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DESCRIPCION
Seleccién de area activa para receptores LIDAR
ANTECEDENTES

[0001] La deteccidny el rango de luz (LIDAR) es una tecnologia topografica que mide la distancia iluminando un
objetivo con una luz laser y leyendo un pulso correspondiente a la luz laser reflejada. LIDAR a menudo se utiliza
para determinar la topologia de un paisaje, y LIDAR se usa cominmente en vehiculos modernos para ayudar a
determinar las distancias entre los vehiculos y los objetos en su entorno. Sin embargo, debido a que el sensor de
un receptor LIDAR puede ser tan sensible, es vulnerable al ruido de la luz de fuentes de luz distintas del transmisor
LIDAR.

[0002] Se llama la atencién sobre US 2013/099100 A1 que describe un fotomultiplicador de silicio y un
procedimiento de lectura. Se proporciona un dispositivo fotomultiplicador de silicio que comprende un primer
electrodo dispuesto para proporcionar un voltaje de polarizacion al dispositivo, un segundo electrodo dispuesto
como un electrodo de tierra para el dispositivo y un tercer electrodo dispuesto para proporcionar una sefial de
salida del dispositivo usando el segundo electrodo como la sefal de salida a tierra.

BREVE EXPLICACION

[0003] De acuerdo con la presente invencion, el alcance se proporciona como se establece en las
reivindicaciones independientes, respectivamente. Los modos de realizacion preferidos de la invencion se
describen en las reivindicaciones dependientes.

[0004] Las técnicas proporcionadas en el presente documento estan dirigidas a proporcionar un sensor 6ptico
que reduzca el ruido de fuentes de luz distintas del transmisor LIDAR cambiando el &rea activa del sensor de un
receptor LIDAR. El sensor 6ptico puede incluir una matriz bidimensional de dispositivos de avalancha de fotones
unicos (SPAD) con transistores de seleccion de fila y seleccion de columna, donde las filas y columnas se
seleccionan basandose en el tamafio de punto predicho y el angulo de luz laser reflejada detectada en el receptor
LIDAR. Entre otras cosas, esto puede eliminar o reducir la necesidad de piezas moviles dentro del receptor LIDAR.

[0005] Un ejemplo de sensor 6ptico, de acuerdo con la divulgacién, comprende una matriz de SPAD que tienen
una pluralidad de filas y una pluralidad de columnas. Cada SPAD puede tener un elemento resistivo, un elemento
capacitivo y un elemento de fotodeteccion, y ademas comprende una primera entrada, una segunda entrada y una
salida. Cada fila de la pluralidad de filas puede tener un transistor de seleccién de fila correspondiente que, cuando
se activa, hace que la primera entrada de cada SPAD en la fila reciba un voltaje de polarizacion. Cada columna de
la pluralidad de filas puede tener un transistor de seleccién de columna correspondiente conectado con la segunda
entrada de cada SPAD en la columna. Para cada columna, la salida de cada SPAD en la columna se puede
conectar con una salida de columna para esa columna.

[0006] Los modos de realizacion del sensor 6ptico pueden incluir una 0 mas de las siguientes caracteristicas. El
elemento de fotodeteccién de cada SPAD puede comprender un fotodiodo de avalancha (APD). Los transistores
de seleccién de fila y los transistores de seleccion de columna pueden comprender transistores de unién bipolar
(BJT). Los transistores de seleccion de fila y los transistores de seleccion de columna pueden comprender
transistores de efecto de campo (FET). Cada SPAD puede comprender una resistencia acoplada entre el elemento
capacitivo y la salida del SPAD. Cada salida de columna puede conectarse ademas a una entrada de un
amplificador de impedancia trans.

[0007] Un procedimiento de ejemplo para activar una parte de una matriz de dispositivos de avalancha de fotones
individuales (SPAD) que tienen una pluralidad de filas y una pluralidad de columnas, de acuerdo con la divulgacion,
comprende activar la parte de la matriz de SPAD proporcionando un voltaje de polarizacion a cada SPAD en un
subconjunto de la pluralidad de filas y un subconjunto de la pluralidad de columnas, y leyendo una salida de cada
una de la pluralidad de columnas en la matriz de SPAD.

[0008] EI procedimiento puede comprender ademas una o mas de las siguientes caracteristicas. Cada SPAD
puede comprender un fotodiodo de avalancha (APD). El procedimiento puede comprender ademas usar
transistores de union bipolar de seleccion de fila (BJT) y BJT de seleccion de columna para proporcionar el voltaje
de polarizacién a cada SPAD en el subconjunto de la pluralidad de filas y el subconjunto de la pluralidad de
columnas. El procedimiento puede comprender ademas usar transistores de efecto de campo de seleccion de fila
(FET) y FET de seleccion de columna para proporcionar el voltaje de polarizacién a cada SPAD en el subconjunto
de la pluralidad de filas y el subconjunto de la pluralidad de columnas. Cada SPAD puede comprender una
resistencia acoplada entre un elemento capacitivo y la salida del SPAD. La lectura de la salida de cada una de la
pluralidad de columnas en la matriz de SPAD puede comprender amplificar la salida de cada una de la pluralidad
de columnas en la matriz de SPAD con un amplificador de impedancia trans. El procedimiento puede comprender
ademas usar una unidad de procesamiento para proporcionar el voltaje de polarizacién a cada SPAD en el
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subconjunto de la pluralidad de filas y el subconjunto de la pluralidad de columnas activando los transistores de
seleccioén de fila y seleccion de columna.

[0009] Un aparato de ejemplo, de acuerdo con la divulgacion, comprende medios para activar una parte de una
matriz de dispositivos de avalancha de fotones individuales (SPAD) que tienen una pluralidad de filas y una
pluralidad de columnas SPAD proporcionando un voltaje de polarizacién a cada SPAD en un subconjunto de
pluralidad de filas y un subconjunto de la pluralidad de columnas, y medios para leer una salida de cada una de la
pluralidad de columnas en la matriz de SPAD.

[0010] El aparato puede comprender ademas una o mas de las siguientes caracteristicas. Cada SPAD puede
comprender un fotodiodo de avalancha (APD). Los medios para activar la parte de una matriz de SPAD pueden
comprender transistores de union bipolar (BJT) seleccionados por fila y BJT seleccionados por columna. Los
medios para activar la parte de una matriz de SPAD pueden comprender transistores de efecto de campo de
seleccién de fila (FET) y FET de seleccion de columna. Cada SPAD puede comprender medios para proporcionar
una resistencia eléctrica acoplada entre un medio capacitivo y la salida del SPAD. Los medios para leer la salida
de cada una de la pluralidad de columnas en la matriz de SPAD pueden comprender ademas medios para
amplificar la salida de cada una de la pluralidad de columnas en la matriz de SPAD. Los medios para activar la
parte de una matriz de SPAD pueden comprender medios de procesamiento para proporcionar el voltaje de
polarizacién a cada SPAD en el subconjunto de la pluralidad de filas y el subconjunto de la pluralidad de columnas
activando los transistores de seleccion de fila y seleccién de columna.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0011] Puede comprenderse la naturaleza y ventajas de diversos modos de realizacién consultando las
siguientes figuras.

La FIG. 1 es un diagrama de bloques simplificado de un sistema LIDAR que puede utilizar las técnicas
analizadas en el presente documento, de acuerdo con un modo de realizacion.

La FIG. 2 es un diagrama esquematico simplificado de un fotomultiplicador de silicio (SiPM), de acuerdo
con un modo de realizacion.

La FIG. 3 es un diagrama esquematico simplificado de un SiPM, de acuerdo con un modo de realizacién
diferente.

La FIG. 4 es un diagrama esquematico de un Unico dispositivo de avalancha de fotones (SPAD), de acuerdo
con un modo de realizacion.

La FIG. 5 es un diagrama de flujo de un procedimiento 400 para permitir la activaciéon de una parte de un
SiPM, de acuerdo con algunos modos de realizacion.

DESCRIPCION DETALLADA

[0012] La descripcidon siguiente proporciona solo modos de realizaciéon y no pretende limitar el alcance, la
aplicabilidad ni la configuracion de la divulgacién. En lugar de eso, la siguiente descripcion de lo(s) modo(s) de
realizacién proporcionara a los expertos en la materia una descripcién que permita la implementacién de un modo
de realizacién. Se entiende que se pueden hacer varios cambios en la funcién y disposicién de los elementos sin
apartarse del alcance de esta divulgacion.

[0013] Esta divulgacion se relaciona en general con habilitar un &rea seleccionable y un receptor de deteccion y
rango de luz (LIDAR) para proporcionar relaciones sefal/ruido mas favorables, aunque los modos de realizacion
no son tan limitados. Se entendera que las técnicas proporcionadas en el presente documento pueden utilizarse
en otras aplicaciones (por ejemplo, imagenes en 3D y/o médicas) y para otros resultados deseados.

[0014] LIDAR es una tecnologia topografica que mide la distancia iluminando un objetivo con una luz laser (por
ejemplo, uno o mas haces laser de un transmisor LIDAR) y leyendo un pulso correspondiente a la luz laser
reflejada. LIDAR a menudo se utiliza para determinar la topologia de un paisaje, y LIDAR se usa comiunmente en
vehiculos modernos (por ejemplo, para implementar funciones de autoconduccién u otras caracteristicas) para
ayudar a determinar las distancias entre los vehiculos y los objetos en su entorno. En algunas implementaciones,
por ejemplo, el pulso puede ser del orden de 300 ps.

[0015] La FIG. 1 es un diagrama de bloques simplificado de un modo de realizacién de un sistema LIDAR, que
ilustra la funcionalidad basica de un sistema LIDAR. Como se ilustra, un sistema LIDAR 100 puede comprender
un transmisor LIDAR 130 (que incluye un laser 135 y una o6ptica de direccion de haz 133), un receptor LIDAR 120
(que incluye una 6ptica de filtrado 122, una éptica de enfoque 124 y un sensor 126), y una unidad de procesamiento
110. Un experto en la materia reconocera que los modos de realizacién alternativos de un sistema LIDAR 100
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pueden incluir componentes adicionales o alternativos a los mostrados en la FIG. 1. Por ejemplo, los componentes
pueden agregarse, eliminarse, combinarse o separarse, dependiendo de la funcionalidad deseada, las
preocupaciones de fabricacion y/u otros factores. En algunos modos de realizacién, por ejemplo, el receptor LIDAR
y el transmisor LIDAR pueden tener unidades de procesamiento separadas u otros circuitos que controlen el
funcionamiento del mismo.

[0016] En general, el funcionamiento del sistema LIDAR 100 es el siguiente. La unidad de procesamiento 110
hace que el laser 135 genere un haz laser 137 que se alimenta a la dptica de direccion de haz. La dptica de
direccion de haz 133 ajusta la direccién y/o el tamano de punto del haz laser 137 (usando, por ejemplo, un par de
prismas Risley, reflectores de sistemas microelectromecanicos (MEMS) y/u otros medios) para crear un haz laser
transmitido 140 que escanea un campo de vision (FOV) del sistema LIDAR 100. (Se puede observar que la
direccion del haz laser transmitido 140 puede medirse mediante un angulo 170 desde un eje de la 6ptica de
direccion de haz 133. Se puede observar ademas que el eje se puede determinar arbitrariamente, y que se pueden
usar multiples angulos para extender esta idea en dos (0 mas dimensiones). Al hacerlo, el haz laser transmitido
140 se refleja en un objeto 150 dentro del FOV, creando un haz laser reflejado 160 que es detectado por el receptor
LIDAR 120. La optica de filtrado 122 se puede usar para filtrar la luz no deseada (por ejemplo, la longitud de onda
de la luz que no sea la o las longitudes de onda generadas por el laser 135), y la éptica de enfoque 124 se puede
usar para proyectar el haz laser reflejado 160 sobre una superficie sensible a la luz del sensor 126. El sensor 126
puede proporcionar informacion a la unidad de procesamiento 110 que permite que la unidad de procesamiento
110 determine una distancia del objeto. A medida que la éptica de direccién de haz 133 escanea todo el FOV del
sistema LIDAR 100, el receptor LIDAR recibe la luz laser reflejada, y la unidad de procesamiento 110 puede
determinar la distancia de muchos objetos dentro del FOV completo del sistema LIDAR 100.

[0017] El sensor 126 del receptor LIDAR puede comprender un sensor de alta velocidad tal como un fotodiodo
de avalancha (APD) o un fotomultiplicador de silicio. La relacion sefial/ruido (SNR) se degrada a medida que la luz
de fuentes distintas al transmisor LIDAR cae sobre el fotodetector. Por ejemplo, la luz del sol crea ruido de
activacion. Para una buena SNR, la 6ptica de filtrado 122 y la 6ptica de enfoque 124 se pueden disefar para poner
tanta luz que se origin6 en el transmisor LIDAR como sea posible en el sensor 126, mientras se minimiza la luz de
otras fuentes.

[0018] EI sensor 126 puede comprender un fotomultiplicador de silicio (SiPM) que incluye una matriz de
dispositivos de avalancha de fotones individuales (SPAD, también denominados en el presente documento
"microcélulas SPAD" o "células SPAD") donde un solo foton puede activar un SPAD durante un breve periodo de
tiempo. Durante el tiempo que se activa un SPAD, es posible que ya no sea sensible a la luz. Es decir, cuando un
SPAD detecta un foton, el SPAD entra en saturacion y permanece alli hasta que se descarga el elemento capacitivo
del SPAD, creando asi un pico en la salida (que se mide mediante circuitos de salida como la unidad de
procesamiento 110 para determinar, por ejemplo, una distancia medida). Si los SPAD se hacen pequeiios y se
conectan entre si con resistencias de enfriamiento, la salida del SiPM es una funcién de la luz que llega al
fotodetector. Se apreciara que, aunque los modos de realizacion descritos en el presente documento utilizan SPAD,
otros modos de realizacion pueden utilizar otros medios de deteccion de fotones.

[0019] Debido a que los SiPM pueden ser tan sensibles, el sensor 126 puede ser vulnerable al ruido (es decir, a
la luz que no sea el haz laser reflejado 160). Y aunque la dptica de filtrado 122 ayuda a reducir la cantidad de este
ruido, no lo elimina. Ademas, en situaciones en las que otros sistemas LIDAR estan funcionando en las
proximidades del sistema LIDAR 100 (como cuando se utilizan mudltiples sistemas LIDAR basandose en
automdéviles en trafico de alta densidad), la 6ptica de filtrado 122 puede no filtrar la luz generada por el LIDAR
transmisores de otros sistemas LIDAR 100.

[0020] De acuerdo con las técnicas presentadas en el presente documento, la SNR puede incrementarse
adicionalmente activando selectivamente solo una parte del sensor 126 que se espera que esté iluminada por el
haz laser reflejado 160. En otras palabras, dado que la éptica de direccion de haz 133 determina el angulo 170y
el tamafo de punto del haz laser transmitido 140 en cualquier momento dado durante el funcionamiento del sistema
LIDAR 100, el sistema LIDAR 100 puede determinar ain mas el angulo y el tamafo de punto esperados del haz
laser reflejado 160. Con esta informacion, el sistema LIDAR 100 puede a continuacion determinar qué SPAD del
sensor 126 es probable que se ilumine con la luz laser reflejada. Como tal, y de acuerdo con las técnicas divulgadas
en el presente documento, la SNR para el sensor 126 puede mejorarse adicionalmente utilizando un sensor 126
que tenga un SiPM capaz de cambiar dinamicamente su area activa tanto en la ubicacion como en el tamano.
Entre otras cosas, esto puede eliminar o reducir la necesidad de piezas moéviles dentro del receptor LIDAR.

[0021] La FIG. 2 es un diagrama esquematico simplificado de un SiPM 200, de acuerdo con un modo de
realizacién. Como se mencion6 anteriormente, el SiPM 200 puede incorporarse en el sensor 126 de la FIG. 1.
Aqui, el SiPM comprende una matriz de SPAD, en el que cada SPAD 210 comprende elementos resistivos,
capacitivos y fotosensibles, como una resistencia, un condensador y un fotodiodo, respectivamente. Una persona
de habilidad ordinaria en la técnica apreciara los valores tipicos y/u otras propiedades de estos elementos, que
pueden variar dependiendo de la funcionalidad deseada. En algunos modos de realizacion, por ejemplo, los valores
de capacitancia pueden estar en el rango de femtofaradios, y la resistencia utilizada en la implementacién podria
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estar en un amplio rango de valores, dependiendo de c6mo se optimice el disefio de la matriz. Por ejemplo, en
algunos modos de realizacién, la constante de tiempo RC de la capacitancia que actia contra la resistencia de
enfriamiento puede ser de 10 nS o menos. En estos modos de realizacion, la resistencia en serie con cada
condensador en la FIG. 3 podria estar en cualquier lugar desde cero (por ejemplo, se omite la resistencia) a
cualquier valor que produzca una constante de tiempo RC menor que 10 nS. Otros modos de realizaciéon pueden
tener valores por encima y/o por debajo de los valores de este ejemplo.

[0022] Se entendera que el tamaro de la matriz puede variar, dependiendo de la funcionalidad deseada. Es
decir, aunque el SiPM 200 ilustrado en la FIG. 2 tiene solo 25 SPAD ilustrados, los modos de realizacion pueden
tener un namero mayor o menor de SPAD, dependiendo de la funcionalidad deseada. Algunos modos de
realizacién pueden incluir, por ejemplo, cientos, miles o millones de SPAD, o méas. En algunos modos de
realizacién, todo el SiPM (y opcionalmente algunos de los circuitos adicionales mostrados en la FIG. 2) pueden
implementarse en un Unico troquel de semiconductores. Una persona de habilidad ordinaria en la técnica apreciara
el hecho de que se pueden hacer varias modificaciones en el disefio basico que se muestra en la FIG. 2. Se puede
observar ademas que, aunque la matriz se describe como un SiPM 200, algunos modos de realizacién pueden
utilizar matrices de fotomultiplicadores que utilizan materiales ademas o como una alternativa al silicio.

[0023] En este modo de realizacién, el SiPM 200 utiliza una pluralidad de transistores de seleccion de fila 220,
asi como una pluralidad de transistores de seleccion de columna 230, que permiten el control de los circuitos (como
un microprocesador u otro circuito de procesamiento) para, mediante la activacion de estos transistores,
seleccionar qué SPAD en la matriz usar para detectar en un momento particular. En otras palabras, estos
transistores de seleccion de fila 220 y los transistores de seleccién de columna 230 pueden, cuando se activan,
permitir que los circuitos de control "activen" un cierto subconjunto del SiPM 200. Dependiendo de la funcionalidad
deseada, las preocupaciones de fabricacidn y/u otros factores, estos transistores podrian comprender NPN, PNP,
MOSFET de canal N o P, u otros tipos. En términos generales, el tamario del transistor puede ser lo suficientemente
grande como para tener una resistencia de encendido entre el drenaje y la fuente (RDS (encendido)) que sea
sustancialmente mas pequefa que todas las resistencias de enfriamiento en paralelo accionadas por ese transistor,
o lo suficientemente pequefia como para conducir la corriente de peor caso que necesita la fila o columna sin mas
de un par de voltios de caida. En algunos modos de realizacion, la clasificacién de voltaje puede ser de 30V o
posiblemente mas. Sin embargo, esto puede variar dependiendo del fotodetector utilizado.

[0024] Un SPAD y un APD son sensibles a la cantidad de voltaje de polarizacién, que se establece mediante el
voltaje de polarizacién 240. Hasta el voltaje de ruptura del sensor, la ganancia del SPAD y APD puede ser de hasta
un electrdn por foton. Debido a la eficiencia del sensor, la sensibilidad real puede ser sustancialmente menor que
un electrén por foton. Pero a medida que el voltaje de polarizacién aumenta al voltaje de ruptura y mas alla,
aumenta la sensibilidad del APD y el SPAD. Para la disposicién de las microcélulas SiPM SPAD en una matriz con
los catodos conectados a filas y anodos conectados a columnas (como se muestra en la FIG. 2), se puede lograr
un area de células de alta ganancia al conducir el voltaje de polarizacion a filas y columnas para seleccionar un
area activa con alta ganancia. Las células no seleccionadas sin la alta polarizacién inversa tienen una ganancia
muy baja, mientras que el area activa (seleccionada usando transistores de seleccién de fila y columna) tienen una
ganancia de 20”5 o mas. Al seleccionar multiples filas adyacentes y multiples columnas adyacentes, se puede
seleccionar un area cuadrada o rectangular deseada. De forma alternativa, algunos modos de realizacién pueden
modificarse para permitir que se seleccione un area no rectangular.

[0025] Laagrupacion de las células SPAD puede ser columna por columna, fila por fila o una agrupacion arbitraria
de células SPAD sin tener en cuenta todas las células que caen en la misma fila o columna. Se puede observar
que la estructura ilustrada en la FIG. 2 (asi como la estructura de la FIG. 3 a continuacion) funcionara si se
intercambian los anodos y los catodos, o se intercambian filas y columnas, siempre que la polaridad del
accionamiento en las células SPAD esté polarizada inversamente.

[0026] El nivel de sefial de cada SPAD puede ser bastante alto. Este valor depende de cuantas células SPAD
estén conectadas entre si. Por ejemplo, una sola célula SPAD por si sola puede producir 5V, pero si se conecta
en la misma columna con otras 1000 células SPAD, la carga de las otras células reduciria ese voltaje a 5mV. Otros
modos de realizacién pueden incluir niveles de sefial mas altos 0 mas bajos, dependiendo de la funcionalidad
deseada. En algunos modos de realizacién, para matrices mas pequefias de SPAD, todas las salidas de célula
acopladas capacitivamente podrian unirse para formar una sola salida. Las células SPAD imparciales crearian una
respuesta minima al ser golpeadas por un fotén, mientras que las células polarizadas tendran una ganancia muy
alta en términos de electrones por fotén. A medida que aumente el tamano de la matriz, es posible que las salidas
acopladas capacitivas se dividan en grupos de microcélulas y se conecten a un multiplexor o detector de picos
para evitar que el nivel de sefal sea demasiado pequefio debido a la division de voltaje entre las células
conectadas. De acuerdo con algunos modos de realizacion, si se usa un conjunto de conmutadores o multiplexor,
puede estar en la salida de cada fila en la FIG. 3 (después del amplificador). Los modos de realizacion alternativos
pueden conectar filas antes de cada amplificador, pero la sefial de las células activas se dividiria por el nimero
total de células. Para matrices extremadamente grandes (por ejemplo, matrices que tienen varios cientos de
microcélulas o mas) los grupos de microcélulas podrian amplificarse antes de sumarlos o multiplexarlos. Esto
mejoraria aun mas la relacion sefnal/ruido al evitar que la sefial se debilite demasiado antes de la amplificacién.
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[0027] Se puede observar que, en la FIG. 2, no se muestra la combinacion de circuitos (como multiplexores y/o
amplificadores), pero se puede usar dependiendo de la funcionalidad deseada. Cada una de las columnas del
SiPM 200 tiene una salida (etiquetada "OUT" en la FIG. 2) que se utiliza para detectar una salida del SiPM 200. Si
se utiliza la combinacién de circuitos, podria combinar una o mas de estas salidas de columna de una manera
similar al modo de realizacion ilustrado en la FIG. 3.

[0028] La FIG. 3 es un diagrama esquematico simplificado de un SiPM 300, de acuerdo con un modo de
realizacién diferente. Aqui, los transistores de seleccion de fila 320 y los transistores de seleccion de columna 330
son transistores de efecto de campo (FET). Otros modos de realizacién pueden incluir de forma adicional o
alternativa otros tipos de transistores, dependiendo de las preocupaciones de fabricacion, la funcionalidad deseada
y/u otros factores. Cada célula SPAD 310 difiere ligeramente de las células SPAD 210 de la FIG. 2 en que las
células SPAD 310 de la FIG. 3 incluyen un elemento de resistencia de salida adicional para reducir los efectos de
las capacitancias de otros SPAD. La sefial de potencia de accionamiento méas baja es amplificada a continuacién
por una capa de amplificadores de impedancia trans (TIA) 350 para aumentar la potencia de accionamiento antes
de pasar a deteccion. Cabe sefalar que los amplificadores de banda ancha se pueden utilizar ademas o como una
alternativa a los TIA 350. Se puede observar ademas que el SiPM 200 de la FIG. 2 puede utilizar TIA 350 de
manera similar.

[0029] Cabe sefalar, sin embargo, que dichos elementos resistivos de salida son opcionales. Los modos de
realizacién que utilizan transistores de union bipolar (BJT) y/o FET (como los ilustrados en las FIGS. 2 y 3
respectivamente) pueden optar por incluir u omitir tales elementos resistivos adicionales, dependiendo de la
funcionalidad deseada. La presencia y/o el valor de tales elementos resistivos adicionales pueden determinar como
se forma un pulso de salida. Una persona que tenga una habilidad ordinaria en la técnica apreciara los factores
que pueden utilizarse para determinar si se incluyen tales elementos resistivos adicionales y qué valores pueden
ser. En algunos modos de realizacion, estos elementos resistivos pueden ser simplemente elementos resistivos
parasitos.

[0030] Como con la FIG. 2, los modos de realizacion pueden emplear un nimero mayor o menor de SPAD que
el ilustrado en el SiPM 300 ilustrado en la FIG. 3, dependiendo de la funcionalidad deseada. Nuevamente, los
modos de realizacion pueden incluir, por ejemplo, cientos, miles o millones de SPAD (o mas).

[0031] Como se indicd anteriormente, los voltajes de polarizacién 240 y 340 utilizados en las FIGS. 2 y 3,
respectivamente, se pueden elegir para determinar la sensibilidad de los SPAD, cuando se activan (mediante
transistores de seleccion de fila y columna). En algunos modos de realizacion, estos voltajes de polarizacién
pueden ser dinamicos, permitiendo que el SiPM proporcione una salida sensiblemente variable dependiendo, por
ejemplo, de las condiciones de iluminacién y/u otros factores. Ajustar el voltaje de polarizacion del SPAD puede
cambiar la sensibilidad. El valor de la polarizacién probablemente seria el mismo para todas las células que estan
activas (con las células inactivas no polarizadas). En otros modos de realizacién, estos voltajes de polarizacion
pueden ser estaticos y/o configurados de fabrica.

[0032] En una aplicacién LIDAR, las filas y columnas activas se pueden seleccionar un microsegundo 0 mas
antes de que se active el laser. Como se indic6 anteriormente, las sefiales de seleccién de fila y/o columna
utilizadas para activar los transistores de seleccion de fila 220, 320 y los transistores de seleccién de columna 230,
330 pueden ser generadas por una unidad de procesamiento u otra l6gica (por ejemplo, la unidad de procesamiento
110 de FIG. 1) que puede estar en comunicacion con y/o control de los circuitos de transmision LIDAR. Como tal,
la unidad de procesamiento u otra l6gica puede conocer el angulo y/o el tamafo de punto en el que los circuitos
de transmisién LIDAR transmitiran un haz laser, y pueden seleccionar las filas y columnas de los SPAD en el SiPM
correspondiente al angulo y/o tamafio de punto conocido. Con los SPAD correspondientes del SiPM activados
cuando los circuitos de transmisién LIDAR activan el haz laser (y el resto de los SPAD permanecen inactivos), esto
permitird que el SiPM proporcione una SNR mas alta, lo cual da como resultado una funcionalidad LIDAR mas
precisa.

[0033] La FIG. 4 es un diagrama esquematico de un solo SPAD, de acuerdo con un modo de realizaciéon. Aqui,
el SPAD incluye una resistencia de limitacion de corriente o polarizacién/enfriamiento 410, una estructura
capacitiva de alta velocidad 420, una resistencia de salida opcional 430 y un fotodiodo 440. Como se indico
anteriormente, el voltaje de polarizacion de entrada puede determinar la sensibilidad de la fotodeteccién. Se puede
determinar un valor para la resistencia de limitacion de corriente o polarizaciéon/enfriamiento 410 para limitar la
cantidad de corriente consumida cuando el fotodiodo 440 detecta la luz. Los valores para la estructura capacitiva
420 y la resistencia de salida opcional (desacoplamiento) 430 pueden determinarse mediante técnicas conocidas
basadas en los requisitos para los circuitos utilizados para combinar y/o medir la salida de los SPAD. De acuerdo
con algunos modos de realizacién, todos los componentes del SPAD (y de hecho todo el SiPM y opcionalmente
los circuitos de soporte, como los TIA) pueden implementarse en un Unico troquel de semiconductores. Tal troquel
puede empaquetarse en un paquete de circuito integrado (Cl) y utilizarse en LIDAR mas grande u otros dispositivos
de imagenes.
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[0034] La FIG. 5 es un diagrama de flujo de un procedimiento 500 para permitir la activacion de una parte de un
SiPM, de acuerdo con algunos modos de realizacién. Se entenderd que los modos de realizacion alternativos
pueden utilizar funciones adicionales o alternativas a las ilustradas en la FIG. 5.

[0035] En el blogue 510, en una matriz de SPAD que tiene una pluralidad de filas y una pluralidad de columnas,
una parte de la matriz de SPAD se activa proporcionando un voltaje de polarizacién a cada SPAD en un
subconjunto de las filas y un subconjunto de las columnas. Como se ilustra en los modos de realizacion mostrados
en las FIGS. 2-3, el voltaje de polarizacion se puede proporcionar a las entradas de cada SPAD activando los
transistores de seleccion de fila y/o seleccion de columna correspondientes. En algunos modos de realizacion,
cada SPAD comprende elementos resistivos, capacitivos y de fotodeteccion conectados eléctricamente con una
primera entrada, una segunda entrada y una salida, cada fila de la pluralidad de filas tiene un transistor de seleccion
de fila correspondiente que, cuando se activa, hace que las primeras entradas de cada SPAD en la fila reciban un
voltaje de polarizacion, cada columna de la pluralidad de filas tiene un transistor de seleccion de columna
correspondiente conectado con las segundas entradas de cada SPAD en la columna, y para cada columna, las
salidas de cada SPAD en la columna estan conectadas con una salida de columna para esa columna. Como se
describié anteriormente, la activacion de dichos transistores se puede hacer con una unidad de procesamiento
(como un microprocesador) y/u otra l6gica configurada para generar sefiales para activar los transistores. Las filas
y columnas seleccionadas para la activacién pueden corresponder con aquellos SPAD que se espera que reciban
luz laser reflejada (esta determinacién también puede ser realizada por la unidad de procesamiento y/u otra logica).

[0036] En el bloque 520, se lee la salida de cada una de las columnas de la matriz de SPAD. Como se indicd
anteriormente, esto puede hacerse mediante cualquiera de una variedad de tipos de circuitos. En algunos modos
de realizacién, para garantizar que estas salidas se lean con precisién, se puede utilizar un multiplexor para leer
solo las salidas de las columnas de SPAD seleccionadas en el bloque 510. Ademas o de forma alternativa, estas
salidas pueden ser amplificadas por TIA y/u otros tipos de amplificadores. En algunos modos de realizacion, las
salidas pueden proporcionarse a una unidad de procesamiento (tal como la unidad de procesamiento 110 de la
FIG. 1) y/u otros circuitos de procesamiento.

[0037] Como con otros modos de realizacion descritos en el presente documento, el procedimiento 500 ilustrado
en la FIG. 5 puede variar, dependiendo de la funcionalidad deseada. Por ejemplo, los transistores utilizados en el
blogue 510 pueden comprender transistores de unién bipolar (BJT) y/o transistores de efecto de campo (FET).
Cada SPAD puede incluir una resistencia de salida acoplada con una salida del SPAD.

[0038] Sera evidente para los expertos en la materia que se pueden realizar variaciones sustanciales de acuerdo
con los requisitos especificos. Por ejemplo, también se podria usar hardware personalizado, y/o elementos
particulares podrian implementarse en hardware, software (incluyendo software portatil, como applets, etc.), 0 en
ambos. Ademas, se puede emplear la conexién a otros dispositivos informaticos tales como dispositivos de
entrada/salida de red.

[0039] Con referencia a las figuras adjuntas, los componentes que pueden incluir memoria pueden incluir medios
legibles por maquina no transitorios. El término "medio legible por maquina" y "medio legible por ordenador", como
se usa en el presente documento, se refiere a cualquier medio de almacenamiento que participa en el suministro
de datos que hace que una maquina funcione de una manera especifica. En los modos de realizacién
proporcionados anteriormente, varios medios legibles por maquina podrian estar involucrados en proporcionar
instrucciones/cédigo a las unidades de procesamiento y/u otro(s) dispositivo(s) para la ejecucion. De manera
adicional o alternativa, los medios legibles por maquina pueden usarse para almacenar y/o transportar tales
instrucciones/cédigos. En muchas implementaciones, un medio legible por ordenador es un medio de
almacenamiento fisico y/o tangible. Tal medio puede tomar muchas formas, incluyendo pero sin limitarse a, medios
no volatiles, medios volatiles y medios de transmisién. Entre las formas comunes de medios legibles por ordenador
se incluyen, por ejemplo, medios magnéticos y/u épticos, tarjetas perforadas, papel adhesivo, cualquier otro medio
fisico con patrones de agujeros, una RAM, una PROM, EPROM, una FLASH-EPROM, cualquier otro cartucho o
chip de memoria, una onda portadora como se describe mas adelante, o cualquier otro medio desde el cual un
ordenador pueda leer instrucciones y/o codigos.

[0040] Los procedimientos, sistemas y dispositivos analizados en el presente documento son ejemplos. Diversos
modos de realizacion pueden omitir, sustituir o agregar diversos procedimientos o componentes segun sea
apropiado. Por ejemplo, las caracteristicas descritas con respecto a ciertos modos de realizacién pueden
combinarse en varios otros modos de realizacién. Se pueden combinar diferentes aspectos y elementos de los
modos de realizacién de una manera similar. Los diversos componentes de las figuras proporcionadas en el
presente documento pueden realizarse en hardware y/o software. Ademas, la tecnologia evolucionay, por lo tanto,
muchos de los elementos son ejemplos que no limitan el alcance de la divulgacion a esos ejemplos especificos.

[0041] En ocasiones ha resultado conveniente, principalmente por razones de uso comun, referirse a sefiales
tales como bits, informacién, valores, elementos, simbolos, caracteres, variables, términos, niimeros, valores
numéricos o similares. Sin embargo, debe entenderse que todos estos términos o similares deben asociarse con
cantidades fisicas apropiadas y son simplemente etiquetas convenientes. A menos que se indique especificamente
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lo contrario, como se desprende del andlisis anterior, se aprecia que a lo largo de esta memoria descriptiva los
andlisis utilicen términos como "procesamiento”, "computacién”, "célculo”, "determinacién”, "establecimiento”,
"identificacion" " asociacion", "medicion”, "realizacion" o similares se refieren a acciones o procesos de un aparato
especifico, como un ordenador de propdsito especial o un dispositivo informatico electrénico de propoésito especial
similar. En el contexto de esta memoria descriptiva, por lo tanto, un ordenador de propoésito especial o un dispositivo
informatico electrénico similar es capaz de manipular o transformar sefales, tipicamente representadas como
cantidades fisicas electrénicas, eléctricas 0 magnéticas dentro de memorias, registros u otros dispositivos de
almacenamiento de informacion., dispositivos de transmision o dispositivos de visualizacion del ordenador de
propésito especial o dispositivo informatico electrénico de propdsito especial similar.

[0042] Lostérminos"y"y "o" como se usan en el presente documento, pueden incluir una variedad de significados
que también se espera que dependan, al menos en parte, del contexto en el que se usan dichos términos.
Tipicamente, "0" si se usa para asociar una lista, como A, B o C, significa A, B y C, aqui utilizado en el sentido
inclusivo, asi como A, B o C, aqui utilizado en el sentido exclusivo. Ademas, el término "uno o mas" como se usa
en el presente documento puede usarse para describir cualquier caracteristica, estructura o rasgo en singular o
puede usarse para describir alguna combinacién de caracteristicas, estructuras o rasgos. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que este es simplemente un ejemplo ilustrativo y el tema reivindicado no se limita a este ejemplo.
Ademas, el término "al menos uno de", si se usa para asociar una lista, como A, B o C, puede interpretarse como
cualquier combinacion de A, B y/o C, como A, AB, AA, AAB, AABBCCGC, etc.

[0043] Habiendo descrito varios modos de realizacion, pueden usarse diversas modificaciones, construcciones
alternativas y equivalentes sin apartarse de la divulgacién. Por ejemplo, los elementos anteriores pueden ser
simplemente un componente de un sistema mas grande, en el que otras reglas pueden tener prioridad sobre o
modificar la aplicacién de la invencion. Ademas, se pueden realizar varios pasos antes, durante o después de
considerar los elementos anteriores. En consecuencia, la descripcion anterior no limita el alcance de la divulgacion.
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REIVINDICACIONES
Un sensor 6ptico que comprende:

una matriz (200) de dispositivos de avalancha de fotones individuales, SPAD, (210) que tiene una pluralidad
de filas y una pluralidad de columnas, en la que:

cada SPAD tiene un elemento resistivo (410), un elemento capacitivo (420) y un elemento de
fotodeteccion (440), y ademas comprende una primera entrada, una segunda entrada y una salida, en el
que:

el elemento resistivo y el elemento de fotodeteccion estan conectados en serie entre la primera entrada
y la segunda entrada; y

el elemento capacitivo estd conectado entre la salida y un nodo entre el elemento resistivo y el
elemento de fotodeteccion;

cada fila de la pluralidad de filas tiene un transistor de seleccion de fila correspondiente (220) que, cuando
se activa, hace que la primera entrada de cada SPAD en la fila reciba un voltaje de polarizacion;

cada columna de la pluralidad de filas tiene una columna correspondiente: seleccionar transistor (230)
conectado con la segunda entrada de cada SPAD en la columna y que tiene una salida de columna
correspondiente; y

para cada columna, la salida de cada SPAD en la columna esta conectada con la salida de la columna
para esa columna.

El sensor 6ptico segun la reivindicacion 1, en el que el elemento de fotodeteccion de cada SPAD comprende
un fotodiodo de avalancha, APD.

El sensor 6ptico segun la reivindicacion 1, en el que los transistores de seleccién de fila y los transistores de
seleccién de columna comprenden transistores de unién bipolar, BJT.

El sensor 6ptico segun la reivindicacién 1, en el que los transistores de seleccién de fila y los transistores de
seleccién de columna comprenden transistores de efecto de campo, FET.

El sensor éptico segun la reivindicacién 1, en el que cada SPAD comprende una resistencia acoplada entre
el elemento capacitivo y la salida del SPAD.

El sensor 6ptico segun la reivindicacion 1, en el que cada salida de columna esta conectada ademas a una
entrada de un amplificador de impedancia trans.

Un procedimiento para activar una parte de una matriz de dispositivos de avalancha de fotones individuales,
SPAD, que tienen una pluralidad de filas y una pluralidad de columnas segun las reivindicaciones 1 a 6,
comprendiendo el procedimiento:

activar (510) la parte de la matriz de SPAD proporcionando un voltaje de polarizacién a cada SPAD en un
subconjunto de la pluralidad de filas y un subconjunto de la pluralidad de columnas; y

leer (520) una salida de cada una de la pluralidad de columnas en la matriz de SPAD.
El procedimiento segun la reivindicacion 7, que comprende ademas usar una unidad de procesamiento para
proporcionar el voltaje de polarizacion a cada SPAD en el subconjunto de la pluralidad de filas y el subconjunto
de la pluralidad de columnas activando los transistores de seleccion de fila y seleccion de columna.

Un aparato que comprende:

una matriz de dispositivos de avalancha de fotones individuales, SPAD, que tiene una pluralidad de filas
y una pluralidad de columnas, en las que:

cada SPAD tiene un elemento resistivo, un elemento capacitivo y un elemento de fotodeteccion, y ademas
comprende una primera entrada, una segunda entrada y una salida, en el que:

el elemento resistivo y el elemento de fotodeteccion estan conectados en serie entre la primera entrada
y la segunda entrada; y
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el elemento capacitivo estd conectado entre la salida y un nodo entre el elemento resistivo y el
elemento de fotodeteccion;

medios para activar una parte de la matriz de SPAD proporcionando un voltaje de polarizacién entre la
primera entrada, conectada en una fila correspondiente, y la segunda entrada, conectada en una columna
correspondiente, de cada SPAD en un subconjunto de la pluralidad de filas y un subconjunto de la
pluralidad de columnas;y

medios para leer una salida de cada una de la pluralidad de columnas en la matriz de SPAD, en el que,
para cada columna, la salida de cada SPAD en la columna esté conectada con la salida de columna para
esa columna.

El aparato segun la reivindicacion 9, en el que cada SPAD comprende un fotodiodo de avalancha, APD.

El aparato segun la reivindicacion 9, en el que los medios para activar la parte de una matriz de SPAD
comprenden transistores de unién bipolar de seleccion de fila, BJT y BJT de seleccién de columna.

El aparato segun la reivindicacion 9, en el que los medios para activar la parte de una matriz de SPAD
comprenden transistores de efecto de campo de seleccion de fila, FET y FET de seleccion de columna.

El aparato segun la reivindicacion 9, en el que cada SPAD comprende medios para proporcionar una
resistencia eléctrica acoplada entre un medio capacitivo y la salida del SPAD

El aparato segun la reivindicacién 9, en el que los medios para leer la salida de cada una de la pluralidad de
columnas en la matriz de SPAD comprenden ademas medios para amplificar la salida de cada una de la
pluralidad de columnas en la matriz de SPAD.

El aparato segun la reivindicacion 9, en el que los medios para activar la parte de una matriz de SPAD
comprenden medios de procesamiento para proporcionar el voltaje de polarizacién a cada SPAD en el
subconjunto de la pluralidad de filas y el subconjunto de la pluralidad de columnas activando los transistores
de seleccion de fila y seleccién de columna.

10
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En una matriz de SPAD que tiene una pluralidad de filas y una pluralidad de columnas,
se activa una parte de la matriz de SPAD al proporcionar un voltaje de polarizacion
a cada SPAD en un subconjunto de las filas y un subconjunto de las columnas.
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Lectura de una salida de cada una de las columnas de la matriz de SPAD.
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