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DESCRIPCION
Pixel de resolucién variable
ANTECEDENTES

Una camara comprende habitualmente un fotodetector, tal como un fotodetector CCD (charge coupled device,
dispositivo de carga acoplada) o CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, semiconductor
complementario de 6xido metalico), en el que la luz procedente de una escena representada en una imagen por la
camara es enfocada mediante la dptica de la camara durante un periodo de exposicidon de la camara para adquirir
una imagen de la escena. El fotodetector comprende habitualmente una matriz de filas y columnas de pixeles
sensibles a la luz que registran la luz enfocada por la 6ptica de la camara sobre el fotodetector. Las cantidades de
luz registrada por los pixeles son determinadas y utilizadas para proporcionar la imagen de la escena.

Un pixel en el fotodetector registra luz incidente procedente de una zona de la escena representada en imagen
sobre el pixel mediante la 6ptica, acumulando carga eléctrica positiva o negativa proporcionada por pares electron-
hueco generados en el pixel por la luz incidente. La carga proporcionada por los electrones o los huecos de los
pares electron-hueco generados por la luz se denomina a menudo "fotocarga”. Los pares electrén-hueco se pueden
generar en una zona de agotamiento de un fotodiodo comprendido en el pixel y los electrones, o los huecos, son
transferidos a una zona de almacenamiento del pixel adyacente al fotodiodo. Aplicar una tensién, denominada
opcionalmente "tension de transferencia”, a una puerta "de transferencia" conductora que cubre la zona de
almacenamiento transfiere los electrones o huecos desde el fotodiodo a la zona de almacenamiento. La fotocarga
acumulada en las zonas de almacenamiento de los pixeles del fotodetector se convierte en tensién, y un conjunto de
tensiones proporcionadas por los pixeles puede ser utilizado para producir una imagen de la escena. El conjunto de
tensiones proporcionadas por el fotodetector se puede denominar una "trama" del fotodetector. La estructura del
dopaje del material semiconductor comprendido en el fotodetector determina si los pixeles del fotodetector acumulan
electrones o huecos generados por la luz incidente. Normalmente los pixeles acumulan electrones,
convencionalmente denominados asimismo fotoelectrones, que se originan en los pares electrén-hueco para
registrar la luz incidente.

El periodo de exposiciobn de una camara es generalmente controlable de manera que, para determinadas
condiciones de representacién en imagen, bajo las que una escena se representa en imagen, tal como la longitud
focal de la 6ptica de la camara y la luz disponible en la escena, los pixeles en el fotodetector de la camara registren
cantidades suficientes de luz para proporcionar una imagen satisfactoria de la escena. Por ejemplo, para que los
pixeles en el fotodetector registren luz suficiente para proporcionar una imagen satisfactoria de una escena poco
iluminada, la camara se puede controlar ventajosamente para adquirir luz de la escena durante un periodo de
exposicion relativamente largo. Para representar en imagen una escena bien iluminada, puede ser suficiente un
periodo de exposicion relativamente corto.

Algunas camaras de propésito especial pueden funcionar con restricciones especiales sobre los periodos de
exposicion. Por ejemplo, una camara de rango tridimensional (3D) de tiempo de vuelo (TOF, time of flight) adquiere
imagenes de rango de escenas que representa en imagen. Las imagenes de rango proporcionan distancias a
caracteristicas de las escenas. La cémara determina la distancia hasta una caracteristica en una escena
representada en imagen, determinando cuanto tarda la luz de la camara en ir hasta la caracteristica y volver a la
camara. Los tiempos de ida y vuelta se pueden determinar transmitiendo pulsos de luz para iluminar la escena, y
determinando cuanto tarda la luz de los pulsos de luz transmitidos, reflejados por las caracteristicas, en propagarse
desde la camara hasta las caracteristicas y volver a la camara. La camara puede registrar luz procedente de los
pulsos de luz transmitidos, que vuelve de la escena a la camara, durante cada uno de una serie de diferentes
periodos de exposicién con el fin de adquirir datos para determinar el tiempo de ida y vuelta. Se puede requerir que
los periodos de exposicion cumplan restricciones relativamente estrictas sobre sus respectivas duraciones y su
respectiva temporizacion con respecto a los tiempos de transmisién de los pulsos de luz.

Las duraciones de los periodos de exposicion de la camara son generalmente funcién de la sensibilidad de los
pixeles del fotodetector de la camara a la luz incidente. Un fotodetector que comprende pixeles caracterizados por
una mayor sensibilidad a la luz puede generalmente funcionar para adquirir imagenes satisfactorias de una escena
para intensidades de luz de la escena que son menores que las intensidades de luz ventajosas para representar en
imagen la escena utilizando un fotodetector que tiene pixeles de menor sensibilidad a la luz. La sensibilidad de los
pixeles a la luz incidente aumenta generalmente a medida que aumenta el tamafio del fotodiodo del pixel. Para un
determinado periodo de exposicion, un pixel que tiene un fotodiodo mayor acumula mas fotocarga que un pixel que
tiene un fotodiodo menor. Por lo tanto, un fotodetector que comprende fotodiodos mayores puede ser capaz de
proporcionar imagenes satisfactorias de una escena a intensidades de luz menores que una camara que comprende
pixeles con fotodiodos menores. Sin embargo, a medida que se aumenta el tamafio de los fotodiodos de un
fotodetector de una camara, disminuye la resolucion espacial del fotodetector y de la imagen que este produce.

El documento "CMOS Image Sensors with Multi-Bucket Pixels for Computational Photography", de Gordon Wan y
otros, presenta detectores de imagen con pixeles multi-celda que permiten una exposicién multiplexada en el
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tiempo, en un intento de tratar el movimiento en la escena. Para implementar una memoria en pixel, o una celda, los
detectores de imagen incorporan el concepto de CCD de fase virtual en un pixel representador de imagenes CMOS
de 4 transistores estandar. Se proponen dos detectores de imagen con pixeles de doble y cuadruple celda: el
detector de doble celda consiste en una matriz de 640H x 576V de pixel de 5,0 pm en tecnologia CMOS de 0,11 pm,
mientras que el detector de cuadruple celda comprende una matriz de 640H x 512V de pixel de 5,6 um en
tecnologia CMOS de 0,13 pm.

COMPENDIO

Un aspecto de una realizacion de la invencion se refiere a proporcionar un fotodetector, en lo que sigue denominado
asimismo un "fotodetector multimodo”, que comprende pixeles fotosensibles con resolucion espacial controlada por
tension aplicada a los pixeles. En una realizacién, cada "pixel multimodo" comprende una zona sensible a la luz, tal
como un fotodiodo o una fotopuerta, fabricada utilizando una tecnologia adecuada, tal como tecnologia CMOS o
CCD. Cada zona sensible a la luz esta asociada con una serie de zonas de almacenamiento de fotocarga para
acumular fotocarga generada en la zona sensible a la luz. Cada zona de almacenamiento de fotocarga esta
asociada con sus propias puertas de transferencia y por lo menos con una microlente. Dicha por lo menos una
microlente asociada con una determinada zona de almacenamiento dirige luz incidente sobre una microlente a una
zona de la zona sensible a la luz, donde la zona sensible a la luz convierte luz en pares electrén-hueco, que esta
mas préxima a la determinada zona de almacenamiento que la otra zona de almacenamiento del pixel. A
continuacion, en la descripcién, para simplificar la presentacion se supone que la zona sensible a la luz de un pixel
es un fotodiodo.

Cuando se aplica simultaneamente a todas las puertas de transferencia de pixel una tension de transferencia
apropiada sustancialmente igual, los campos eléctricos generados en el fotodiodo por las tensiones de transferencia
actian para transferir la fotocarga generada en el fotodiodo a partir de luz incidente sobre una determinada
microlente, sustancialmente solamente a la zona de almacenamiento asociada con dicha microlente. Cada zona de
almacenamiento acumula fotocarga sensible a la cantidad de luz incidente sobre su microlente asociada,
sustancialmente independiente de la cantidad de luz incidente sobre las otras microlentes en el pixel. Por lo tanto, el
pixel funciona como una serie de pixeles menores, opcionalmente en ndmero igual al nimero de microlentes. Los
pixeles menores tienen dimensiones reducidas con respecto a las dimensiones originales del pixel y una inherente
resolucion espacial mejorada, que esta determinada sustancialmente por las dimensiones de la microlente y las
tensiones de transferencia aplicadas. Cuando funciona con la aplicaciéon de una misma tension de transferencia a
todas las puertas de transferencia de un pixel, se puede decir que el pixel estd funcionando en un modo de alta
resolucion espacial.

Cuando se aplica una tensiéon de transferencia solamente a una de las puertas de transferencia, la zona de
almacenamiento asociada recibe fotocarga sustancialmente de todas las zonas del fotodiodo y el pixel funciona
como un solo pixel, no dividido, con una resolucién espacial determinada sustancialmente por sus dimensiones
originales. Cuando funciona con la aplicacion de una tension de transferencia a solamente una puerta de
transferencia de un pixel, se puede decir que el pixel esta funcionando en un modo de baja resolucion espacial. Para
un pixel, segun una realizacion de la invencién, que funciona con una tensién de transferencia aplicada a mas de
una pero menos de la totalidad de sus puertas de transferencia, se puede decir que el pixel esta funcionando en un
modo de resolucion espacial intermedia.

En una realizacion de la invencion, el fotodiodo y las microlentes estan configurados para presentar simetria de
rotacion en torno a un eje sustancialmente en el centro del fotodiodo y perpendicular al fotodetector. En una
realizacién, la simetria de rotacion es de orden mayor o igual que dos. Opcionalmente, el orden de la simetria de
rotacion es mayor o igual que cuatro. En una realizacién de la invencién, un pixel multimodo comprende dos o mas
zonas de almacenamiento. En una realizacion, un pixel multimodo comprende cuatro zonas de almacenamiento.

Un aspecto de una realizacion de la invencion se refiere a proporcionar una camara que comprende el fotodetector y
un controlador que controla tensiones aplicadas a las puertas de transferencia de los pixeles del fotodetector para
controlar la resoluciéon espacial del fotodetector y, con ello, la camara. En una realizacién de la invencion, el
controlador controla la tensién en funcién de la luz disponible en una escena que la camara representa en una
imagen. Opcionalmente, el controlador controla el fotodetector y las tensiones de transferencia para determinar la
intensidad de la luz que llega a cada uno de los pixeles y adquirir una imagen de contraste, en adelante denominada
asimismo fotografia, de la escena. En una realizacion, la camara es una camara TOF-3D y el controlador controla el
fotodetector y las tensiones de transferencia para conmutar la camara a ON (activada) y OFF (desactivada) durante
periodos de exposicion apropiados para adquirir una imagen de rango de una escena y, opcionalmente, una
fotografia de la escena.

En la descripcion, salvo que se indique lo contrario, se entiende que los adverbios tales como "sustancialmente" y
"aproximadamente" que modifican una condicién o relacién caracteristica de uno o varios aspectos de una
realizacién de la invencion, significan que la condicion o caracteristica esta definida dentro de tolerancias que son
aceptables para el funcionamiento de la realizacion para una aplicacion a la que estd destinada. Salvo que se
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indique lo contrario, se considera que la palabra "0" en la descripcion y/o en las reivindicaciones es la "0" inclusiva y
no la "0" exclusiva, e indica por lo menos uno, o cualquier combinacién de los elementos que conecta.

Este compendio se proporciona para introducir de forma simplificada una seleccion de conceptos que se describen
en mayor detalle a continuacién en la descripcién detallada. Este compendio no pretende identificar caracteristicas
clave o caracteristicas esenciales de la materia reivindicada, ni esta destinado a ser utilizado para limitar el alcance
de la materia reivindicada.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

A continuacion, se describen ejemplos no limitativos de realizaciones de la invencién, haciendo referencia a las
figuras adjuntas que se enumeran después de este parrafo. Las caracteristicas idénticas que aparecen en mas de
una figura se identifican generalmente con un mismo numeral en todas las figuras en las que aparecen. Una etiqueta
gue identifica un icono u otro signo grafico que representa una determinada caracteristica de una realizacion de la
invencion en una figura, se puede utilizar para referirse a dicha determinada caracteristica. Las dimensiones de los
componentes y de las caracteristicas mostradas en las figuras se han elegido por comodidad y claridad de la
presentacién y no estan necesariamente dibujadas a escala.

La figura 1A muestra esquematicamente un fotodetector multimodo que comprende pixeles multimodo, segin
una realizacion de la invencion;

La figura 1B muestra esquematicamente lineas equipotenciales del campo eléctrico en un pixel multimodo
mostrado en la figura 1A, cuando todas las puertas de transferencia en el pixel estan electrificadas con una
tension de transferencia, segun una realizacién de la invencion;

Las figuras 1C-1F muestran esquematicamente lineas equipotenciales del campo eléctrico en un pixel
multimodo mostrado en la figura 1A, con diferentes puertas de transferencia en el pixel electrificadas con una
tension de transferencia, segin una realizacién de la invencion;

La figura 2A muestra esquematicamente una camara TOF-3D que comprende un fotodetector multimodo que
representa en imagen una escena para adquirir una imagen de rango de la escena, segin una realizacién de
la invencion;

Las figuras 2B-2E muestran graficos que ilustran relaciones de funcionamiento y temporizacion de periodos
de exposicion del fotodetector multimodo en la camara TOF-3D durante la representaciéon en imagen de la
escena mostrada en la figura 2A, segun una realizacion de la invencion;

La figura 2F muestra un grafico de datos adquiridos por la camara TOF-3D utilizada para proporcionar una
imagen de rango de la escena, mostrada en la figura 2A, segln una realizacién de la invencion, y

La figura 3 muestra esquematicamente un teléfono inteligente que comprende un fotodetector multimodo,
segun una realizacién de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

La figura 1A muestra esquematicamente una vista superior simplificada de una parte de un fotodetector multimodo
20 que comprende pixeles 30, denominados asimismo pixeles multimodo 30, formados en un sustrato adecuado 31,
segun una realizacion de la invencién. El fotodetector multimodo 20 puede ser un fotodetector CCD o CMOS, y se
supone a modo de ejemplo que es un fotodetector CMOS que acumula fotoelectrones de pares electrén-hueco
generados por luz incidente sobre los fotodiodos (ver méas abajo) comprendidos en los pixeles 30 para registrar las
cantidades de luz incidente en los pixeles. Las caracteristicas de los pixeles 30 mostrados en la figura 1A y las
figuras siguientes no estan necesariamente a una misma profundidad en los pixeles. Las figuras muestran
proyecciones esquematicas de las caracteristicas en una superficie superior, que se supone esta situada en la
pagina de las figuras, del fotodetector multimodo 20, que indican posiciones laterales relativas de las figuras.

Cada pixel multimodo 30 comprende opcionalmente un fotodiodo 32 y cuatro zonas de almacenamiento de
fotoelectrones 41, 42, 43 y 44. Una puerta de transferencia 50 se superpone a cada zona de almacenamiento 41, 42,
43 y 44 y, opcionalmente, a una zona pequefia del fotodiodo 32. Los componentes del pixel 30 estan formados
opcionalmente sobre un sustrato 31 de silicio con dopaje n pesado (no mostrado) sobre el que esta formada una
capa epitaxial con dopaje p (no mostrada) El fotodiodo 32 comprende una zona de agotamiento generada en una
unién de una zona con dopaje n formada en la capa epitaxial con dopaje p. Las zonas de almacenamiento 41, 42, 43
y 44 pueden ser partes de un canal soterrado con dopaje n. Las puertas de transferencia 50 que se superponen a
las zonas de almacenamiento 41, 42, 43 y 44 estan fabricadas utilizando cualquiera de diversos materiales
conductores adecuados, tales como un metal, o polisilicio. Cada pixel 30 puede comprender circuitos de lectura 34
configurados para proporcionar una medida de la cantidad de fotocarga acumulada en cada zona de
almacenamiento 41, 42, 43 y 44, independiente de la cantidad de fotocarga acumulada en las otras zonas de
almacenamiento del pixel 30. Si bien el fotodiodo 32 se indica siendo rectangular, un fotodiodo en un pixel
multimodo, segln una realizacién de la invencion, puede tener una forma que no sea rectangular. A modo de
ejemplo, el fotodiodo puede tener una forma poligonal que no sea rectangular, o ser circular o irregular.

Una matriz de microlentes 60 cubre partes del fotodiodo 32. En la presente invencién, la matriz de microlentes
comprende una microlente 60 para cada zona de almacenamiento determinada 41, 42, 43 y 44, que dirige luz
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incidente sobre la microlente a una zona del fotodiodo 32 mas proxima a la zona de almacenamiento determinada
gque a otras zonas de almacenamiento. En la figura 1A, un icono de estrella 62 en una microlente 60 representa la
zona focal de la microlente 60 a la que la microlente dirige la luz. En una realizacién de la invencién, tal como se
muestra en la figura 1A, la matriz de microlentes 60 esta configurada ventajosamente de tal modo que la matriz
cubre sustancialmente la totalidad del fotodiodo 32 y ademdas puede cubrir areas fuera del fotodiodo 32.
Opcionalmente, todas las microlentes 60 son circulares, tienen el mismo didmetro y estan conformadas en una
configuracion rotacionalmente simétrica de orden cuatro.

En una realizacién de la invencion, un controlador (no mostrado en la figura 1A) controla las tensiones aplicadas al
sustrato 31 y a las puertas de transferencia 50 para conmutar el fotodetector multimodo 20 a ON (activado) y OFF
(desactivado) y dirige fotoelectrones generados en los pixeles 30 en respuesta a la luz incidente, a zonas de
almacenamiento seleccionadas 41, ...,44 de los pixeles. En una realizacién de la invencion, el controlador aplica una
tension, Von, para conmutar el fotodetector multimodo 20 a ON (activado), y una tensién Vorr al sustrato 31 para
conmutar el fotodetector multimodo 20 a OFF (desactivado).

Vorr €s una tension mas positiva que la tension de transferencia aplicada por el controlador a una puerta de
transferencia 50, y cuando se aplica al sustrato 31, los fotoelectrones en los pixeles multimodo 30 drenan al sustrato
31, no se acumulan en ninguna de las zonas de almacenamiento 41, ...,44 y se descargan. Von €s una tension,
opcionalmente una tensién comun a tierra, que es menos positiva que la tension de transferencia "Ve+" aplicada por
el controlador a una puerta de transferencia 50. Cuando el controlador aplica Von al sustrato 31 y una tension de
transferencia Ve+ a una puerta de transferencia 50 asociada con una determinada zona de almacenamiento 41, ...,44
de un pixel 30, los fotoelectrones generados en el fotodiodo 32 no drenan al sustrato 31. La tension de transferencia
Ve+ genera un campo eléctrico en el fotodiodo 32, que aplica una fuerza a los fotoelectrones del fotodiodo que hace
que los fotoelectrones sean arrastrados hacia, y se acumulen en la zona de almacenamiento asociada con la puerta
de transferencia. Manteniendo el sustrato 31 a la tensién Von y aplicando selectivamente tensiones de transferencia
Ve+ a las puertas 50, el controlador puede hacer funcionar el fotodetector multimodo 20 para proporcionar diferentes
secuencias y tipos de periodos de exposicién para una camara que comprende el fotodetector multimodo, y
proporciona a la camara diferentes resoluciones espaciales para adquirir imagenes de una escena.

A modo de ejemplo, la figura 1B muestra esquematicamente un pixel multimodo 30 funcionando en un modo de alta
resolucion espacial en el que el controlador electrifica simultdneamente con una misma Ve todas las puertas de
transferencia 50 comprendidas en el pixel. Un sombreado en una puerta de transferencia 50 indica que esa puerta
de transferencia 50 esta electrificada por una tensién de transferencia Ve+. La tension de transferencia que electrifica
cada puerta de transferencia 50 genera un campo eléctrico en el fotodiodo 32 que atrae fotoelectrones a la zona de
almacenamiento desde una parte del fotodiodo 32 adyacente a la zona de almacenamiento. Una parte de un
fotodiodo 32 desde la que una zona de almacenamiento 41, 42, 43, 44 acumula fotoelectrones cuando la puerta de
transferencia 50 de la zona de almacenamiento estad electrificada con una tensién de transferencia se puede
denominar una "zona de recogida” del fotodiodo. Las lineas de contorno 70 en una zona de recogida de una zona de
almacenamiento 41, 42, 43, 44 representan superficies equipotenciales eléctricas, y en adelante se denominan
asimismo "superficies equipotenciales" o "lineas equipotenciales” del campo eléctrico generado. La direccion del
campo eléctrico en una posiciéon en el fotodiodo 32 es perpendicular a la superficie equipotencial 70 en dicha
posicion, y la intensidad del campo eléctrico es inversamente proporcional a la distancia entre equipotenciales en
dicha posicién. Las flechas "de campo” 71 en la figura 1B indican esquematicamente la direccion de los campos
eléctricos generados por las puertas de transferencia electrificadas 50 en varias posiciones del fotodiodo 32.

Para la configuracion de las zonas de almacenamiento 41, ...,44, las puertas de transferencia 50 y la electrificacion
simultanea de las puertas de transferencia 50 mediante una misma tension de transferencia Ve+ mostrada en la
figura 1B, las respectivas zonas de recogida de las zonas de almacenamiento 41, 42, 43, 44 son sustancialmente de
la misma forma y tamafio, y los campos eléctricos en las zonas de recogida adyacentes son sustancialmente
imagenes especulares entre si. La zona de recogida de una zona de almacenamiento determinada 41, 42, 43, 44
comprende la parte del fotodiodo 32 que esta situada bajo la microlente 60 asociada con la zona de almacenamiento
determinada. Ademas, la zona de recogida de la zona de almacenamiento determinada puede comprender zonas
del fotodiodo 32 que no estan cubiertas por la microlente asociada pero que estan mas cerca de la microlente
asociada que de las microlentes de otras zonas de almacenamiento. Las zonas del fotodiodo 32 mas préximas a la
microlente asociada 60 de una zona de almacenamiento determinada 41, 42, 43, 44 incluida en la zona de recogida
de la zona de almacenamiento determinada se pueden denominar zonas periféricas de la zona de recogida.

Los fotoelectrones acumulados por cada zona de almacenamiento 41, 42, 43, 44 desde su zona de recogida
asociada son generados por luz dirigida a la zona de recogida mediante la microlente 60 que cubre la zona de
recogida y luz incidente sobre las zonas periféricas de la zona de recogida. Sin embargo, tal como se ha comentado
anteriormente e indicado mediante la configuracion de las microlentes 60 mostradas en las figuras 1A y 1B, las
microlentes 60 cubren zonas del pixel 30 fuera del fotodiodo 32. Una microlente 60 asociada con una zona de
almacenamiento determinada 41, 42, 43, 44 puede recoger y dirigir luz a la zona de recogida de la zona de
almacenamiento desde una zona del pixel 30 que puede ser sustancialmente mayor que la zona de recogida. Cada
zona de almacenamiento 41, 42, 43, 44 y su microlente asociada 60 comprendida en un pixel 30 puede por lo tanto
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funcionar como un pixel independiente, menor que el pixel 30, y que tiene dimensiones determinadas
sustancialmente por las dimensiones de la microlente asociada.

La figura 1C muestra esquematicamente un pixel 30 que funciona en un modo de baja resolucién espacial, en el que
el controlador aplica una tensiéon Von al sustrato 31 y una tension de transferencia Ve+ solamente a la puerta de
transferencia 50 asociada con la zona de almacenamiento 41. Las puertas de transferencia 50 asociadas con las
zonas de almacenamiento 42, 43, 44 pueden estar a tension flotante o electrificadas a Von. La tension de
transferencia Ve+ aplicada a la puerta de transferencia 50 asociada con la zona de almacenamiento 41 genera un
campo eléctrico que actla para desplazar a la zona de almacenamiento 41 los fotoelectrones proporcionados por los
pares electrén-hueco generados sustancialmente en cualquier lugar del fotodiodo 32. Las lineas equipotenciales 70
indican la configuracion del campo eléctrico generado, y las flechas de campo 71 indican esquematicamente la
direccion del campo eléctrico en varias posiciones del fotodiodo 32. En el modo de baja resolucion, el pixel
multimodo 30 tiene una resolucién espacial determinada sustancialmente por las dimensiones originales del pixel, y
la intensidad de la luz incidente en el pixel se puede determinar en funcién de una medicién de la cantidad de
fotoelectrones acumulados en la zona de almacenamiento 41, opcionalmente proporcionada por circuitos de lectura
34.

Se debe observar que funcionando en el modo de baja resolucion espacial mostrado esquematicamente en la figura
1C, el pixel multimodo 30 proporciona una resolucién espacial peor, aproximadamente en un factor cuatro, que la
resolucion espacial proporcionada por el pixel funcionando en el modo de alta resolucién espacial. Sin embargo,
para una misma intensidad de la luz incidente y un mismo periodo de exposicion, un pixel 30 funcionando en el
modo de baja resolucién espacial acumula aproximadamente cuatro veces mas fotoelectrones en una zona de
almacenamiento 41, 42, 43 o 44 utilizada para almacenar fotoelectrones generados en el fotodiodo 32, que el pixel
cuando funciona en el modo de alta resolucion. Por lo tanto, si el nUmero minimo concreto de fotoelectrones
acumulados en una zona de almacenamiento 41, 42, 43 o 44 esta caracterizado por la magnitud ventajosa del ruido
de disparo, el pixel 30 proporciona el nUmero minimo para una intensidad de luz incidente que es aproximadamente
cuatro veces menor que la intensidad para la que el pixel proporciona el funcionamiento minimo en el modo de alta
resolucion espacial. Como resultado, el fotodetector multimodo 20 se puede hacer funcionar ventajosamente en el
modo de baja resolucién espacial cuando se utiliza para representar en imagen una escena en condiciones de baja
iluminacion.

Las figuras 1D, 1E y 1F muestran esquematicamente el pixel 30 funcionando en un modo de baja resolucion
espacial similar al modo de baja resolucién espacial mostrado en la figura 1C, pero con una tensién de transferencia
Ve+ aplicada a las puertas de transferencia 50 asociadas respectivamente con las zonas de almacenamiento 42, 43
y 44,

A modo de ejemplo numérico, el fotodetector multimodo 20 puede comprender pixeles multimodo 30 caracterizados
por un paso menor o igual que aproximadamente 15 um (micras). Cada pixel multimodo 30 puede comprender un
fotodiodo 32 que tiene una dimension lateral maxima igual a aproximadamente 8 pm. Para pixeles 30 que tienen
pasos de aproximadamente 10 um o aproximadamente 7 um, el fotodiodo 32 puede tener una dimensién lateral
maxima de aproximadamente 6 um o 4,5 um respectivamente. Un factor de llenado del pixel multimodo, segun una
realizacién de la invencion, puede ser igual 0 mayor de aproximadamente el 70 %.

La figura 2A muestra esquematicamente una camara TOF-3D 120 que comprende un fotodetector multimodo 20
similar al fotodetector multimodo 20 mostrado en las figuras 1A-1F, que funciona para adquirir una imagen de rango
de una escena 130, segun una realizacién de la invencion. La escena 130 se muestra esquematicamente con
objetos 131y 132.

La camara TOF-3D 120, que esta representada muy esquematicamente, comprende un sistema de lentes,
representado por una lente 121 que representa en imagen la escena 130 en el fotodetector multimodo 20.
Opcionalmente, la camara TOF-3D comprende una fuente de luz 126, tal como, por ejemplo, un laser o un LED, o
una matriz de laseres y/o de LED, controlable para iluminar la escena 130 con pulsos de luz, opcionalmente IR
(infrarroja). Un controlador 124 controla los pulsos de la fuente de luz 126 y la representacion en imagen de la
escena 130 mediante el fotodetector multimodo 20 con luz reflejada por las caracteristicas de la escena a partir de
los pulsos de luz emitidos por la fuente de luz 126. El controlador 124 aplica opcionalmente tensiones Von Yy Vorr
para conmutar el fotodetector multimodo a ON (activado) y OFF (desactivado), respectivamente. El controlador
puede aplicar selectivamente tensiones de transferencia Ve+ a las puertas de transferencia 50 asociadas con
diferentes zonas de almacenamiento de fotocarga 41, 42, 43 y 44 para representar en imagen la escena 130 en el
fotodetector multimodo 20 durante diferentes periodos de exposicion. Los diferentes periodos de exposicion estan
temporizados en relacion con los tiempos en que la fuente de luz 126 transmite pulsos de luz para iluminar la escena
130 con el fin de adquirir datos para determinar distancias a caracteristicas en la escena 130 y adquirir la imagen de
rango de la escena.

En una realizacion de la invencion, para adquirir los datos y con ello las distancias a las caracteristicas de la escena
130, el controlador 124 pone a ON (activado) el fotodetector multimodo 20 y controla la fuente de luz 126 para
iluminar la escena 130 con un tren de pulsos de luz representado esquematicamente en la figura 2A por un tren 140
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de pulsos rectangulares 141. Las caracteristicas de la escena 130 reflejan la luz del tren de pulsos de luz
transmitidos 140, de vuelta a la cdmara TOF-3D 120 en trenes de pulsos de luz reflejados. A modo de ejemplo, la
figura 2A muestra esquematicamente trenes de pulsos de luz reflejados 145 y 147 que comprenden respectivamente
pulsos de luz 146 y 148 reflejados por las caracteristicas A y B de los objetos 132 y 131, respectivamente. Cada
pulso de luz reflejado en un tren de pulsos de luz reflejados, tal como un pulso de luz reflejado 146 en el tren de
pulsos de luz reflejados 145 o un pulso de luz reflejado 148 en el tren de pulsos de luz 147, tiene una forma y una
anchura de los pulsos sustancialmente iguales a las de los pulsos de luz transmitidos 141. El periodo de repeticién
de los pulsos reflejados en un mismo tren de pulsos de luz reflejados es sustancialmente el mismo que el periodo de
repeticion de los pulsos de luz transmitidos 141 en un tren de pulsos de luz transmitidos 140. Los pulsos de luz 141,
146 y 148 pueden tener anchuras de pulso "1, opcionalmente entre aproximadamente 10 y 30 ns (nanosegundos).

Siguiendo un retardo predeterminado después de la transmisién de cada pulso de luz transmitido 141, el controlador
124 aplica una configuracion de tensiones al fotodetector multimodo 20 para determinar un periodo de exposicién del
fotodetector multimodo 20 durante el que el fotodetector multimodo 20 registra la luz en los pulsos de luz reflejados a
partir de los pulsos de luz transmitidos, mediante las caracteristicas de la escena 130. En una realizacion, el
controlador 124 aplica una tensién de transferencia Ve+ a una puerta de transferencia 50 asociada con, por lo
menos, una zona de almacenamiento 41, 42, 43 o 44 y aplica tensiones Von y Vorr al sustrato 31 (figura 1A) del
fotodetector multimodo 20 para determinar la temporizacién y la duracién del periodo de exposicion. Durante el
periodo de exposicion, los fotoelectrones generados por la luz incidente sobre un pixel 30 del fotodetector multimodo
20 son arrastrados hacia, y se acumulan en por lo menos una zona de almacenamiento 41, 42, 43 o 44 del pixel
para el que la puerta de transferencia 50 es electrificada por la tensién de transferencia.

La cantidad de luz que un pixel determinado 30 registra durante un periodo de exposicion a partir de un pulso de luz
reflejado, reflejado a partir del pulso de luz transmitido 141, mediante una caracteristica de la escena 130
representada en imagen en el pixel determinado es sustancialmente proporcional a la convolucién del periodo de
exposicion y el pulso de luz reflejado. La convolucion es funcion del retardo predeterminado entre un tiempo de
transmisién del pulso de luz transmitido 141 y el periodo de exposicion, de la distancia desde la cAmara TOF-3D 120
de la caracteristica representada en la imagen, y de las formas del pulso de luz reflejado y del periodo de exposicion.

En una realizacion de la invencion, el controlador 124 controla el fotodetector multimodo 20 para registrar la luz en
los pulsos de luz reflejados, reflejados por las caracteristicas de la escena 130 durante periodos de exposicion de
tres tipos diferentes. Los graficos 181, 182 y 183 de la figura 2B, la figura 2C y la figura 2D muestran
respectivamente representaciones esquematicas de pulsos de luz transmitidos por la fuente de luz 126 y periodos de
exposicion de los pixeles 30. Los graficos muestran los tres tipos de periodos de exposicion y las relaciones
temporales entre los periodos de exposicion y los pulsos de luz transmitidos 141.

El grafico 181 mostrado en la figura 2B muestra un primer tipo de periodo de exposicion que comprende
opcionalmente periodos de exposicion de dos partes, consecutivas, y se denomina un "periodo de exposicion doble".
El grafico muestra esquematicamente un pulso de luz transmitido 141, transmitido en un tiempo To a lo largo de una
linea del grafico 191, identificada como “iluminacién”, la tensién aplicada por el controlador 124 a una puerta de
transferencia 50 de una zona de almacenamiento 41, 42, 43 0 44 a lo largo de una linea de grafico 192, y la tension
aplicada al sustrato 31 del fotodetector multimodo 20 a lo largo de una linea de grafico 193, identificada como
"sustrato". Para acumular fotoelectrones durante el periodo de exposicion compuesto, el controlador 124 aplica
opcionalmente una tension de transferencia Ve+ mostrada a lo largo de la linea de grafico 192, solamente a las
puertas de transferencia 50 asociadas con las zonas de almacenamiento 41 de los pixeles 30. La tension de
transferencia Ve+ se puede aplicar antes de la transmision del pulso de luz 141. Un recuadro 195 en la figura 2B
muestra esquematicamente un pixel 30 y una puerta de transferencia 50 asociada con la zona de almacenamiento
41 del pixel, distinguida mediante sombreado para indicar graficamente que la tensién de transferencia Ve+ se aplica
a la puerta de transferencia 50 de solamente la zona de almacenamiento de fotocarga 41. La linea de grafico 192
esti asimismo identificada como 41-Ve+ para indicar que solamente la puerta de transferencia 50 de la zona de
almacenamiento 41 esta electrificada con la tension de transferencia Ve-+. El controlador 124 aplica una tensién Vorr
al sustrato 31 antes de la transmision del pulso de luz 141. Mientras se mantiene Vorr sobre el sustrato 31,
cualesquiera fotoelectrones producidos por la luz incidente sobre un fotodiodo 32 de un pixel 30 en el fotodetector
multimodo 20 drenan al sustrato 31, y no son acumulados fotoelectrones por ninguna de las zonas de
almacenamiento de los pixeles en el fotodetector multimodo.

Después de un tiempo de retardo Ti, el controlador 124 aplica una tension Von (linea de grafico 193) al sustrato 31
del fotodetector multimodo 20 para registrar la luz durante una primera parte del periodo de exposicién del doble
periodo de exposicion, y a continuacion de nuevo en un tiempo de retardo T4 durante una segunda parte del periodo
de exposicion del doble periodo de exposicién. Opcionalmente, las partes del periodo de exposicion tienen una
duracion igual a la del pulso de luz transmitido 141, y a modo de ejemplo, T4 - T1 puede ser mayor o igual que
aproximadamente 6 ns y menor o igual que aproximadamente 30 ns. Durante cada una de las partes del periodo de
exposicion para las que el controlador 124 aplica Von al sustrato 31, los fotoelectrones generados en cualquier lugar
del fotodiodo 32 de un pixel 30 mediante la luz de un pulso de luz reflejado a partir de un pulso de luz transmitido
141 son arrastrados hacia, y se acumulan en la zona de almacenamiento 41 del pixel. La cantidad de luz que la
zona de almacenamiento 41 de un pixel determinado 30 acumula durante el doble periodo de exposicién desde un
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pulso de luz reflejado a partir del pulso de luz transmitido 131 mediante una caracteristica de la escena 130
representada en imagen en el pixel determinado 30 es sustancialmente proporcional a la convolucién del doble
periodo de exposicion y el pulso de luz reflejado. En una realizacion de la invencién, el controlador 124 controla el
fotodetector multimodo 20 para acumular fotoelectrones durante un doble periodo de exposicién durante cada uno
de la serie de pulsos de luz 141 en el tren de pulsos 140.

El grafico 182 de la figura 2C muestra esquematicamente un segundo tipo de periodo de exposicion de los tres
periodos de exposicion, segln una realizacion de la invencion. Para el periodo de exposicion del segundo tipo, el
controlador 124 aplica una tension de transferencia, opcionalmente, a solamente la puerta de transferencia 50
asociada con la zona de almacenamiento 42. En la figura 2C, la linea de grafico 192 del grafico 182 esté identificada
como 42-Ve+ y un recuadro 195 muestra la puerta de transferencia 50 de la zona de almacenamiento 42 sombreada
para indicar que solamente esta electrificada con tensién de transferencia V- la puerta de transferencia 50 de la
zona de almacenamiento 42. El controlador 124 aplica tensiones Von y Vorr al sustrato 31 del fotodetector
multimodo 20 (linea de grafico 193) para iniciar el periodo de exposicién del segundo tipo en un tiempo T2 después
de un tiempo To en el que un pulso de luz 141 es transmitido para iluminar la escena 130. Opcionalmente, T2 es
posterior a T1 en un tiempo de retardo ATi2 y anterior a T4. A modo de ejemplo, ATi2 puede ser igual 0 mayor que
aproximadamente 2 ns y menor o igual que aproximadamente 10 ns. Durante el periodo de exposicion del segundo
tipo, los fotoelectrones generados por la luz incidente en un pulso de luz reflejado a partir del pulso de luz transmitido
141 (linea de grafico 191) se acumulan en la zona de almacenamiento 42. En una realizacién de la invencion, el
controlador 124 controla el fotodetector multimodo 20 para acumular fotoelectrones durante un periodo de
exposicion del segundo tipo durante cada uno de la serie de pulsos de luz 141 en el tren de pulsos 140.

El grafico 183 de la figura 2D muestra esquematicamente el periodo de exposicion del tercer tipo, de los tres
periodos de exposicién, segun una realizacion de la invencion. El periodo de exposicion del tercer tipo es
opcionalmente similar a la exposicién del segundo tipo, pero comienza en un tiempo T3 que puede ser anterior a T4 y
puede ser posterior a T2 en un periodo de tiempo de ATzs. A modo de ejemplo, AT2s puede ser igual 0 mayor que
aproximadamente 2 ns y menor o igual que aproximadamente 10 ns. Para el periodo de exposicién del tercer tipo, el
controlador 124 aplica una tensién de transferencia, opcionalmente, a solamente la puerta de transferencia 50
asociada con la zona de almacenamiento 43. En la figura 2D, la linea de gréafico 192 del grafico 183 esté identificada
como 43-Ve+, y el recuadro 195 muestra la puerta de transferencia 50 de la zona de almacenamiento 43 sombreada
para indicar que solamente esta electrificada con la tension de transferencia Ve« la puerta de transferencia 50 de la
zona de almacenamiento 43. Durante el periodo de exposicion del tercer tipo, los fotoelectrones generados por la luz
incidente en un pulso de luz reflejado a partir del pulso de luz transmitido 141 se acumulan en la zona de
almacenamiento 43. En una realizacion de la invencion, el controlador 124 controla el fotodetector multimodo 20
para acumular fotoelectrones durante un periodo de exposicion del tercer tipo durante cada uno de la serie de pulsos
de luz 141 en el tren de pulsos 140.

En una realizaciéon de la invencién, el controlador 124 controla el fotodetector multimodo 20 para representar en
imagen una escena 130 durante un periodo de exposicién en el que la escena no esta iluminada con pulsos de luz,
con el fin de determinar la cantidad de luz de fondo que llega a la camara TOF-3D 120. Opcionalmente, el
controlador 124 hace funcionar el fotodetector multimodo 20 tal como se muestra esquematicamente en el grafico
184 de la figura 2E, y aplica una tensién de transferencia Ve+ solamente a la puerta de transferencia 50 de la zona
de almacenamiento de fotocarga 44 para acumular fotoelectrones en la zona de almacenamiento 44 durante un
periodo de exposicion determinado por una tension Von.

Después de la acumulacion de fotoelectrones en las zonas de almacenamiento 41, 42, 43 y 44, el controlador 124
adquiere una trama del fotodetector multimodo 20 para adquirir tensiones que proporcionan medidas de cantidades
de fotoelectrones acumulados en las zonas de almacenamiento 41, 42, 43 y 44 de cada pixel multimodo 30. El
controlador 124 corrige en las cantidades medidas de fotoelectrones acumulados en las zonas de almacenamiento
41, 42 y 43 de cada pixel 30 los fotoelectrones acumulados en las zonas de almacenamiento debido a la luz de
fondo, en funcién de la cantidad medida de fotoelectrones acumulados en la zona de almacenamiento 44 del pixel.
Los valores corregidos para las zonas de almacenamiento 41, 42 y 43 del pixel 30 son proporcionales a las
convoluciones de los pulsos de luz reflejados por una caracteristica de la escena 130 representada en imagen en el
pixel a partir de los pulsos de luz transmitidos 141 durante el doble periodo de exposicion, y los periodos de
exposicion del segundo y del tercer tipo, respectivamente. El controlador 124 utliza las medidas de las
convoluciones para determinar la distancia hasta la caracteristica desde la camara TOF-3D 120.

Por ejemplo, las medidas corregidas para las zonas de almacenamiento 41, 42 y 43 para un pixel 30 en el que se
representa en imagen la caracteristica A del objeto 132 (figura 2A) proporcionan medidas de las convoluciones de
los periodos de exposicion doble, del segundo tipo y del tercer tipo con los pulsos de luz reflejados 146. El
controlador 124 puede utilizar las medidas para determinar la distancia de la caracteristica A desde la camara TOF-
3D 120.

A modo de ejemplo, sean C41, C42 y C43, respectivamente, representaciones de las convoluciones determinadas
por las zonas de almacenamiento de fotocarga 41, 42 y 43 de un pixel determinado 30 que representa en imagen
una caracteristica de la escena 130. En el gréafico 185 de la figura 2F se muestran valores de C41, C42 y C43 como
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funciones de la distancia de la caracteristica en centimetros (cm) mostrada a lo largo de la abscisa del grafico. La
ordenada del grafico esta escalada en unidades arbitrarias. La distancia de la caracteristica representada en imagen
del pixel determinado se puede determinar a partir de los valores de C41, C42 y C43 determinados para el pixel
determinado. El grafico 185 muestra los valores determinados, representados por C41*, C42* y C43*. A partir del
grafico se observa que los valores determinados son los mas compatibles con un valor para la distancia de la
caracteristica representada en imagen igual a aproximadamente 125 cm.

En una realizacion de la invencién, un fotodetector similar al fotodetector multimodo 20 puede estar comprendido en
una camara que funciona para adquirir fotografias de una escena, segun una realizacion de la invencién. A modo de
ejemplo, la figura 3 muestra esquematicamente un teléfono inteligente 200 que comprende una camara 202 que
tiene un fotodetector multimodo 20, segun una realizacién de la invencion. La figura 3 muestra esquematicamente la
camara 202 del teléfono inteligente siendo utilizada para representar en imagen una escena 300.

En una realizacién de la invencion, un controlador (no mostrado) del teléfono inteligente 200 controla el fotodetector
multimodo 20 para que funcione en un modo de alta resolucién espacial o en un modo de baja resolucién espacial,
en funcién de una medida de la intensidad de la luz recogida por la camara 202 del teléfono inteligente a partir de la
escena 300 y de un umbral de intensidad. La intensidad de la luz recogida puede ser determinada por cualquier
medidor de la luz y/o aplicacién adecuados (no mostrados) comprendido en el teléfono inteligente 200. Si la
intensidad de la luz es mayor que la intensidad umbral, el controlador puede controlar el fotodetector multimodo 20
para que funcione en un modo de alta resolucion espacial para representar en imagen la escena 300. Si la
intensidad de la luz recogida es menor que la intensidad umbral, el controlador puede controlar el fotodetector
multimodo 20 para que funcione en el modo de baja resolucion espacial para representar en imagen la escena 300.

Por lo tanto, se da a conocer, segun una realizacion de la invencion, un fotodetector multimodo que tiene una serie
de pixeles sensibles a la luz formados en un sustrato, comprendiendo cada pixel: una zona sensible a la luz en la
que la luz incidente genera portadores de fotocarga; una serie de zonas de almacenamiento para acumular
portadores de fotocarga generados en la zona sensible a la luz; una puerta de transferencia asociada con cada zona
de almacenamiento de las serie de zonas de almacenamiento que se puede electrificar para hacer que la fotocarga
en la zona sensible a la luz sea arrastrada a la zona de almacenamiento; y una matriz de microlentes que
comprende por lo menos una microlente para cada zona de almacenamiento de la serie de zonas de
almacenamiento, que dirige luz incidente sobre dicha por lo menos una microlente a una zona de la zona sensible a
la luz que esta mas cerca de la zona de almacenamiento que de otra de las zonas de almacenamiento de la serie de
zonas de almacenamiento.

Opcionalmente, la matriz de microlentes comprende una Unica microlente para cada zona de almacenamiento.
Alternativa o adicionalmente, la matriz de microlentes puede presentar simetria de rotacion. Opcionalmente, la
simetria de rotacion tiene un orden igual al nimero de la serie de zonas de almacenamiento. En una realizacion de
la invencion, el nimero de la serie de zonas de almacenamiento es igual a dos. En una realizacion de la invencion,
el nimero de la serie de zonas de almacenamiento es igual 0 mayor que cuatro.

En una realizacién de la invencién, el fotodetector multimodo comprende un controlador que electrifica una puerta de
transferencia asociada con una zona de almacenamiento para hacer que la fotocarga generada en la zona sensible
a la luz sea arrastrada a la zona de almacenamiento. Opcionalmente, el controlador electrifica una puerta de
transferencia de solamente una zona de almacenamiento con una tension de transferencia para hacer que la
fotocarga generada en sustancialmente cualquier posicion en la zona sensible a la luz sea arrastrada a una zona de
almacenamiento. Alternativa o adicionalmente, el controlador electrifica simultdneamente la puerta de transferencia
asociada con cada zona de almacenamiento con una misma tension de transferencia para hacer que la fotocarga
generada en posiciones en la zona sensible a la luz mas proxima a una zona de almacenamiento sea arrastrada a la
zona de almacenamiento.

En una realizacién de la invencion, el controlador electrifica el sustrato para conmutar el fotodetector multimodo a
ON (activado) y OFF (desactivado).

En una realizacién de la invencion, la zona fotosensible comprende un fotodiodo. En una realizacién, la zona
fotosensible comprende una fotopuerta.

Se da a conocer ademas, segun una realizacion de la invencién, una camara tridimensional (3D) de tiempo de vuelo
(TOF) que representa en imagen una escena para determinar distancias a caracteristicas de la escena,
comprendiendo la camara TOF-3D: una fuente de luz que transmite un tren de pulsos de luz para iluminar la escena;
un fotodetector multimodo, segun una realizacién de la invencion, que recibe luz reflejada por las caracteristicas a
partir de los pulsos de luz transmitidos; y un controlador que conmuta el fotodetector a ON (activado) y OFF
(desactivado) después de cada pulso de luz para acumular la fotocarga generada en los fotodiodos de los pixeles
del fotodetector multimodo mediante luz procedente de los pulsos de luz reflejados por las caracteristicas durante un
periodo de exposicion elegido entre una serie de diferentes periodos de exposicion; en la que el controlador
electrifica puertas de transferencia de diferentes zonas de almacenamiento para acumular fotocarga generada
durante diferentes periodos de exposicion en diferentes zonas de almacenamiento, determina cantidades de
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fotocarga acumulada en diferentes zonas de almacenamiento a partir de una misma trama del fotodetector
multimodo y utiliza las cantidades para determinar distancias a caracteristicas de la escena.

Opcionalmente, los diferentes periodos de exposicién comprenden periodos de exposicion que comienzan en
tiempos diferentes después de un tiempo en el que se transmite un pulso de luz del tren de pulsos de luz. Adicional
o alternativamente, los diferentes periodos de exposicion pueden comprenden periodos de exposicion con
duraciones diferentes. Los diferentes periodos de exposicidon pueden comprender periodos de exposicidon con forma
diferente.

En una realizacion de la invencion, el nimero de la serie de diferentes periodos de exposicion es igual 0 mayor que
dos. Opcionalmente, el numero de la serie de zonas de almacenamiento es igual o0 mayor que el nimero de la serie
de diferentes periodos de exposicion.

Se da a conocer ademas, segln una realizacion de la invencién, una cadmara que representa en imagen una escena
para adquirir una fotografia de la escena, comprendiendo la camara un fotodetector multimodo, segin una
realizacién de la invencion, que recibe luz de la escena; un medidor de luz que determina la intensidad de la luz que
llega a la camara procedente de la escena; y un controlador que controla la electrificacion de puertas de
transferencia en respuesta a la intensidad de la luz medida por el medidor de luz. Opcionalmente, el controlador
controla la electrificacién de las puertas de transferencia en respuesta a una intensidad umbral de la luz. Si la
intensidad medida es menor que el umbral, el controlador puede electrificar una puerta de transferencia de
solamente una zona de almacenamiento con una tension de transferencia. Si la intensidad medida es mayor que el
umbral, el controlador puede electrificar simultaneamente la puerta de transferencia asociada con cada zona de
almacenamiento, con una misma tension de transferencia.
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REIVINDICACIONES

Un fotodetector (20) que tiene una serie de pixeles (30) sensibles a la luz formados en un sustrato (31),
comprendiendo cada pixel:

una zona sensible a la luz (32) en la que la luz incidente genera portadores de fotocarga;

una serie de zonas de almacenamiento (41-44) para acumular portadores de fotocarga generados en la
zona sensible a la luz;

una puerta de transferencia (50) asociada con cada zona de almacenamiento de la serie de zonas de
almacenamiento, que se puede electrificar para hacer que la fotocarga en la zona sensible a la luz sea
arrastrada a la zona de almacenamiento; y

una matriz de microlentes que comprende por lo menos una microlente (60) para cada zona de
almacenamiento determinada de la serie de zonas de almacenamiento, que dirige luz incidente sobre
dicha por lo menos una microlente a una zona de la zona sensible a la luz que estd mas cerca de la
zona de almacenamiento determinada que de otras zonas de almacenamiento de la serie de zonas de
almacenamiento.

El fotodetector segun la reivindicacion 1, en el que la matriz de microlentes comprende una sola microlente (60)
para cada zona de almacenamiento.

El fotodetector segun la reivindicaciéon 1 o la reivindicacion 2, en el que la matriz de microlentes presenta
simetria de rotacion.

El fotodetector seguln la reivindicacion 3, en el que la simetria de rotacion tiene un orden igual al nUmero de la
serie de zonas de almacenamiento (41-44).

El fotodetector segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el nimero de la serie de zonas de
almacenamiento (41-44) es igual o mayor que dos.

El fotodetector segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, y que comprende un controlador (124) que
electrifica una puerta de transferencia (50) asociada con una zona de almacenamiento (41-44) para hacer que
la fotocarga generada en la zona sensible a la luz (32) sea arrastrada a la zona de almacenamiento.

El fotodetector segun la reivindicacion 6, en el que el controlador (124) electrifica una puerta de transferencia
(50) de solamente una zona de almacenamiento (41-44) con una tension de transferencia para hacer que la
fotocarga generada en sustancialmente cualquier posicion en la zona sensible a la luz (32) sea arrastrada a
una zona de almacenamiento.

El fotodetector segin la reivindicacion 6 o la reivindicacién 7, en el que el controlador (124) electrifica
simultdaneamente la puerta de transferencia (50) asociada con cada zona de almacenamiento (41-44) con una
misma tension de transferencia para hacer que la fotocarga generada en posiciones en la zona sensible a la luz
(32) mas préxima a una zona de almacenamiento sea arrastrada a la zona de almacenamiento.

El fotodetector segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el controlador (124) electrifica el
sustrato (31) para conmutar el fotodetector a ON (activado) y OFF (desactivado).

Una camara tridimensional de tiempo de vuelo (120) que representa en imagen una escena para determinar
distancias a caracteristicas de la escena, comprendiendo la camara:

una fuente de luz (126) que transmite un tren de pulsos de luz para iluminar la escena;

un fotodetector (20), segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que recibe luz reflejada por las
caracteristicas a partir de los pulsos de luz transmitidos; y

un controlador (124) que conmuta el fotodetector a ON (activado) y OFF (desactivado) después de cada
pulso de luz, para acumular fotocarga generada en los fotodiodos (32) de pixeles (30) en el fotodetector
mediante luz de los pulsos de luz reflejados por las caracteristicas durante un periodo de exposicion
elegido entre una serie de diferentes periodos de exposicion;

en el que el controlador electrifica puertas de transferencia (50) de diferentes zonas de almacenamiento
(41-44) para acumular fotocarga generada durante diferentes periodos de exposicion en diferentes
zonas de almacenamiento, determina cantidades de fotocarga acumulada en diferentes zonas de
almacenamiento a partir de una misma trama del fotodetector y utiliza las cantidades para determinar
distancias a caracteristicas en la escena.

La camara segun la reivindicacion 10, en la que los diferentes periodos de exposicion comprenden periodos de

exposicidon que comienzan en tiempos diferentes después de un tiempo en el que se transmite un pulso de luz
en el tren de pulsos de luz.
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La camara segun la reivindicacién 10 o la reivindicaciéon 11, en la que los diferentes periodos de exposicion
comprenden periodos de exposicion que tienen duraciones diferentes.

La camara segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en la que el nimero de la serie de diferentes
periodos de exposicion es igual o mayor que dos y el nimero de la serie de zonas de almacenamiento (41-44)
es igual o mayor que el nimero de la serie de diferentes periodos de exposicion.

Una camara que representa en imagen una escena para adquirir una fotografia de la escena, comprendiendo
la cAmara:

un fotodetector (20) segun la reivindicacion 8, que recibe luz de la escena;

un medidor de luz que determina la intensidad de la luz que llega la camara desde la escena; y

un controlador (124) que controla la electrificacion de puertas de transferencia (50) en respuesta a la
intensidad de la luz medida por el medidor de luz.

La camara segun la reivindicacion 14, en la que el controlador (124) controla la electrificaciéon de las puertas de
transferencia (50) en respuesta a una intensidad umbral de la luz.
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