信号に変換し
、この電気信号は、その後にタイミング電子機器によってタイムスタンプされる。 
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【００２５】
　ＳｉＰＭセンサ６１０が飽和点に達するのを回避するために、焦点距離は比較的長く保
たれる必要がある。 レンズシステムの所与の焦点距離ｆについて、焦点に配置され長さ
Ｌを有するＳｉＰＭセンサ６１５の画角θは、式２によって与えられる。従って、図６Ａ
に示されるように、短い焦点距離が使用される場合、大きなセンサは大きな画角を必要と
する。最先端のライダーセンサでは、最大90°+までの、数十度のオーダーの大きな画角
（Angle of View:ＡｏＶ）が用いられ、レーザーがシーンを角度分解能でスキャンしてい
る間に、検出器がシーンの検知を行う。これらのセンサは、通常、強い周囲光除去を有す
るＰＩＮおよびアバランシェダイオードに基づいている。 しかしながら、雑音レベルは
ライダーシステムの精度を制限する受信機ＡｏＶによって設定されるので、信号対雑音比
ＳＮＲは、大きな画角によって大きな影響を受ける。更に、戻り光子数が単一光子検出効
率を必要とする長距離ライダーには、これらのデバイスは適していない。
【００２６】
　ＳＰＡＤまたはＳｉＰＭセンサの短い画角を使用するＳｉＰＭ検出器は、単一光子検出
効率要件を満たす。短い、すなわち１度未満（＜１°）であるＡｏＶセンサは、より大き
な全ＡｏＶをカバーするためにスキャンシステム内の単一ポイントセンサ（Single Point
 Sensor:SPS）として使用されるか、アレイに配置される。しかしながら、ＳＰＡＤ ／ 
ＳｉＰＭセンサは、センサの必要な回復／再充電プロセスのためにダイナミックレンジが
制限されるおそれがある。ＳｉＰＭのマイクロセルにおける光検出のたびに、アバランシ
ェプロセスでは、たとえば、光電流を放電してダイオードをブレークダウン領域から外に
出す抵抗器を介してクエンチングがなされる必要がある。
　その後、受動的または能動的な再充電プロセスがダイオードバイアス電圧を回復し始め
、次の光検出の準備が整った初期状態を回復する。急冷および再充電プロセスが行われる
間の時間の長さは、一般に、デッドタイムまたは回復時間と呼ばれる。ダイオードのバイ
アス条件はガイガーモードの外側にあるため、この時間枠内でそれ以上検出の検出は生じ
ない。ＳｉＰＭでは、マイクロセルがデッドタイムウィンドウに入っても、他のマイクロ
セルは依然として光子を検出できる。従って、マイクロセルの数はセンサの光子ダイナミ
ックレンジを定義し、単位時間当たりのより多数の光子を検出することを可能にする。む
だ時間のために検出に利用可能なマイクロセルがない場合、SiPMは飽和領域にあると言わ
れる。
　検出器が関与するユニットを妨げる回復プロセスを補償するために、SiPM（マイクロセ
ル）内には多数のダイオードが必要である。ＳｉＰＭが大きいと、高いダイナミックレン
ジが提供される。ＳｉＰＭのサイズは、受信された焦点距離と共に、式２に従って、図６
Ａに示されるように、画角を設定する。
【００２７】
　ＳｉＰＭ検出器は、検出器のデッドタイムに起因して、高い周囲光条件で飽和するおそ
れがある。本開示は、望ましくない雑音、すなわち、コヒーレントでない周囲光を集めて
しまうことを回避するために、ＳｉＰＭ検出器の画角（ＡｏＶ）を制限することによって
この問題に対処する。大きなセンサのための短い画角によって、単レンズ光学システムに
おいては長い焦点距離が必要とされる。そのような焦点距離は、利用可能なスペースが受
光光学素子から１０ｃｍ以下にあるコンパクトな環境で動作することが必要とされるライ
ダーシステムには適していない。
　本解決策は、ガイガーモード検出器として動作する、受光レンズを備えたＳｉＰＭ検出
器と、ＡｏＶを制限し焦点距離要件を低減する開口絞り要素と組み合わせることによって
、ＳｉＰＭセンサをコンパクトな環境で動作するライダーシステムに組み込むことを可能
にする。開口絞り要素は、大きな画角から来る光を止め、集光された光をＳｉＰＭの全領
域にわたって広げ、効果的に長焦点距離レンズ配置の検出効率を達成する。
【００２８】
　ここで、図７を参照すると、本教示によるライダー装置に組み込み可能な例示的なＳｉ
ＰＭセンサ７００が示されている。ＳｉＰＭセンサ７００は、検知領域７０５を画定する
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単一光子アバランシェフォトダイオード（ＳＰＡＤ）のアレイを備える。修正光学素子を
提供するためにレンズ７１０が設けられる。
　レンズ７１０とセンサ領域７０５との間には開口絞り７１５が設けられており、これは
、より大きな角度から来る光を遮断し、かつ、収集された光をセンサ領域７０５上に拡散
させ、これにより長い焦点距離が必要であるという点を解消する。開口は、そこを通る光
の透過を容易にする開口部または穴である。光学装置の焦点距離および開口は、像平面内
の焦点に到達する複数の光線の円錐角を決定する。開口部は光線をコリメートあるいは平
行化し、かつ、画質にとって非常に重要である。開口が狭い場合、高度にコリメートされ
た光線の通過が許容され、その結果、像面に鋭い焦点がもたらされる。
　しかしながら、開口が広い場合、コリメートされていない光線がアパーチャを通過可能
となり、このことは、特定の距離から来る特定の光線に対する鋭い焦点を制限する。 
従って、広い口径は、ある距離にある対象物に対して鮮明な画像をもたらす。
入射光線の量も開口のサイズによって決まる。光学装置は、光線束を制限する要素を有し
得る。光学的には、これらの要素は光学装置によって許容される光を制限するために使用
される。これらの要素は一般に絞りあるいはストップと呼ばれる。
　開口絞りは、像点での光線円錐角と明るさを設定する絞りである。開口絞り７１５の結
果として、ＳｉＰＭ７００の光学素子の焦点距離は、ＳｉＰＭ４００の光学素子の焦点距
離よりも実質的に短くてもよい。
【００２９】
　所与の精度および測距精度に必要とされるダイナミックレンジを維持しながら画角を縮
小するために、図６Ａに示されるように、通常、大きなセンサは焦点距離の長いレンズ開
口とペアにされる。しかし、最大長が通常約10cm以下（～１０ｃｍ）であるコンパクトな
システムでは、１０ｃmを超えるに至る長い焦点距離（～１０＋ｃｍ）は魅力的ではない
。
　コンパクトなライダーシステムを必要とするアプリケーションには、自律型自動車（Au
tonomous Automobiles）、先進運転支援システム（Advanced Driver Assistance Systems
：ADAS）、および3Dイメージングが含まれる。本解決策は、ＳＰＡＤ／ ＳｉＰＭ技術の
利点を利用し、図８に示される開口絞り要素８２０を組み込むことによってコンパクトな
環境への適応に相応しい、あるいは適したライダー装置８００を提供する。開口絞り要素
８２０は、センサ８１５と短焦点距離レンズ８１０との間に配置されている。
　開口絞り８２０は、２つの主要機能を有する。第一に、開口絞りは、元の大きな角度か
ら来る光を遮断するために使用される。開口絞りのサイズは、センサ領域のサイズと焦点
距離に基づくものである。第二に、開口絞りは、センサの全アクティブエリアに集光した
光を拡散させ、大きなセンサを用いることで利用可能となるダイナミックレンジを活用す
る。
【００３０】
　開口絞りの寸法および位置は、センサ領域のサイズおよび所望の画角および受光レンズ
の焦点距離の両方に関係する。寸法Ｐx,yは以下の式に従って、必要な画角と一致し得る
。
　　Ｐｘ,ｙ＝２×ｆ×tan（θｘ，ｙ／２）　　　式３
　また、センサは、アクティブエリア全体の光を確実に拡散させるために、一定の距離を
置いて配置する。
　　ｘ＝ｆ×Ｌｘ／（Ｄｌｅｍｓ）　　　式４
　ここで、ｆは受光レンズの焦点距離、θｘ，ｙはセンサ画角、Ｐｘ，ｙは開口絞り寸法
、および、Ｄlensは受光レンズの直径である。
【００３１】
　光は、センサのアクティブエリア全体に均一に広がり得るが、ただし、このシステムは
シングルポイントセンサであることから、イメージング機能は必要ではない。与えられた
式は、単なる例として与えられた理論的最大値を表し、かつ一例であることに留意された
い。許容誤差を考慮して距離を調整する必要がある。
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【００３２】
　ここで、図９は、これもまた本教示によるライダー装置９００の一例を示す。ライダー
装置９００は、ライダー装置８００と実質的に同様であり、類似の要素は類似の参照番号
で示されている。主な違いは、ライダー装置９００は、送信機（トランスミッタ）９０５
と受信機（レシーバ）９１０とのための共有光学素子を含むことである。レンズ８１０と
開口絞り８２０との間には、偏光ミラー９２０によって提供されるビームスプリッタが設
けられている。
　偏光ミラーは、レーザービームをシーンに反射し、反射光をＳｉＰＭセンサ９１０へと
向ける。当業者であれば、開口絞りを利用することによって、１ｍｍ２以上のオーダーの
大きなセンサ領域を利用しながら、ライダーシステム８００および９００が短い焦点距離
を有することが可能となることを理解するであろう。
【００３３】
　本教示のライダー装置は、短い焦点距離を有する光学システムを利用するので、ライダ
ーシステムを、検出器光学素子と受光光学素子との間の長さが１０ｃｍ以下のコンパクト
な環境に組み込むことを可能にする。以下の表は、本教示によるライダー装置の構成要素
のいくつかの例示的な寸法を提供する。例示的な寸法は例としてのみ提供されており、提
供される例示的な寸法に本教示を限定することを意図するものではない。
【００３４】
【表１】

【００３５】
　ライダー装置９００は、レーザーパルスが既知の時間に送信機９０５から出るような、
飛行時間（Time of Flight:ＴｏＦ）ライダーシステムとして動作可能である。レーザー
パルスがターゲット９２５に衝突した後、反射光は受信機９１０に戻される。ターゲット
９２５が鏡のような表面を有する場合、鏡面反射では光子が入射角に等しい角度で反射さ
れる。これにより、ターゲットによって反射された最大数の光子が受信機９１０で検出さ
れるという結果になり得る。
　入射角に関係なく、入射経路に沿って光を反射する逆反射体からの光を検出するために
、標準アバランシェフォトダイオード（ＡＰＤ）センサを使用することができる。しかし
ながら、実世界のほとんどの表面は非鏡面反射ターゲットであり、入射光を直接反射する
わけではない。これらの非鏡面は典型的にはランベルト面として表すことができる。ラン
ベルト面が有限の画角（ＡｏＶ）で受信機によって見られるとき、受け取られる光子の量
は見られる角度に対して不変であり、光子は２πステラジアン面にわたって広がる。
　ランベルト反射体の正味の影響は、戻り光子の数が（距離分の１）の二乗に比例すると
いうことである。さらに、送信される光子の数は、目の安全性の制約によって制限されま
す。戻される光子の数が（距離分の１）の二乗で減少し、単に光源出力を増加させるとい
うことはできないことから、検出されるすべての光子がライダーシステム９００の全体的
な精度に寄与することが望ましい。
【００３６】
　典型的な最先端のToF ライダーシステムは、パルス照明または連続照明を使用する。後
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者は、正弦波信号として表され得る連続的な時変信号を使用する。ターゲットの範囲を検
出するために、信号を取得し、発信信号と着信信号間の位相角シフトを決定する必要があ
る。次に、このシフトを使用して、ソースからターゲットまでの距離を計算する。動作の
性質上、正弦波信号のピークとトロスを検出する必要がある。従来技術における信号のピ
ークとトロス(troth)の両方を検出するためのこの要件は、検出されたすべての光子がタ
ーゲット距離の決定に使用されるわけではないことから、光子を浪費する。このことから
、高い光パワーと、低反射率ターゲットの長距離検出に使用される、潜在的に目に安全で
はない信号源が必要である。
【００３７】
　ＴｏＦライダーの他の方法は、パルス信号源を使用し、信号源がオンになってから受信
機でパルスが検出されるまでの直接的な飛行時間を検出することでである。直接および間
接ＴｏＦライダーシステムの重要な違いは、直接ＴｏＦシステムでは、ターゲットまでの
距離を正確に決定するために、最初に検出された光子のみが必要であるということである
。この違いを利用することで、直接ＴｏＦライダーシステムは、戻される光子の数を減ら
してターゲット距離を正確に決定できる。したがって、同じ距離にわたってターゲット範
囲を提供するために、直接ＴｏＦシステムでは連続照明システムよりも低パルス光源を使
用できる。
【００３８】
　パルス幅は、長距離ライダーシステムにおいて２つの主要な意味を持つ。第１に、レー
ザーパルス幅は検出器の帯域幅と一致する必要がある。リニアフォトダイオードに基づい
た最新のライダーシステムは、帯域幅が制限されており、リターン信号を十分にキャプチ
ャするには４ナノ秒以上のパルス幅が必要である。長距離低反射率ターゲットのように、
受信パルスの強度が低くなると、パルス幅もセンサの精度において支配的な要因になる。
パルスの検出は、レーザーパルス内のランダムな時点でトリガーされ得る。したがって、
長いパルスは、測定の精度を低下させる。
【００３９】
　ＳＰＡＤ／ＳｉＰＭなどの高帯域幅センサは、非線形動作モードと低立ち上がり時間と
によって、より低いパルス幅で動作し得る。ターゲット範囲の精度に最適なパルス幅を計
算することで、低出力の光源を使用できる。光が速度ｃ、光速、すなわち２９９，７９２
，４５８ｍ／ｓで移動することから、ターゲットとライダーシステムとの間の距離ｄは以
下の式で与えられる。
　　ｄ＝（Δｔ＊ｃ）／２　　　　式５
　ここで、Δｔは、ターゲットに光源を適用してから受信機でターゲットから戻った光を
受信するまでの時間差である。　
【００４０】
　この式は、光源を適用してから、戻った光が受信機で検出されるまでに必要な時間差ｔ
を決定するために書き直すこともできる。これは、次の式で表される。
　　ｔ　＝（Δｄ＊２）／ｃ　　　　式６
　ここで、Δｄは、必要な範囲精度である。したがって、１０ｃｍの所望の範囲精度を得
るには、たとえば６６７ｐｓのレーザーパルス幅が望ましい。
【００４１】
　パルスの減少により、目の安全性の計算に重要である、同じ平均電力を維持しながら、
より高いピーク電力を達成することが可能となる。図１０を参照すると、レーザーパルス
の平均パワーは、その繰り返し率ＰＲＲ、パルス幅Ｔｐｗ、およびピークパワーＰｐｅａ
ｋから計算できる。
　　Ｐavg＝Ｐpeak×（Ｔpw／Ｔp）＝Ｐpeak×Ｔpw×ＰＲＲ　　式７
　目の安全性の制限による平均電力を固定すると、ピーク電力は次のように計算される。
　　Ｐpeak＝Ｐavg／（Ｔpw＊ＰＲＲ）　　　式８
　したがって、図１１に示すように、パルス幅を小さくすることにより、同じ平均電力あ
るいは出力でより高いレーザーピーク電力あるいは出力を実現可能である。
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【００４２】
　本開示は、レーザーパルスを放出するための目に安全なレーザー源９００を備えるライ
ダー装置８００を開示する。ＳｉＰＭ検出器９１０は、ターゲット９２５からの反射光子
を検出する。レンズ８１０は光学素子を提供する。コントローラ９４０は、放出されたレ
ーザーパルスが所望の範囲精度に選択的に適合される幅を有するように、アイセーフレー
ザー源９００を制御するためにアイセーフレーザー９００と協働可能である。コントロー
ラ９４０は、レーザーパルスの平均出力が目の安全制限を満たすために固定されるように
レーザー源を制御する。レーザー光源の目の安全性の制限については、たとえば、米国規
格協会（Ansi）Z136シリーズまたは国際規格IEC60825で規定されている規格に詳しく説明
されている。したがって、レーザー光源905は、Ansi Z136またはIEC60825規格と互換性が
あると考えられる。レーザーパルスの平均パワーは、AnsiZ136およびIEC60825規格の少な
くとも1つに定められている、目の安全規格に適合するように固定可能である。本教示は
、例として提供される例示的な目の安全基準に限定することは意図されていない。
【００４３】
　コントローラ９４０は、アイセーフレーザー源が所定の平均出力を達成するためにパル
ス幅を変えるように構成されるように、レーザー源を制御するために動作可能である。た
とえば、アイセーフレーザー光源は、レーザーパルスのパルス幅を小さくすることにより
、同じ所定の平均パワーでより高いレーザーピーク電力を適用する。あるいは、アイセー
フレーザー光源は、レーザーパルスのパルス幅を増加させることにより、同じ所定の平均
パワーで低いレーザーピーク電力を適用する。に安全なレーザー源は、放出されるレーザ
ーパルスが、検出されるすべての放射される光子が所望の範囲精度に寄与するように、所
望の検出解像度に一致する幅を有するように構成され得る。たとえば、１０ｃｍの望まし
い範囲精度については、レーザーパルス幅は６６７ピコ秒に設定される。コントローラ９
４０は、所望の範囲精度を設定するためにプログラム可能である。例示的な実施形態では
、レーザーパルスの幅は１ナノ秒未満である。
【００４４】
　当業者であれば、本発明の範囲から逸脱することなく、上述の実施形態に対して様々な
修正を加えることができることが理解されるであろう。このように、本明細書における教
示は、添付の特許請求の範囲に照らして必要と思われる範囲内でのみ限定されるべきであ
ることが理解される。半導体光電子増倍管という用語は、シリコン光電子増倍管（Silico
n Photomultiplier：ＳｉＰＭ）、マイクロピクセルフォトンカウンタ（MicroPixel Phot
on Counters：ＭＰＰＣ）、マイクロピクセルアバランシェフォトダイオード（MicroPixe
l Avalanche Photodiodes：ＭＡＰＤ）などの任意の固体光電子増倍管装置を含むことを
意図しているが、これらに限られるものではない。
【００４５】
　同様に、本明細書での使用において、「含む／含んでいる」という用語は、ここに述べ
られた特徴、整数、ステップ、または構成要素の存在を特定するために使用されるが、１
つまたは複数の追加の特徴、整数、ステップ、構成要素、またはそれらのグループの存在
または追加を排除するものではない。
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