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(57) Abstract: The invention specifies a radiation detector (1) having a detector arrangement (2), which has a plurality of detector
elements (4, 5, 6) which are used to obtain a detector signal (DS) during operation of the radiation detector, and having a control ap-
paratus (3), wherein the detector elements each have a spectral sensitivity distribution (400, 500, 600) and are suitable for generating
signals (§4, S5, S6), at least one detector element contains a compound semiconductor material and this detector element is designed
to detect radiation in the visible spectral range, the radiation detector is designed in such a manner that the sensitivity distributions
of the detector elements are used to form different spectral sensitivity channels (420, 520, 620) of the radiation detector, a channel
o signal (K4, K5, K6) which is assigned to the respective sensitivity channel can be generated in the sensitivity channels using the
detector elements, and the control apparatus is designed in such a manner that the contributions of different channel signals to the

detector signal of the radiation detector are controlled differently.
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MT, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, B, CE, —  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Strahlungsdetektor (1) mit einer Detektoranordnung (2), die eine Mehrzahl von Detektore-
lementen (4, 5, 6) aufweist, mittels derer im Betrieb des Strahlungsdetektors ein Detektorsignal (DS) erhalten wird, und mit einer
Regelungsvorrichtung (3) angegeben, wobei die Detektorelemente jeweils eine spektrale Empfindlichkeitsverteilung (400, 500, 600)
aufweisen und zur Signalerzeugung (S4, S5, S6) geeignet sind, zumindest ein Detektorelement ein Verbindungshalbleitermaterial
enthdlt und dieses Detektorelement zur Detektion von Strahlung im sichtbaren Spektralbereich ausgebildet ist, der Strahlungsdetektor
derart ausgebildet ist, dass mittels der Empfindlichkeitsverteilungen der Detektorelemente verschiedene spektrale Empfindlichkeits-
kanile (420, 520, 620) des Strahlungsdetektors gebildet sind, in den Empfindlichkeitskanidlen mittels der Detektorelemente ein dem
jeweiligen Empfindlichkeitskanal zugeordnetes Kanalsignal (K4, K5, K6) erzeugt werden kann, und die Regelungsvorrichtung derart
ausgebildet ist, dass die Beitrige verschiedener Kanalsignale zum Detektorsignal des Strahlungsdetektors unterschiedlich geregelt
sind.
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Beschreibung

‘STRAHLUNGSDETEKTOR MIT EINSTELLBARER SPEKTRALER EMPFINDLICHKEIT

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Strahlungsdetektor.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen

Strahlungsdetektor anzugeben, der variabel einsetzbar ist.

Diese Aufgabe wird durch einen Strahlungsdetektor mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind Gegenstand der

abhdngigen Patentanspriiche.

Ein erfindungsgemaler Strahlungsdetektor umfasst eine
Detektoranordnung, die eine Mehrzahl von Detektorelementen
aufweist, mittels derer im Betrieb des Strahlungsdetektors
ein Detektorsignal erhalten wird. Weiterhin weist der
Strahlungsdetektor eine Regelungsvorrichtung auf. Die
Detektorelemente weisen Jjeweils eine spektrale
Empfindlichkeitsverteilung auf und sind zur Signalerzeugung
geeignet. Zumindest ein Detektorelement enthalt dabei ein
Verbindungshalbleitermaterial und dieses Detektorelement ist
zur Detektion von Strahlung im sichtbaren Spektralbereich
ausgebildet. Weiterhin ist der Strahlungsdetektor derart
ausgebildet, dass mittels der Empfindlichkeitsverteilungen
der Detektorelemente verschiedene spektrale
Empfindlichkeitskandle des Strahlungsdetektors gebildet sind.
In den Empfindlichkeitskanadalen kann mittels der
Detektorelemente ein dem Jjeweiligen Empfindlichkeitskanal
zugeordnetes Kanalsignal erzeugt werden. Die
Regelungsvorrichtung ist weiterhin derart ausgebildet, dass

die Beitrage verschiedener Kanalsignale zum Detektorsignal



WO 2008/065170 PCT/EP2007/063007

des Strahlungsdetektors unterschiedlich regelbar und

vorzugsweise unterschiedlich geregelt sind.

Die Regelungsvorrichtung ist mit der Detektoranordnung
zweckmaRigerweise elektrisch leitend verbunden. In der
Detektoranordnung erzeugte Signale kdnnen so der

Regelungsvorrichtung vereinfacht zugefiihrt werden.

Verbindungshalbleitermaterialien sind zur Detektion von
Strahlung im sichtbaren Spektralbereich besonders geeignet.
Insbesondere ist dies im Vergleich zu dem
Elementhalbleitermaterial Silizium zu sehen. Silizium weist
im infraroten Spektralbereich eine besonders hohe
Empfindlichkeit auf. Fir den Fall, dass Silizium zur
Detektion sichtbarer Strahlung eingesetzt werden soll, muss
der infrarote Strahlungsanteil aus der auf den Detektor
auftreffenden Strahlung aufwandig durch externe Filter
herausgefiltert werden, um zu verhindern, dass infrarote

Strahlungsanteile zum Detektorsignal beitragen.

Wird dagegen ein Verbindungshalbleitermaterial zur Detektion
eingesetzt, so kann das Verbindungshalbleitermaterial
vereinfacht derart gewdhlt werden, dass es im infraroten
Spektralbereich vergleichsweise unempfindlich ist. Der
Einsatz aufwandiger externer Filter fir langwellige infrarote
Strahlung kann so vermieden werden. Zum einen wird so der
Platzbedarf und zum anderen werden die Herstellungskosten
verringert, da externe Filter, wie z. B. Interferenzfilter,
die Gesamtkosten des Strahlungsdetektors erheblich erhdhen

kdnnen.

ITI-V-Verbindungshalbleitermaterialien sind zur Detektion

sichtbarer Strahlung, zum Beispiel mit Wellenlangen zwischen
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einschlieBlich 420 nm und einschlieRflich 700 nm, besonders
geeignet, da sie im sichtbaren spektralen Bereich besonders
hohe Effizienzen aufweisen kénnen. Von den III-V-
Verbindungshalbleitermaterialien eignet sich ein
Verbindungshalbleitermaterial aus dem Materialsystem

Iny Alx Gaj—x-y P mit 0 £ x < 1 und 0 £ y £ 1, bevorzugt mit

x # 0, v # 0, x # 1 und/oder yv # 1 besonders. Mittels eines
Verbindungshalbleitermaterials aus dem Materialsystem
(In,Al,Ga)P kann Strahlung iiber den gesamten sichtbaren
Spektralbereich detektiert werden. Uber die Zusammensetzung
und insbesondere die Wahl des Al-Gehaltes, kann die Bandliicke
einer Schicht aus diesem Materialsystem eingestellt werden.
Da InGaAlP im infraroten Spektralbereich nicht signifikant
empfindlich ist, kann bereits Uber die BRandliicke eine
langwellige Grenzwellenlange, insbesondere eine
Grenzwellenldnge im sichtbaren Spektralbereich, der
spektralen Empfindlichkeitsverteilung des jeweiligen
Detektorelements eingestellt werden. Externe Filter sind

hierfiir nicht erforderlich.

Die spektrale Empfindlichkeitsverteilung eines
Detektorelements wird durch Abhdngigkeit der Stdarke des im
jeweiligen Detektorelement erzeugten Signals - z. B. des
Fotostroms oder davon abhangigen GréBen — von der Wellenlange
der auf dieses Detektorelement einfallenden Strahlung

bestimmt.

Mittels der Regelungsvorrichtung kann eine vorgegebene
spektrale Verteilung der Detektorempfindlichkeit, also der
spektralen Empfindlichkeitsverteilung des gesamten
Strahlungsdetektors, eingestellt werden. Die
Empfindlichkeitsverteilung des gesamten Strahlungsdetektors

ergibt sich zum Beispiel aus der Abhangigkeit eines
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Ausgangssignals des Strahlungsdetektors, welches nach dem
Durchlaufen der Regelungsvorrichtung erhalten werden kann,
von der Wellenlidnge der einfallenden Strahlung. Uber
unterschiedliche Regelung der Beitrage verschiedener
Kanalsignale zum gesamten Detektorsignal kann daher iber die
Regelungsvorrichtung eine vorgegebene
Empfindlichkeitsverteilung des Strahlungsdetektors

eingestellt werden.

Bevorzugt ist die relative Gewichtung von Beitragen
verschiedener Kanalsignale zum Detektorsignal des
Strahlungsdetektors mittels der Regelungsvorrichtung
geregelt. Insbesondere kann die Regelungsvorrichtung Beitrage
von Kanalsignalen zum Detektorsignal relativ zueinander
verschieden gewichten. Durch die unterschiedliche Gewichtung
der Beitrage von Kanalsignalen zum gesamten Detektorsignal
kann die vorgegebene Empfindlichkeitsverteilung des
Strahlungsdetektors eingestellt werden. Hierbei kdnnen die
jeweiligen Kanalsignale beziehungsweise die entsprechenden
spektralen Verteilungen der Empfindlichkeitskandle mittels
der Regelungsvorrichtung gezielt abgeschwacht beziehungsweise

verstarkt werden.

Nachfolgend koénnen die unterschiedlich gewichteten
Kanalsignale lberlagert werden, so dass sich das
Detektorsignal gemdl der vorgegebenen Verteilung der
Detektorempfindlichkeit wverhalt. Das Detektorsignal des
Strahlungsdetektors kann insbesondere mittels Uberlagerung,
zum Beispiel mittels Addition, von Kanalsignalen, die
bevorzugt unterschiedlich gewichtet sind, gebildet sein. Zum
Detektorsignal des Strahlungsdetektors kann eine Mehrzahl von
Kanalsignalen beitragen. Bevorzugt werden die Kanalsignale in

der Regelungsvorrichtung tberlagert. Ein Kanalsignal, das fiir
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die gewilinschte Detektorempfindlichkeit nicht erforderlich
ist, kann dabei unberiicksichtigt bleiben. BReispielsweise kann
ein Beitrag eines Kanalsignals zum Detektorsignal hierzu in

der Regelungsvorrichtung unterdrickt werden.

Uber die Regelungsvorrichtung kénnen also mittels einer
vorgefertigten Detektoranordnung verschiedene
Empfindlichkeitsverteilungen des Strahlungsdetektors
verwirklicht werden. Die resultierende
Detektorempfindlichkeitsverteilung ergibt sich dann aus der
unterschiedlichen Gewichtung der einzelnen

Empfindlichkeitskanédle.

Besonders bevorzugt entspricht die Anzahl verschiedener
Empfindlichkeitskandle des Strahlungsdetektors der Anzahl der

Detektorelemente.

Verschiedene Empfindlichkeitskandle weisen ihr jeweiliges
Empfindlichkeitsmaximum bevorzugt bei verschiedenen

Wellenlangen auf.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die
Regelungsvorrichtung eine Mehrzahl von Eingdngen auf, tber
die in den Detektorelementen erzeugte Signale der
Regelungsvorrichtung zugefithrt werden kodnnen. Bevorzugt sind
verschiedenen Detektorelementen beziehungsweise verschiedenen
Empfindlichkeitskanédlen, insbesondere jeweils, verschiedene
Eingadnge zugeordnet. Mit besonderem Vorteil ist einem
Detektorelement beziehungsweise einem Empfindlichkeitskanal

Jjeweils ein eigener Eingang zugeordnet.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist die

Regelungsvorrichtung eine Mehrzahl von Regelungsanschliissen



WO 2008/065170 PCT/EP2007/063007

auf, mittels derer Beitrdge von Kanalsignalen zum
Detektorsignal regelbar sind. Bevorzugt entspricht die Anzahl
von Empfindlichkeitskanadlen der Anzahl von
Regelungsanschliissen. Die Beitradge einzelner Kanalsignale
kénnen tber die Regelungsanschliisse mit Vorzug unabhdngig

voneinander eingestellt werden.

Uber die Regelungsanschliisse kénnen beispielsweise die
Verstarkungsfaktoren fliir Kanalsignale unterschiedlich
eingestellt werden, mit denen die Kanalsignale relativ
zueinander dementsprechend verstarkt oder abgeschwacht
werden. ZweckmaBigerweise umfasst die Regelungsvorrichtung

hierzu einen, insbesondere regelbaren, Verstarker.

Bevorzugt ist die Regelungsvorrichtung derart ausgebildet,
dass die Beitrdge von Kanalsignalen zum Detektorsignal extern
regelbar sind. Die Regelungsanschliisse sind hierzu

zweckmalRigerweise extern ansteuerbar ausgefihrt.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die spektrale
Verteilung der Detektorempfindlichkeit im Betrieb mittels der
Regelungsvorrichtung einstellbar. Ein Anwender kann so die

gewiinschte Empfindlichkeitsverteilung des Strahlungsdetektors

Uber die Regelungsanschliisse einstellen.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung iberlappen
Empfindlichkeitskandle spektral. Bevorzugt iberlappen die
Empfindlichkeitskandle derart spektral, dass durch die
Uberlappenden Kandle ein spektraler Detektionsbereich des
Strahlungsdetektors, vorzugsweise der sichtbare
Spektralbereich, iberdeckt ist. ZweckmaBigerweise weist der
Strahlungsdetektor hierzu eine Mehrzahl wvon

Empfindlichkeitskandlen im sichtbaren Spektralbereich auf.
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Beispielsweise umfasst der Strahlungsdetektor eine Mehrzahl
von spektralen Empfindlichkeitskandlen, welche ein Maximum
der spektralen Verteilung bei einer Wellenldnge im sichtbaren

Spektralbereich aufweisen.

Aufgrund der Mehrzahl von Empfindlichkeitskanalen im
sichtbaren Spektralbereich kann die Detektorempfindlichkeit
mittels der Regelungsvorrichtung vereinfacht gemdl einer

vorgegebenen Verteilung geformt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die
Regelungsvorrichtung derart ausgebildet, dass der
Strahlungsdetektor als Umgebungslichtsensor mit einer
spektralen Verteilung der Detektorempfindlichkeit gemal
derjenigen des menschlichen Auges betreibbar oder betrieben
ist. Zweckmaligerweise sind die Empfindlichkeitskanadle
mittels der Regelungsvorrichtung hierzu unterschiedlich
gewichtet, so dass sich durch Uberlagerung der verschieden
gewichteten spektralen Empfindlichkeitskanadale eine spektrale
Empfindlichkeitsverteilung gemall derjenigen des menschlichen

Auges ergibt.

Das Empfindlichkeitsmaximum des helladaptierten menschlichen
Auges (Tagsehen) liegt bei ungefdhr 555 nm. Das
Empfindlichkeitsmaximum des dunkeladaptierten menschlichen
Auges (Nachtsehen) liegt dagegen in einem kurzwelligeren

Bereich bei ungefdhr 505 nm.

Mittels der Regelungsvorrichtung kodnnen die
Empfindlichkeitskandle derart verschieden gewichtet werden,
dass der Strahlungsdetektor, je nach Einstellung der
Regelungsvorrichtung, eine spektrale

Empfindlichkeitsverteilung gemal derjenigen des
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helladaptierten oder des dunkeladaptierten menschlichen Auges

aufweist.

Bevorzugt ist die spektrale Verteilung der
Detektorempfindlichkeit mittels der Regelungsvorrichtung
zwischen derjenigen des helladaptierten menschlichen Auges
und des dunkeladaptierten menschlichen Auges schaltbar. Der
Schaltvorgang kann beispielsweise mittels eines Hell/Dunkel-
Sensors, den der Strahlungsdetektor bevorzugt umfasst,

gesteuert werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist der
Strahlungsdetektor als Farbsensor, insbesondere zur Detektion
von drei Grundfarben, z. B. Rot, Grin und Blau, betreibbar.
Zweckmalligerweise weist der Strahlungsdetektor hierbei
Empfindlichkeitskandle auf, die spektral im BRereich der
entsprechenden Grundfarben liegen. Vorzugsweise ist jeder der

Grundfarben ein gesonderter Empfindlichkeitskanal zugeordnet.

Durch Abschwdchung der anderen Farbkandle, z. B. mittels
eines Verstarkungsfaktors von 0 in der Regelungsvorrichtung,
was einer Unterdriickung des jeweiligen Kanalsignalbeitrags
entspricht, kann im verbleibenden Farbkanal die gewiinschte
Farbe detektiert werden. Uber das Detektorsignal kénnen dann
Farbanteile in der auf den Strahlungsdetektor einfallenden
Strahlung bestimmt werden. Aus diesen Farbanteilen kann z. B.
der Farbort oder der Farbeindruck der einfallenden Strahlung

ermittelt werden.

Bevorzugt ist der Strahlungsdetektor mittels geeigneter
Regelung durch die Regelungsvorrichtung sowohl als

Umgebungslichtsensor als auch als Farbsensor betreibbar.
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In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist die
Detektoranordnung einen Halbleiterkdrper auf, der zumindest
eines der Detektorelemente enthdlt. Der HalbleiterkOrper kann
eine Mehrzahl von Halbleiterschichten umfassen und
insbesondere epitaktisch gewachsen sein. Die
Halbleiterschichten sind zweckmdBigerweise aufeinander
abgeschieden. Bevorzugt umfasst das Detektorelement einen der
Signalerzeugung dienenden aktiven Bereich. Der aktive Bereich
ist bevorzugt zwischen zwei Halbleiterschichten
unterschiedlichen Leitungstyps - p-leitend beziehungsweise n-
leitend - angeordnet. Diese Schichten sind vorzugsweise
dotiert. Besonders bevorzugt ist der aktive Bereich undotiert
(intrinsisch) ausgefiihrt. Das Detektorelement ist
vorzugsweise gemall einer Diodenstruktur ausgebildet, z. B.
gemdl einer pin-Diodenstruktur. pin-Dioden zeichnen sich
durch vorteilhaft geringe Ansprechzeiten aus. Der aktive
Bereich enthalt bevorzugt das Verbindungshalbleitermaterial.
Besonders bevorzugt enthalt eine Mehrzahl von
Detektorelementen, insbesondere der jeweilige aktive Bereich,
das Verbindungshalbleitermaterial, vorzugsweise ein Material
aus dem Materialsystem (In,Ga,Al)P. ZweckmaBRigerweise enthalt
eine Mehrzahl von fiir den sichtbaren Spektralbereich
ausgebildeten Detektorelementen das

Verbindungshalbleitermaterial.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist eine Mehrzahl von
Detektorelementen monolithisch in einen gemeinsamen
HalbleiterkoOrper integriert. Vorzugsweise ist dieser
HalbleiterkoOrper epitaktisch gewachsen. Die Detektorelemente
kénnen gestapelt und insbesondere ibereinander angeordnet
sein. Eine derartige Anordnung der Detektorelemente weist

einen vorteilhaft geringen Platzbedarf auf.
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In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist der
Strahlungsdetektor eine Mehrzahl separater, vorzugsweise
diskreter und/oder nebeneinander angeordneter,
Detektorelemente auf. Diese Elemente kdnnen jeweils einen
gesonderten Halbleiterkdrper mit einem aktiven Bereich
umfassen. Die Einzeldetektorelemente sind vorzugsweise als
diskrete Detektorchips ausgebildet. Gegeniiber einer
monolithisch integrierten Ausfihrung wie weiter oben
beschrieben sind Einzelchips vereinfacht fertigbar. Eine
Anordnung mit einer Mehrzahl diskreter Detektorchips ist
jedoch gegeniliber einer monolithischen Ausbildung

raumgreifender.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist der
Strahlungsdetektor drei oder mehr, bevorzugt vier oder mehr,
besonders bevorzugt finf oder mehr Empfindlichkeitskanadle,
auf. Diese Empfindlichkeitskandle kénnen im sichtbaren
Spektralbereich liegen. Je grdBer die Anzahl verschiedener
Empfindlichkeitskanédle, desto genauer kann eine vorgegebene
Empfindlichkeitsverteilung des Strahlungsdetektors mittels

der Regelungsvorrichtung nachgebildet werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist der
Strahlungsdetektor einen oder eine Mehrzahl von
schmalbandigen Empfindlichkeitskandlen auf. Eine spektrale
Breite eines schmalbandigen Empfindlichkeitskanals (volle
Breite auf halber Hohe, FWHM: Full width at half maximum)
kann 100 nm oder weniger, bevorzugt 60 nm oder weniger,
besonders bevorzugt 40 nm oder weniger, zum Beispiel 20 nm
oder weniger, betragen. Durch das Vorsehen eines
schmalbandigen Empfindlichkeitskanals kann der
Strahlungsdetektor vereinfacht zur Detektion von genau

definierten Spektrallinien eingesetzt werden. Beispielsweise



WO 2008/065170 PCT/EP2007/063007

_11_

kann ein Empfindlichkeitskanal derart ausgebildet sein, dass
er nur auf eine spezielle Spektrallinie anspricht. Der
Strahlungsdetektor kann somit z.B. zur Echtheitsprifung von
Gegenstanden, die durch diese Spektrallinie gekennzeichnet
sind, wie zur Geldschein- oder Scheckkartenidentifizierung,
eingesetzt werden. Diese Funktion kann zusatzlich zur
Betreibbarkeit als Farbsensor beziehungsweise als

Umgebungslichtsensor vorgesehen werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist ein einzelnes
Kanalsignal mittels zweier, in verschiedenen
Detektorelementen erzeugter Signale erhalten. Beigpielsweise
kann ein Kanalsignal unter BRildung der Differenz der in zwei
verschiedenen Detektorelementen erzeugten Signale erhalten

sein.

Ein spektraler Empfindlichkeitskanal kann dementsprechend
mittels Differenzbildung aus den spektralen
Empfindlichkeitsverteilungen zweier Detektorelemente erhalten
werden. Besonders bevorzugt erfolgt die Differenzbildung in
der Regelungsvorrichtung. Der BReitrag eines aus der
Differenzbildung gewonnenen Kanalsignals zum Detektorsignal
kann nachfolgend ebenfalls in der Regelungsvorrichtung

geregelt werden.

Eine derartige Verarbeitung von Signalen aus verschiedenen
Detektorelementen vereinfacht die Ausbildung der
Detektorelemente fiir einen Strahlungsdetektor mit
verschiedenen Empfindlichkeitskandlen. Auf eine Filterung zur
Abflachung der kurzwelligen Seite der spektralen
Empfindlichkeitsverteilung des jeweiligen Detektorelements
fiir die Ausbildung eines Empfindlichkeitskanals kann

verzichtet werden.
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Die Verteilungen zweier, vorzugsweise beliebiger, spektraler
Empfindlichkeitskandle des Strahlungsdetektors schneiden sich
zweckmalligerweise bei einem Wert kleiner dem Maximum einer
der Verteilungen, vorzugsweise kleiner den Maxima beider
Verteilungen. Bevorzugt schneidet die langwellige Flanke der
Verteilung mit dem Maximum bei der kleineren Wellenldnge die

kurzwellige Flanke der anderen Verteilung.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung umfasst ein
Detektorelement, vorzugsweise eine Mehrzahl von
Detektorelementen, eine Filterschicht. Die Filterschicht
absorbiert bevorzugt Strahlung in einem Wellenlangenbereich,
der Wellenlangen umfasst, welche kleiner sind als die
Wellenldnge eines Maximums der spektralen
Empfindlichkeitsverteilung dieses Detektorelements. Die
kurzwellige Flanke der spektralen Empfindlichkeitsverteilung
dieses Detektorelements kann mittels der Filterschicht fir
einen abgegrenzten Empfindlichkeitskanal geformt werden.
Bevorzugt ist die Filterschicht in den HalbleiterkOrper des
Detektorelements integriert. Die Filterschicht kann
epitaktisch gewachsen sein und/oder ein

(ITI-V-)Verbindungshalbleitermaterial enthalten.

Die Filterschicht kann ferner eine kurzwellige
Grenzwellenlange des jeweiligen Empfindlichkeitskanals

bestimmen.

Die Ausbildung der Empfindlichkeitskanale kann demnach
bereits bei der Fertigung der Detektorelemente erzielt
werden. Eine nachtrédgliche Signalverarbeitung, etwa die oben

beschriebene Differenzbildung, ist mit Vorteil nicht
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erforderlich. Das Vorsehen einer entsprechenden Filterschicht

erhdht jedoch die Herstellungskosten der Detektoranordnung.

Bevorzugt ist die Regelungsvorrichtung als integrierter
Schaltkreis, z. B. auf Siliziumbasis, ausgefiihrt. Integrierte
Schaltkreise konnen mit variablen Funktionen ausgestattet
werden und insbesondere die Verstarkung der einzelnen
Kanalsignale fiir eine unterschiedliche Gewichtung der
Signalbeitrage und gegebenenfalls die Bildung der Differenz

fiir den Erhalt eines Empfindlichkeitskanals ausfihren.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist der
Strahlungsdetektor eine elektronische Steuervorrichtung auf.
Diese ist vorzugsweise mit der Regelungsvorrichtung,
insbesondere deren Regelungsanschliissen, elektrisch leitend
verbunden. Die Steuervorrichtung ist weiterhin mit Vorzug
programmierbar ausgebildet. Mittels der Steuervorrichtung
kénnen die Einstellungen der Regelungsanschliisse der
Regelungsvorrichtung gesteuert werden. Uber die
Steuervorrichtung kann also der Betriebszustand des
Strahlungsdetektors - z.B. als Farbsensor, als
Umgebungslichtsensor oder zur Detektion vorgegebener
Spektrallinien - programmiert gesteuert werden.
Beispielsweise kann das Umschalten des Umgebungslichtsensors
von Tag- auf Nachtempfindlichkeit tageszeitgesteuert durch
die Steuervorrichtung erfolgen. Die Steuervorrichtung steuert
die Regelungsanschliisse hierzu zweckmalRigerweise
dementsprechend an. Die Steuervorrichtung ist zum Beispiel

als programmierbarer Mikrokontroller ausgefihrt.

Weitere Vorteile, Merkmale und ZweckmaBigkeiten der Erfindung
ergeben sich aus der folgenden Beschreibung der

Ausfihrungsbeispiele in Verbindung mit den Figuren.
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Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines

Ausfihrungsbeispiels eines Strahlungsdetektors.

Figur 2 zeigt anhand von Figur 2A eine schematische
Schnittansicht eines Ausfiihrungsbeispiels der
Detektoranordnung, anhand von Figur 2B Daten fir die
Halbleiterkorper der Detektorelemente aus Figur 2A, anhand
von Figur 2C die spektralen Empfindlichkeitsverteilungen der
Detektorelemente und anhand von Figur 2D die aus den
Empfindlichkeitsverteilungen gewonnenen

Empfindlichkeitskanadale des Strahlungsdetektors.

Figur 3 zeigt anhand von Figur 3A eine schematische
Schnittansicht eines weiteren Ausfihrungsbeispiels der
Detektoranordnung, anhand von Figur 3B Daten fir die
Schichten des Halbleiterkdrpers aus Figur 3A und anhand wvon

Figur 3C die Empfindlichkeitskandle der Detektoranordnung.

Figur 4 zeigt anhand von Figur 4A die fiir die spektrale
Empfindlichkeitsverteilung des helladaptierten menschlichen
Auges und anhand von Figur 4B die fir die
Empfindlichkeitsverteilung des dunkeladaptierten menschlichen

Auges iliberlagerten Empfindlichkeitskanadle gemdal Figur 2D.

Figur 5 zeigt anhand von Figur 5A die spektralen
Empfindlichkeitskandle eines weiteren Ausflihrungsbeispiels
der Detektoranordnung und anhand von Figur 5B Daten fir
Halbleiterschichten der Halbleiterkorper fir
Detektorelemente, deren spektrale
Empfindlichkeitsverteilungen den jeweiligen

Empfindlichkeitskandlen entsprechen.
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Figur 6 zeigt einen Ausschnitt eines weiteren

Ausfihrungsbeispiels eines Strahlungsdetektors.

Gleiche, gleichartige und gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen. Weiterhin
sind Einzelelemente der Figuren nicht notwendigerweise
maBstabsgetreu wiedergegeben. Vielmehr kdnnen einzelne
Elemente der Figuren zum besseren Verstadndnis ibertrieben

groBl dargestellt sein.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines

Ausfihrungsbeispiels eines Strahlungsdetektors 1.

Der Strahlungsdetektor 1 umfasst eine Detektoranordnung 2 und
eine Regelungsvorrichtung 3. Die Regelungsvorrichtung 3 ist
mit der Detektoranordnung 2 elektrisch leitend verbunden, so
dass in der Detektoranordnung erzeugte elektrische Signale

der Regelungsvorrichtung zugefiihrt werden konnen.

Die Detektoranordnung 2 umfasst eine Mehrzahl von
Detektorelementen 4, 5 und 6. Die Detektorelemente sind
zweckmalRigerweise zum Strahlungsempfang und zur
Signalerzeugung ausgebildet. Vorzugsweise ist eine Mehrzahl
von Detektorelementen zur Detektion sichtbarer Strahlung
ausgebildet. Beispielsweise sind drei Detektorelemente
vorgesehen, die zur Detektion sichtbarer Strahlung
ausgebildet sind. Vorzugsweise sind den Detektorelementen
verschiedene Detektionsbereiche, zum Beispiel
verschiedenfarbige Spektralbereiche zugeordnet. So kann das
Detektorelement 4 zur Detektion im blauen Spektralbereich,
das Detektorelement 5 zur Detektion im grinen Spektralbereich
und das Detektorelement 6 zur Detektion im roten

Spektralbereich ausgebildet sein.
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Eine Mehrzahl von Detektorelementen, vorzugsweise alle
Detektorelemente, die zur Detektion sichtbarer Strahlung
ausgebildet sind, enthalten ein
Verbindungshalbleitermaterial. III-V-Halbleitermaterialien
aus dem Materialsystem Iny Aly Gaj—x-y P mit 0 < x < 1 und

0 £y <1, bevorzugt mit x # 0, yv # 0, x # 1 und/oder y # 1
sind aufgrund der hohen erzielbaren Quanteneffizienzen und
ihrer Unempfindlichkeit im infraroten Spektralbereich im
Vergleich zu Si fiir die Ausbildung eines Strahlungsdetektors
fiir den sichtbaren Spektralbereich besonders geeignet. Auf
externe Filter zum Herausfiltern eines infraroten Anteils aus
der zu detektierenden Strahlung kann bei der
Detektoranordnung verzichtet werden, da die Detektorelemente
selbst bereits mit einer vernachlassigbaren oder
verschwindenden Empfindlichkeit im infraroten Spektralbereich

ausgebildet sein konnen.

Die Detektorelemente 4, 5 und 6 sind auf einem gemeinsamen
Trager 7 angeordnet und vorzugsweise auf diesem befestigt.
Der Trédger 7 kann beispielsweise mittels eines Gehauses,
insbesondere eines Bauelementgehduses, vorzugsweise eines
Gehduses fiir ein oberfldchenmontierbares Bauelement, gebildet
sein. Elektrische Anschlisse fir die Detektorelemente sind

aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht explizit dargestellt.

Figur 2A zeigt eine schematische Schnittansicht eines
Ausfiihrungsbeispiels der Detektoranordnung 2. Die
Detektorelemente 4, 5 und 6 sind als diskrete und
nebeneinander auf dem Trager 7 angeordnete Detektorelemente
ausgebildet. Beispielsweise sind die Detektorelemente als

diskrete Detektorchips ausgefihrt.
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Die Detektorelemente 4, 5 und 6 weisen jeweils einen
Halbleiterkorper 401, 501 beziehungsweise 601 auf.
Vorzugsweise enthalt der Halbleiterkdorper jeweils eine
Mehrzahl von Halbleiterschichten. Weiterhin weisen die
Detektorelemente jeweils eine Strahlungseintrittsseite 402,
502 beziehungsweise 602 auf. Die Strahlungseintrittsseite ist

von dem Trager 7 abgewandt.

Der Halbleiterkorper 401, 501 beziehungsweise 601 des
jeweiligen Detektorelements umfasst einen aktiven BRereich
403, 503 beziehungsweise 603. Der aktive Bereich ist zwischen
zwel Barriereschichten 404 und 405, 504 und 505
beziehungsweise 604 und 605 angeordnet. Die Barriereschichten
zwischen denen der aktive Bereich angeordnet ist weisen
bevorzugt unterschiedliche Leitungstypen (p-leitend
beziehungsweise n-leitend) auf und sind hierzu
zweckmalRigerweise geeignet dotiert. Der aktive Bereich
umfasst eine Halbleiterfunktionsschicht, die vorzugsweise

undotiert ausgefiihrt ist.

Die Halbleiterkdrper der Detektorelemente 4, 5 und 6 sind
jeweils auf einem Substrat 406, 506 beziehungsweise 606
angeordnet. Das Substrat kann mittels des Aufwachssubstrats
der Halbleiterschichten fiir den Halbleiterkdrper gebildet
sein, auf dem die Halbleiterschichten epitaktisch gewachsen

sind.

Weiterhin weisen die Detektorelemente 4, 5 und 6 jeweils zweil
elektrische Kontakte 407 und 408, 507 und 508 beziehungsweise
607 und 608 auf. Die Kontakte 408, 508 und 608 kodonnen
beispielsweise auf der von dem Jjeweiligen HalbleiterkOrper
abgewandten Seite des Substrats angeordnet sein. Die Kontakte

407, 507 und 607 koénnen auf der von dem jeweiligen Substrat
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abgewandten Seite des zugehOrigen Halbleiterkdrpers
angeordnet sein. Die elektrischen Kontakte kénnen als

Metallisierungen ausgefiihrt sein.

Die elektrischen Kontakte sind zweckmaBigerweise mit dem
jeweiligen aktiven Bereich elektrisch leitend verbunden, so
dass durch Absorption von Anteilen aus einer auf die
Detektoranordnung 2 einfallenden Strahlung 8 im aktiven
Bereich erzeugte Ladungstrager aus dem Jjeweiligen
Detektorelement abgefiihrt werden kdnnen und das so im
Detektorelement erzeugte Signal erfasst werden kann. Die
Signale der einzelnen Detektorelemente kdnnen weiterhin

unabhdngig voneinander erfasst werden.

Der jeweilige Halbleiterkdrper 401, 501 beziehungsweise 601
weist ferner mit Vorzug eine Kontaktschicht 409, 509
beziehungsweise 609 auf. Die elektrische Anbindung des
Halbleiterkdrpers an den strahlungseintrittsseitigen
elektrischen Kontakt 407, 507 beziehungsweise 607 kann
dadurch verbessert werden. Die Kontaktschicht ist

vorzugsweise dotiert, zum Beispiel p-leitend, ausgefiihrt.

Die Halbeiterschichten des jeweiligen Halbleiterkorpers
basieren vorzugsweise auf Verbindungshalbleitermaterialien.
Fiir den sichtbaren Spektralbereich sind III-V-
Halbleitermaterialien besonders geeignet. Die aktiven
Bereiche basieren vorzugsweise auf dem Materialsystem

Iny Aly Gai-x-y P. Uber den Al-Gehalt kann die Bandlicke der
Funktionsschicht, die der jeweilige aktive Bereich umfasst
beziehungsweise die den aktiven Bereich bildet, eingestellt

werden.
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Als (Aufwachs) Substrat ist fiir das Materialsystem

In, Al Gai-x-y P ein GaAs-Substrat besonders geeignet.
Hinsichtlich guter Gitteranpassung an ein GaAs-Substrat hat
es sich als vorteilhaft herausgestellt, Materialien aus dem
Untermaterialsystem Ing,s (Gai-x Aly)g,sP einzusetzen. Fir die

jeweilige Kontaktschicht ist GaP besonders geeignet.

Mit wachsendem Al-Gehalt nimmt die Bandliicke einer
Halbleiterschicht fir den aktiven Bereich zu. Uber die Wahl
des Al-Gehalts fir den aktiven Bereich kann insbesondere die
langwellige Grenzwellenlange einer spektralen
Empfindlichkeitsverteilung des jeweiligen Detektorelements
eingestellt werden. Langwelligere Strahlung, also Strahlung
deren Wellenlange groBer als die der langwelligen
Grenzwellenlange ist, erzeugt im jeweiligen Detektorelement
kein signifikantes Signal mehr. Die langwellige
Grenzwellenldnge der Detektorelemente 4, 5 und 6 liegt
bevorzugt jeweils im sichtbaren Spektralbereich, wobei auf
externe Filter, etwa fiir das Filtern infraroter Strahlung,

verzichtet werden kann.

Die Tabelle in Figur 2B zeigt Ausfihrungsbeispiele fir
Materialien fir die Halbleiterschichten der Detektorelemente
aus Figur 2A. Weiterhin sind die Schichtdicken, die
jeweiligen Bandlicken (Eg), die dieser Bandliicke
entsprechende Wellenlange (Ag) und der Leitungstyp der
jeweiligen Schichten angegeben. Das Detektorelement 4 ist zur
Detektion blauer Strahlung, das Detektorelement 5 zur
Detektion griner Strahlung und das Detektorelement 6 zur

Detektion roter Strahlung ausgebildet.

Figur 2C zeigt eine Simulation der spektralen

Empfindlichkeitsverteilungen der Detektorelemente 4, 5 und o,
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wobei eine Ausbildung der Halbleiterschichten gemdB der
Tabelle in Figur 2B angenommen wurde. Dargestellt ist die
Abhangigkeit der Responsivitat R von der Wellenlange A der
einfallenden Strahlung in Nanometer. Die Responsivitdt gibt
dabei die Starke des im jeweiligen Detektorelement erzeugten
Fotostroms in Ampere pro Watt der einfallenden

Strahlungsleistung an.

Die Kurve 600 gibt die spektrale Empfindlichkeitsverteilung
des Detektorelements 6, die Kurve 500 diejenige des
Detektorelements 5 und die Kurve 400 diejenige des
Detektorelements 4 wieder. Aufgrund des geringen Al-Gehalts
ist das Detektorelement 6 bereits im roten Spektralbereich
empfindlich. Das Detektorelement 5 zeigt aufgrund des
grolReren Al-Gehalts im orangen bis grinen Spektralbereich
hohe Empfindlichkeitswerte und das Detektorelement 4 ist
aufgrund des wiederum gesteigerten Al-Gehalts hauptsédchlich

im blauen Spektralbereich empfindlich.

Der sichtbare Spektralbereich wird durch die
Empfindlichkeitsverteilung des helladaptierten menschlichen
Auges 700 gemal der CIE (Commission Internationale de
1’Eclairage) verdeutlicht. Im sichtbaren Spektralbereich
zeigen alle drei Detektorelemente eine malgebliche
Empfindlichkeit. Da zum Beispiel im blauen Spektralbereich in
allen drei Detektorelementen ein signifikantes Signal erzeugt
wird, ist das Erhalten von Farbanteilen aus der einfallenden
Strahlung unmittelbar aus den drei Signalen der
Detektorelemente erschwert. Die Empfindlichkeitsverteilungen
bilden insbesondere keine deutlich getrennten
Empfindlichkeitskandle aus, sondern iberdecken einander
maBgeblich. So lberdeckt zum Beigspiel die Verteilung 600 die

beiden anderen Verteilungen vollstandig.
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Figur 3A zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer
Detektoranordnung 2 anhand einer schematischen

Schnittansicht.

Im Unterschied zur Detektoranordnung gemall Figur 2A sind die
Detektorelemente 4, 5 und 6 in einen gemeinsamen
Halbleiterkorper 200 monolithisch integriert. Der
Halbleiterkorper 200 umfasst somit die Detektorelemente 4, 5
und 6. Der Halbleiterkorper 200 ist auf einem Substrat 206
angeordnet und kann auf diesem epitaktisch gewachsen sein.
Der Halbleiterkdrper weist weiterhin eine
Strahlungseintrittsseite 202 auf. Die Detektorelemente 4, 5
und 6 sind vorzugsweise derart angeordnet, dass die Bandlicke
der Funktionsschicht des jeweiligen aktiven Bereichs 403,
503, 603 mit wachsendem Abstand von der
Strahlungseintrittsseite 202 abnimmt. Im Gegensatz zu der
Detektoranordnung gemdl Figur 2A mit den diskreten,
nebeneinander angeordneten Detektorelementen weist eine
derartige monolithisch integrierte Detektoranordnung 2 mit
einer Mehrzahl von epitaktisch aufeinander gewachsenen
Detektorelementen einen geringeren Platzbedarf auf. Der
Herstellungsaufwand fiir eine derartige Ausbildung der

Detektoranordnung 2 ist jedoch erhoht.

Die in den Detektorelementen 4, 5 und 6 erzeugten Signale
kénnen tber den Detektorelementen zugeordnete elektrische
Kontakte unabhdngig voneinander erfasst werden. Dem
Detektorelement 4 sind dabei die Kontakte 210 und 211, dem
Detektorelement 5 die Kontakte 211 und 212 und dem
Detektorelement 6 die Kontakte 212 und 213 zugeordnet. Die
dem jeweiligen Detektorelement zugeordneten Kontakte sind mit

dem aktiven Bereich dieses Detektorelements elektrisch
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leitend verbunden. Zweli benachbarte Detektorelemente weisen
jeweils einen gemeinsamen Kontakt auf. Die Kontakte konnen

als Metallisierungen ausgefihrt sein.

Der Halbleiterkdrper 200 weist weiterhin eine Filterschicht
214 auf, die monolithisch in den Halbleiterkdrper integriert
ist und insbesondere epitaktisch gewachsen sein kann. Die
Filterschicht 214 ist bevorzugt strahlungseintrittsseitig im
Halbleiterkdrper angeordnet und absorbiert besonders
bevorzugt Strahlung in einem Wellenladngenbereich, der
Wellenldngen kleiner als die der BRandliicke eines aktiven
Bereichs, insbesondere der Bandliicke des
strahlungsaustrittseitig angeordneten aktiven Bereichs 403,
entsprechende Wellenladnge umfasst. In dem gefilterten
Wellenldngenbereich wird in den aktiven Bereichen ein
dementsprechend vermindertes Signal erzeugt. Die
Filterschicht 214 dient als Fensterschicht zum

signalerzeugenden Bereich der Detektoranordnung.

Figur 3B zeigt eine Tabelle, die Daten fiir die in Figur 3A

entsprechend gekennzeichneten Schichten enthalt, welche der
Simulation flir die spektrale Empfindlichkeitsverteilung der
Detektoranordnung 2 zugrunde gelegt wurden (vergleiche Figur

3C).

Die Empfindlichkeitsverteilungen 400, 500 und 600 der
Detektorelemente 4, 5 beziehungsweise 6 sind in Figur 3C
dargestellt. Im Gegensatz zu den Empfindlichkeitsverteilungen
aus Figur 2C sind bereits durch die
Empfindlichkeitsverteilungen der Detektorelemente deutliche,
spektral voneinander getrennte Empfindlichkeitskanale
ausgebildet. Die Empfindlichkeitsverteilungen lberlappen

insbesondere nur teilweilise miteinander. Das Erhalten wvon
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Informationen Uber Farbanteile in der einfallenden Strahlung
unmittelbar aus den in den Detektorelementen erzeugten
Signalen ist so gegeniiber der Detektoranordnung gemal Figur 2
vereinfacht. Die Herstellungskosten sind jedoch

dementsprechend erhdht.

Da in dem strahlungseintrittsseitigen Detektorelement 4
bereits ein GroBlteil an kurzwelliger Strahlung absorbiert
wird, tragt diese in den nachgeordneten Detektorelementen 5
und 6 nur vermindert zur Signalerzeugung bei. Daher erzeugen
die Detektorelemente 5 und 6 im kurzwelligen Bereich ein
geringeres Signal als bei der in Figur 2A gezeigten
Detektoranordnung mit einer Mehrzahl diskreter nebeneinander
angeordneter Detektorelemente. Gegebenenfalls kann jedoch
auch bei den diskreten Detektorelementen gemdal Figur 2 lber
das Vorsehen geeigneter Filterschichten, vorzugsweise auf
(In,Ga,Al)P-Basis oder (Al)GaAs Basis, die kurzwellige Flanke
der jeweiligen Empfindlichkeitsverteilung fiir einen
ausgepragten Empfindlichkeitskanal durch entsprechende
Filterung kurzwelliger Strahlung unterdriickt werden.
Entsprechende Filterschichten sind vorzugsweise in den
Detektorelementen 5 und 6 fir mittel- und langerwellige
Strahlung zwischen der Strahlungseintrittsseite und dem

aktiven Bereich des jeweiligen HalbleiterkOrpers angeordnet.

Sind, entsprechend der Darstellung in Figur 2A, keine
derartigen Filterschichten vorgesehen, so kann, um bei einer
Empfindlichkeitsverteilung gemall Figur 2C getrennte
Empfindlichkeitskandle zu erhalten beispielsweise die
Differenz aus zwei Empfindlichkeitsverteilungen gebildet

werden.
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Figur 2D zeigt die aus einer derartigen Differenzbildung
gewonnenen Empfindlichkeitskandle zur Farbdetektion der
spektralen Grundfarben Rot, Grin und Blau. Weiterhin ist noch
die Empfindlichkeitsverteilung 700 des helladaptierten
menschlichen Auges dargestellt, um den sichtbaren

Spektralbereich zu verdeutlichen.

Der langwellige Empfindlichkeitskanal 620 ist aus der
Differenz der langwelligen Empfindlichkeitsverteilungen 600
und der mittelwelligen Empfindlichkeitsverteilungen 500 gemal
Figur 2C gebildet, der mittelwellige Empfindlichkeitskanal
520 ist durch die Differenz der mittel- und kurzwelligen
Empfindlichkeitsverteilungen 500 und 400 gebildet. Der
kurzwellige Empfindlichkeitskanal 420 ist durch die spektrale
Empfindlichkeitsverteilung des Detektorelements 4 gebildet,

die nicht modifiziert ist.

Im Betrieb der Detektorelemente 4, 5 beziehungsweise 6 - z.B.
gemdl den Ausfiihrungsbeispielen nach den Figuren 2 oder 3 -
in den Detektorelementen erzeugte Signale kdnnen der
Regelungsvorrichtung 3 zugefihrt werden (vergleiche Figur 1).
Empfindlichkeitskanadle konnen bereits durch entsprechende
Formung der spektralen Empfindlichkeitsverteilungen der
Detektorelemente vorgegeben sein (vergleiche zum Beispiel
Figur 3C). Alternativ kdnnen der Regelungsvorrichtung Signale
zugefihrt werden, die noch keinem vorgebildeten
Empfindlichkeitskanal zugeordnet sind (vergleiche die breiten

Verteilungen 500 und 600 aus Figur 2C).

Die Regelungsvorrichtung weist eine Mehrzahl von Eingangen
auf (vergleiche die Eingdnge E4, Es beziehungsweise Eg).
Zweckmalligerweise werden die in den Detektorelementen

erzeugten Signale S4, Ss beziehungsweise S; jeweils einem
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gesonderten Eingang der Regelungsvorrichtung zugefiithrt. Bevor
die Signale der Regelungsvorrichtung zugefithrt werden, kodnnen
sie noch vorverstadrkt werden. In diesem Fall ist der Trager 7
bevorzugt als Vorverstarker, besonders bevorzugt als
Verstarkerchip, zum Beispiel auf Siliziumbasis, ausgefihrt.
Den Detektorelementen 4, 5 und 6 ist in diesem Falle mit
Vorzug jeweils ein Verstdrkereingang VE; VEs beziehungsweise
VEs zugeordnet (vergleiche die gestrichelt dargestellten

Elemente des Tragers 7 in Figur 1).

Im Falle diskreter Detektorelemente, wie zum Beispiel im
Zusammenhang mit Figur 2 beschrieben, sind die einzelnen
Detektorelemente vorzugsweise jeweils auf einem gesonderten
Eingang des Verstarkerchips angeordnet und mit diesem Eingang
elektrisch leitend verbunden. BResonders geeignet ist flr
diese Verbindung eine elektrisch leitende Verbindungsschicht,

zum Beispiel eine (Silber)Leitkleberschicht.

Da in den Detektorelementen Ublicherweise Signale einer
geringen Stdrke - zum Beigpiel in der GréBenordnung von nA
oder pA - erzeugt werden, ist eine kurze Verbindungsstrecke
zum Verstarker iiber eine Verbindungsschicht, beispielsweise
mit einer Dicke von 1 pm oder weniger, vorzugsweise von 500
um oder weniger, besonders geeignet. Die Strecke, Uber die
das storungsanfallige "schwache" Signal duleren
elektromagnetischen Stdrungen ausgesetzt ist, wird durch eine

leitende Schichtverbindung vorteilhaft gering gehalten.

Uber den jeweiligen Detektorelementen zugeordnete Ausgidnge
des Verstarkerchips kann das vorverstarkte Signal dem
jeweiligen Eingang der Regelungsvorrichtung 3 zugefiihrt
werden (vergleiche die Ausgange VA, VAs und VA; sowie die

vorverstarkten Signale SV4, SVs und SVg) .
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Die Variante, in der die Signale der Detektoranordnung
vorverstarkt werden, ist durch die gestrichelte Linienfiithrung
bis zur Regelungsvorrichtung angedeutet. Dabei ist jedem
Detektorelement vorzugsweise genau ein Verstdrkereingang

(VE;, i = 4, 5, 6) und/oder Verstarkerausgang (VA:;, 1 = 4, b,

6) zugeordnet.

Die Regelungsvorrichtung 3 weist eine Regelungseinheit 9 auf.
Die Regelungseinheit 9 ist vorzugsweise als Verstarker
ausgebildet, in dem Kanalsignale K,, Ks und Kg aus
verschiedenen Empfindlichkeitskandlen jeweils mit
unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren verstarkt werden
kénnen. Die Regelungseinheit 9 weist Regelungsanschliisse 94,
95 und 96 auf, ilber die die Verstarkungsfaktoren fir die
Kanalsignale aus den Empfindlichkeitskandlen unabhangig

voneinander eingestellt werden kdnnen.

Falls die Detektoranordnung noch keine vorgebildeten
Empfindlichkeitskandle aufweist (vergleiche Figur 2C), kann
die Regelungseinheit derart ausgebildet sein, dass die in den
Detektorelementen erzeugten Signale in der
Regelungsvorrichtung 3 derart verarbeitet werden, dass
Kanalsignale, die einem Empfindlichkeitskanal zugeordnet
sind, ausgebildet werden. Die Empfindlichkeitskanadle werden
in der Regelungsvorrichtung bevorzugt durch ein Element
dieser Vorrichtung ausgebildet, bevor die Signale der

Regelungseinheit zugefithrt werden.

Beispielsweise kann eine Differenzbildungseinheit 10 in der
Regelungsvorrichtung vorgesehen sein, die Differenzen aus den
von der Detektoranordnung erhaltenen Signalen bildet, wodurch

die Kanalsignale ausgebildet werden (vergleiche Figur 2D).
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In der Regelungseinheit 9 kénnen die relativen Gewichtungen
der Kanalsignale zueinander unterschiedlich eingestellt

werden.

Die unterschiedlich gewichteten Kanalsignale ké&nnen
nachfolgend in der Uberlagerungseinheit 11 der
Regelungsvorrichtung 3 lberlagert werden. Vorzugsweise
addiert die Uberlagerungseinheit 11 die unterschiedlich
gewichteten Kanalsignale nach dem Durchgang durch die
Regelungseinheit 9. Dies ist durch die gestrichelte

Linienfilhrung in der Uberlagerungseinheit angedeutet.

Die unterschiedlich gewichteten Kanalsignale werden in der
Uberlagerungseinheit 11 zum Detektorsignal DS des
Strahlungsdetektors iiberlagert, insbesondere aufaddiert.
Dieses Detektorsignal DS kann an einem Ausgang A der
Regelungsvorrichtung 3 erfasst werden, der mit der

Uberlagerungseinheit 11 leitend verbunden ist.

Die Regelungsvorrichtung 3 ist mit Vorteil als integrierter
Schaltkreis, vorzugsweise auf Si-Basis, ausgebildet.
Hierdurch wird eine kleine und kompakte Bauform des

Strahlungsdetektors 1 vereinfacht.

Durch die Uberlagerung von unterschiedlich gewichteten
Kanalsignalen kann ein Strahlungsdetektor mit
unterschiedlichen Empfindlichkeitsverteilungen - der
Abhadngigkeit des Ausgangssignals DS am Ausgang A von der

Wellenldnge - realisiert werden.

Beispielsweise kann ein Strahlungsdetektor durch

unterschiedliche Gewichtung der Kanalsignale mittels der
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Regelungseinheit 9 als Umgebungslichtsensor ausgebildet sein,
der eine Empfindlichkeitsverteilung gemdB derjenigen des
menschlichen Auges aufweist. Dies ist fir die
Empfindlichkeitskandle gemall Figur 2D in den Figuren 4A und
4B dargestellt.

In Figur 4A sind die Empfindlichkeitskandle fir eine
Empfindlichkeitsverteilung gemal derjenigen des
helladaptierten menschlichen Auges iberlagert. Signale aus
den einzelnen Empfindlichkeitskandalen werden hierzu relativ
zueinander abgeschwdcht beziehungsweise verstarkt. Die
dargestellte {iberlagerte Empfindlichkeitsverteilung 701
ergibt sich durch eine Verstarkung des Empfindlichkeitskanals
620 um den Faktor 0,9, des Empfindlichkeitskanals 520 um den
Faktor 1,2 und des Empfindlichkeitskanals 420 um den Faktor
0,25. Die aufaddierte Empfindlichkeitsverteilung 701
entspricht im Wesentlichen der des helladaptierten

menschlichen Auges 700.

In Figur 4B wird der langwellige Empfindlichkeitskanal 620,
der dem roten Spektralbereich zugeordnet ist, unterdrickt,
was einem Verstarkungsfaktor von 0 entspricht. Der
Empfindlichkeitskanal 520, der dem grinen Spektralbereich
zugeordnet ist, wird mit einem Faktor von 0,7 und der
Empfindlichkeitskanal 420, der dem blauen Spektralbereich
zugeordnet ist, mit einem Faktor von 1,3 verstarkt. Die
aufaddierte Verteilung 703 entspricht nadherungsweise der des
dunkeladaptierten menschlichen Auges 702. Fir die Verteilung
des dunkeladaptierten menschlichen Auges kann beispielsweise
die entsprechende Verteilung gemdl der CIE von 1951

herangezogen werden.
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Die spektrale Verteilung der Detektorempfindlichkeit ist
vorzugsweise Uber die Regelungsanschliisse 94, 95 und 96
zwischen derjenigen des helladaptierten menschlichen Auges
(Verteilung 700, Figur 4A) und derjenigen des
dunkeladaptierten menschlichen Auges (Verteilung 702, Figur
4B) umschaltbar. Der Schaltvorgang kann beispielsweise
mittels eines Hell/Dunkel-Sensors (nicht explizit
dargestellt), den der Strahlungsdetektor bevorzugt umfasst,
gesteuert werden. Auch die Empfindlichkeitskanale der
monolithischen Detektoranordnung (vergleiche Figur 3) kodnnen
entsprechend verschieden gewichtet und flir die jeweils

gewlinschte Verteilung iiberlagert werden.

Neben der Moglichkeit, den Strahlungsdetektor 1 als
Umgebungslichtsensor zu betreiben, kann dieser
selbstverstandlich auch als Farbsensor zur Detektion der den
Empfindlichkeitskanadlen entsprechenden Grundfarben - in den
Ausfihrungsbeispielen die Farben Rot, Grin und Blau -
eingesetzt werden. Uber das Detektorsignal kénnen dann
Farbanteile in der auf den Strahlungsdetektor einfallenden
Strahlung bestimmt werden. Aus diesen Farbanteilen kann z. B.
der Farbort oder der Farbeindruck der einfallenden Strahlung
ermittelt werden. Signalbeitrdage aus Empfindlichkeitskanadlen,
die nicht der zu detektierenden Farbe zugeordnet sind, konnen
hierfir durch entsprechende Einstellung der

Regelungsanschliisse unterdriuckt werden.

Weiterhin kann eine vorgegebene Empfindlichkeitsverteilung
des Strahlungsdetektors idber entsprechende Regelung an den
Regelungsanschliisse eingestellt werden. Der
Strahlungsdetektor ist insgesamt platzsparend ausgebildet und

vorteilhaft variabel einsetzbar.
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Figur 5A zeigt die spektrale Empfindlichkeitsverteilung einer
Detektoranordnung mit einer Vielzahl von separaten spektralen
Empfindlichkeitskanadlen 801... 809. Die
Empfindlichkeitskanadle sind dabei durch die spektralen
Empfindlichkeitsverteilungen entsprechender Detektorelemente
gebildet. Hierzu weisen die Detektorelemente entsprechende
Filterschichten auf, die zwischen der
Strahlungseintrittsseite und dem aktiven Bereich des
jeweiligen Halbleiterkdrpers angeordnet sind. Beigpielsweise
kénnen 9 Detektorelemente analog zur Darstellung in Figur 2A
nebeneinander angeordnet sein, wobei zusdtzlich zu der in
Figur 2A gezeigten Schichtstruktur eine Filterschicht
zwischen der Strahlungseintrittsseite und dem jeweiligen

aktiven Bereich vorgesehen ist.

Fir die Empfindlichkeitsverteilung der Detektorelemente
wurden dabei Daten entsprechend der Tabelle in Figur 5B

verwendet.

Die aktiven Bereiche basieren jeweils auf dem Materialsystem
In, Al; Gaix—y P. Die jeweilige Filterschicht basiert entweder

auf demselben Materialsystem oder besteht aus GaP.

Die spektralen Empfindlichkeitsverteilungen der
Detektorelemente weisen jeweils ein Maximum bei einer

Wellenlange Apgx 1m sichtbaren Spektralbereich auf.

Weiterhin sind die einzelnen Empfindlichkeitskanale
schmalbandig ausgefihrt und weisen insbesondere zumindest
teilweise spektrale Breiten von 60 nm oder weniger ,
bevorzugt von 40 nm oder weniger, besonders bevorzugt von 30

nm oder weniger oder sogar von 20 nm oder weniger auf.
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Diese Vielzahl von Empfindlichkeitskandlen erleichtert,
aufgrund der feineren Aufteilung von Kandlen liber den
sichtbaren Spektralbereichs, zum einen das genaue Nachbilden
einer vorgegebenen Empfindlichkeitsverteilung und zum anderen
auch die Detektion spezieller Spektrallinien, zum Beispiel

zur Echtheitsprifung von Scheckkarten oder Geldscheinen.

Fiir die Detektion spezieller Spektrallinien werden die nicht
zur Detektion dieser Spektrallinie bendtigten

Empfindlichkeitskandle zweckmédBigerweise unterdrickt.

Weiterhin ist in Figur b5A die spektrale
Empfindlichkeitsverteilung 702 des dunkel adaptierten
menschlichen Auges dargestellt. Eine mit den
Verstarkungsfaktoren flir die einzelnen Empfindlichkeitskanadle
aus der Tabelle in Figur 5B aufsummierte
Empfindlichkeitsverteilung 703 verlauft sehr genau gemal

derjenigen des dunkeladaptierten menschlichen Auges 702.

Die dargestellten Kandle 801 ... 809 sind auch zur
Farbdetektion geeignet, wobei eine Farbinformation bevorzugt

aus einer Mehrzahl von Kanalsignalen erhalten wird.

Bevorzugt erfolgt die Einstellung des Betriebszustandes des
Strahlungsdetektors - als Farbsensor, als
Umgebungslichtsensor fiir das hell adaptierte Auge, als
Umgebungslichtsensor flir das dunkel adaptierte Auge oder
gegebenenfalls als Spektralliniensensor - programmgesteuert,
z.B. Uber einen programmierbaren Mikrokontroller. Der
Mikrokontroller ist zweckmaligerweise mit den
Regelungsanschliissen 94, 95, 96 der Regelungsvorrichtung 9

elektrisch leitend verbunden.
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Figur 6 zeigt eine Teilansicht des Strahlungsdetektors 1
gemall Figur 1, in der zusdtzlich zu dem Strahlungsdetektor
gemadll Figur 1 ein derartiger Mikrokontroller 12 mit den
Regelungsanschliissen 94, 95, 96 der Regelungsvorrichtung 9
elektrisch leitend verbunden ist. Die weiteren Elemente des
Strahlungsdetektors, die in Figur 1 dargestellt sind, sind in
Figur 6 der Ubersichtlichkeit wegen nicht explizit
dargestellt, koénnen aber selbstverstandlich vorgesehen sein.
Die Regelungsanschliisse sind mittels des Mikrokontrollers
zweckmaligerweise unabhdngig voneinander steuerbar.
Beispielsweise sind die Regelungsanschliisse 94, 95 und 96
jeweils mit einem gesonderten elektrischen Kontakt 124, 125
beziehungsweise 126 des Mikrokontrollers 12 elektrisch

leitend verbunden.

Der Mikrokontroller 12 ist vorzugsweise derart programmiert,
dass er die Regelungsanschliisse gemall fest vorgegebenen
Betriebszustianden des Strahlungsdetektors - z. B. als
Farbsensor, als Umgebungslichtsensor filir das hell adaptierte
Auge, als Umgebungslichtsensor flir das dunkel adaptierte Auge
oder als Spektralliniensensor - ansteuert. Ein Benutzer kann
dann lber entsprechendes Ansprechen des Mikrokontrollers frei
zwischen den vorgegebenen Betriebzustadnden umschalten. Eine
benutzerseitig aufwandige Ermittlung der flir den jeweiligen
Betriebszustand geeignetsten Einstellung der
Regelungsanschliisse relativ zueinander kann so vermieden
werden. Diese Einstellungen kénnen vielmehr bereits
werksseitig durch entsprechende Programmierung des

Mikrokontrollers durchgefithrt werden.

Alternativ oder erganzend kann der Mikrokontroller den
Betriebszustand zeitlich steuern, z.B. hinsichtlich der

Tageszeit. Beigspielsweise kann der Mikrokontroller derart
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programmiert sein, dass er ab einer bestimmten Tageszeit,
vorzugsweise nach Einsetzen der Dammerung, beim Betrieb des
Strahlungsdetektor als Umgebungslichtsensor nur noch die
Detektion gemdl dem dunkel adaptierten menschlichen Auge
zulasst. Bevorzugt ist der Mikrokontroller vom Benutzer
programmierbar, so dass ein Umschalten zwischen
Betriebszustianden, insbesondere ein zeitgesteuertes
Umschalten, des Strahlungsdetektors benutzerseitig

voreingestellt werden kann.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritdten der
deutschen Patentanmeldungen 10 2006 056 579.7 vom

30. November 2006 und 10 2007 012 115.8 vom 13. Marz 2007,
deren gesamter Offenbarungsgehalt hiermit explizit durch

Rickbezug in die vorliegende Anmeldung aufgenommen wird.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr umfasst die
Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Strahlungsdetektor (1) mit einer Detektoranordnung (2),
die eine Mehrzahl von Detektorelementen (4, 5, 6) aufweist,
mittels derer im Betrieb des Strahlungsdetektors ein
Detektorsignal (DS) erhalten wird, und einer
Regelungsvorrichtung (3), wobei

- die Detektorelemente jeweils eine spektrale
Empfindlichkeitsverteilung (400, 500, 600) aufweisen und zur
Signalerzeugung (S4, Sy, Sg) geeignet sind,

- zumindest ein Detektorelement ein
Verbindungshalbleitermaterial enthdalt und dieses
Detektorelement zur Detektion von Strahlung im sichtbaren
Spektralbereich ausgebildet ist,

- der Strahlungsdetektor derart ausgebildet ist, dass mittels
der Empfindlichkeitsverteilungen der Detektorelemente
verschiedene spektrale Empfindlichkeitskandle (420, 520, 620)
des Strahlungsdetektors gebildet sind,

- in den Empfindlichkeitskandlen mittels der Detektorelemente
ein dem jeweiligen Empfindlichkeitskanal zugeordnetes
Kanalsignal (Kg, Kg, Kg) erzeugt werden kann, und

- die Regelungsvorrichtung derart ausgebildet ist, dass die
Beitrdge verschiedener Kanalsignale zum Detektorsignal des

Strahlungsdetektors unterschiedlich geregelt sind.

2. Strahlungsdetektor nach Anspruch 1,
bei dem die Regelungsvorrichtung Beitrdge von Kanalsignalen

zum Detektorsignal relativ zueinander verschieden gewichtet.

3. Strahlungsdetektor nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem das Detektorsignal des Strahlungsdetektors mittels

Uberlagerung von Kanalsignalen gebildet ist.
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4. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem die Regelungsvorrichtung eine Mehrzahl von Eingangen
(E4, Eg, Eg) aufweist, uber die in den Detektorelementen
erzeugte Signale der Regelungsvorrichtung zugefithrt werden,
und verschiedenen Eingangen verschiedene Detektorelemente

zugeordnet sind.

5. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem die Regelungsvorrichtung eine Mehrzahl von
Regelungsanschliissen (94, 95, 96) aufweist, mittels derer

Beitrdge von Kanalsignalen zum Detektorsignal regelbar sind.

6. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem ein einzelnes Kanalsignal mittels zweier, in
verschiedenen Detektorelementen erzeugter Signale erhalten

ist.

7. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem ein Kanalsignal unter Bildung der Differenz (10) der
in zwei verschiedenen Detektorelementen erzeugten Signale

erhalten 1ist.

8. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem Empfindlichkeitskandle spektral iberlappen.

9. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem die Empfindlichkeitskandle derart lUberlappen, dass
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der sichtbare Spektralbereich tberdeckt ist.

10. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem die Regelungsvorrichtung derart ausgebildet ist, dass
der Strahlungsdetektor als Umgebungslichtsensor mit einer
spektralen Verteilung der Detektorempfindlichkeit gemél

derjenigen des menschlichen Auges (700, 702) betreibbar ist.

11. Strahlungsdetektor nach Anspruch 10,

bei dem die spektrale Verteilung der Detektorempfindlichkeit
mittels der Regelungsvorrichtung zwischen der des
helladaptierten menschlichen Auges (700) und des

dunkeladaptierten menschlichen Auges (702) schaltbar ist.

12. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,
der als Farbsensor, insbesondere zur Detektion von drei

Grundfarben, z.B. Rot, Griin und Blau, betreibbar ist.

13. Strahlungsdetektor nach Anspruch 12 und Anspruch 10 oder
einem auf den Anspruch 10 rickbezogenen Anspruch,
der mittels der Regelungsvorrichtung sowohl als

Umgebungslichtsensor als auch als Farbsensor betreibbar ist.

14. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,

die Detektoranordnung einen, insbesondere epitaktisch
gewachsenen, Halbleiterkorper (200, 401, 501, 601) aufweist,

der zumindest eines der Detektorelemente enthalt.

15. Strahlungsdetektor nach Anspruch 14,

bei dem das Detektorelement einen der Signalerzeugung
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dienenden aktiven Bereich (403, 503, 603) aufweist, der das

Verbindungshalbleitermaterial enthalt.

16. Strahlungsdetektor nach Anspruch 14 oder 15,
bei dem eine Mehrzahl von Detektorelementen monolithisch in

einen gemeinsamen Halbleiterkorper (200) integriert ist.

17. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,
der eine Mehrzahl separater, nebeneinander angeordneter

Detektorelemente aufweist.

18. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei dem eine Mehrzahl von Detektorelementen das

Verbindungshalbleitermaterial enthalt.

19. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei dem eine Mehrzahl von Detektorelementen zur Detektion wvon

Strahlung im sichtbaren Spektralbereich ausgebildet ist.

20. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,
der drei oder mehr, bevorzugt vier oder mehr, besonders

bevorzugt finf oder mehr Empfindlichkeitskandle aufweist.

21. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,
der einen oder eine Mehrzahl von schmalbandigen

Empfindlichkeitskandlen (801... 809) aufweist.
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22. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,

bei dem das Verbindungshalbleitermaterial ein III-V-
Halbleitermaterial, bevorzugt ein
Verbindungshalbleitermaterial aus dem Materialsystem

(In,Al,Ga)P, ist.

23. Strahlungsdetektor nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche,
bei dem die Regelungsvorrichtung als integrierter Schaltkreis

ausgefihrt ist.



WO 2008/065170 PCT/EP2007/063007

1/13
FIG 1 1 :
’,../
2 S4 /
\ / 10 9
K 1
VE4 VE5 ¢ :*'"‘/“‘:,‘55 a ,/1
b A 35 ;j o P'—"L o
o O o |esEai i 9594 | |
= el S
veg s | 7 OO
:-5*---: - "r__::::[ __________ / ________ | 4_5'6 ; K4 | 526 5
N =Y - S '
3 ! 1= 6 SVy SV . = \; = 1
\7 """""""" K'"“: 3 k:ﬁ \
A DS
\
S6

ERSATZBLATT (REGEL 26)



PCT/EP2007/063007

WO 2008/065170

2/13

/ 809-F
L 909

G09 -

1

€091

¥09-F

109 €05 —

609 T

A

¢09

]
\ 109

9

80G-T
905 -1

G0G—F

]

¥0G

60G 1

Nﬁﬂ\ \Jﬂ
G

\ 8

80v
90V -1

GO¥ -1

106 €0V —1
707 —1

1

1

607 —1

A

¢0y

]
\ L0V

14

L0y

V¢ Old

ERSATZBLATT (REGEL 26)



PCT/EP2007/063007

WO 2008/065170

3/13

G09 'G0S 'SOF

u 6y ¢G'C 00€ 45 015 Oy JYy91yoSalalLIeg
, ‘oo O ¥09 ‘706 v0v
d 267 2C'? 00€ 45 0yS Oy [VRIIVRRIEIRN) e
YosIsuLul /1S 0F'2 009 4G°0(8°0)yC 0py)G Oy €0 yo1a13g JoAIY
yosisuiul | 6SS 22 06/ 45°0(S'0pyS Opn)S Oy €£0G yolaiag iy
TRNSITIT 719 20°C 009 45°0(¢'0;y8'0pn)G Oy €09 Yaialag 13AIMY
, 609 '60G ‘60t
d Gy €1'C 001 ded JUIIYISIHBILOY
dAysbun)ia] (wu] 9v | [pe1 93 | [wu] g |RLIBJRIN

d¢ Ol

ERSATZBLATT (REGEL 26)



PCT/EP2007/063007

WO 2008/065170

413

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

LT LT Torer e

||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

-G0'0

010

-GL'0

-00

MY Y

G20

-0€°0

G0

0y 0

J¢ Il

ERSATZBLATT (REGEL 26)



PCT/EP2007/063007

WO 2008/065170

513

00/

||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||||||||

S

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

smewooolboooo

N P

-G0'0

-01°0

-G1L0

-02°0

MY Y

-G¢0

-0€'0

-GE0

0r'0

ac¢ 9l

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2008/065170 PCT/EP2007/063007

6/13
FIG 3A
g )
,,_/
Nad rA
[ 215 =gLingny
~ 403
4{ 216-E
515“5 slf ”<f218
19~F 219
2001 503
299-E Y
373
6{603“‘- 224
1206
1 913

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2008/065170 PCT/EP2007/063007

713

FIG 3B

Schicht Material D[:m] EGLGV] )»Ginm] Leitungstyp
224 Ing,5Alp,5P 500 | 252 | 492 | n-leitend
603 [ Ing5(Gag,gAlp 200,57 | 1000 | 2,02 | 614 | intrinsisch
223 Ing,5Alg,5P 300 | 252 | 492 | p-leitend
222 | Ing5(Gag 6Alp 4)0,5P | 200 | 2,15 | 577 | p-leitend
221 Alp,5Gag 5As 200 | 200 | 620 | p-leitend
220 Ing,5A1p, 5P 300 | 252 | 492 | p-leitend
503 | Ing 5(Gag 5Alg 5)0.5P | 1400 | 2,22 | 559 | intrinsisch
219 Ing,5Alp, 5P 300 | 252 | 492 | n-leitend
218 [Ing 5(Gag 3510 65)0,57 150 | 2,31 | 538 | n-leitend
217 Al 7Gag 3As 50 | 205 | 605 | n-leitend
216 Ing,5Alg,5P 300 | 252 | 492 | n-leitend
403 | Ing5(Gag 2Alp 8lo,5P | 600 | 240 | 517 | intrinsisch
215 Ing,5Alp 5P 300 | 252 | 492 | p-leitend
214 GaP 100 | 2,73 454 p-leitend
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