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(57) Hauptanspruch: Detektor zur Detektion elektromagneti-
scher Strahlung mit folgenden Merkmalen:
einem Halbleitersubstrat (120), das einen ersten Dotierungs-
typ aufweist;
einer Wanne (130) in dem Halbleitersubstrat (120), wobei die
Wanne (130) einen zweiten Dotierungstyp aufweist, wobei
der erste Dotierungstyp und der zweite Dotierungstyp ver-
schieden sind, und wobei die Wanne (130) in einer Richtung
parallel zu einer Oberfläche des Halbleitersubstrats (120) ei-
ne ansteigende Dotierstoffkonzentration aufweist;
zwei oder mehreren Detektoranschlussdotierungsbereichen
(142, 152), die zumindest teilweise in der Wanne (130) in
einem Anschlussbereich der Wanne angeordnet sind, wo-
bei die Detektoranschlussdotierungsbereiche (142, 152) den
gleichen Dotierungstyp wie die Wanne (130) aufweisen, wo-
bei die Detektion der elektromagnetischen Strahlung auf ei-
ner Erzeugung von freien Ladungsträgern durch die elek-
tromagnetische Strahlung in einem Detektionsbereich der
Wanne (130) basiert, der eine maximale Dotierstoffkonzen-
tration aufweist, die niedriger ist als eine maximale Dotier-
stoffkonzentration des Anschlussbereichs der Wanne (130);
zwei oder mehreren von dem Halbleitersubstrat (120) elek-
trisch isolierten Transfersteuerelektroden (144, 154) zum...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegenden Anmeldung bezieht sich auf
Detektoren zur Detektion elektromagnetischer Strah-
lung, die auf einem in einem Halbleitermaterial her-
vorgerufenen Photoeffekt basieren. Weiterhin be-
zieht sich die Anmeldung auf ein Verfahren zum Her-
stellen eines Detektors und auf ein Verfahren zum
Detektieren elektromagnetischer Strahlung.

[0002] Viele industrielle Anwendungen erfordern li-
neare Photosensoren (Zeilensensoren), die eine
hohe Empfindlichkeit und ein niedriges Rauschen
bzw. ein gutes Rauschverhalten aufweisen. Aktuel-
le Fortschritte auf dem Gebiet der CMOS-Bildge-
bung („complementary-metal-oxide-substrate” Bild-
gebung) ermöglichen die Entwicklung und Herstel-
lung solcher Sensoren mittels standardmäßig vor-
handener CMOS-Technologie zu geringen Kosten,
während sie eine komplette Mitintegration der dazu-
gehörigen Sensorelektronik auf denselben Chip er-
möglichen.

[0003] Einige Anwendungen erfordern neben einem
geringen Rauschen auch ein schnelles Ansprechen,
eine Möglichkeit zur mehrfachen Belichtung (engl.
„multiple shutter”), ein nicht-destruktives Auslesen
und eine große photoaktive Fläche. Eine relativ neue
Entwicklung auf diesem Gebiet bilden Lateraldrift-
feld-Photodetektoren (engl. „lateral drift-field photo
detector”), wie sie beispielsweise in der deutschen
Patentschrift DE 10 2009 020 218 B3 offenbart
sind. Durch ein ansteigendes Dotierungsprofil in ei-
nem Detektionsbereich eines solchen Photodetek-
tors wird erreicht, dass photogenerierte Ladungsträ-
ger gezielt überwiegend in eine Richtung schnell drif-
ten, was ein schnelles Auslesen des Photodetek-
tors begünstigt. Anwendungsbeispiele für Zeilende-
tektoren bzw. -sensoren, die auf der CMOS-Techno-
logie mit geringem Rauschen, hoher Geschwindig-
keit, Mehrfachbelichtungsmöglichkeit, nicht-destruk-
tivem Auslesen, großer photoaktiver Fläche und late-
ralem Driftfeld basieren, sind:

– Entladungsinduzierte Spektrographie
– Laserinduzierte Spektrographie
– Röntgenspektroskopie
– Materialprüfung
– Fluoreszenzbildgebung
– dreidimensionale Inspektions-/Positionierungs-
systeme
– medizinische Spektroskopie
– wissenschaftliche Anwendungen

[0004] Für mehrere Spektroskopie- und andere ähn-
liche Anwendungen, wo CMOS-Photosensoren be-
nutzt werden oder vorgesehen sind, ist eine der
Hauptanforderungen z. B. eine ausreichende opti-
sche Empfindlichkeit auch in dem ultravioletten (UV)
Teil des Spektrums (λ = 130 nm bis 400 nm), ein
nicht-destruktives Auslesen, welches eine Signal-

überwachung, Ladungsakkumulation über mehrere
Integrationsperioden und sogar Rauschreduzierung
durch z. B. Aufwärtsrampenmittelung (engl. „up-the-
ramp-averaging technique”) ermöglicht, sowie die
Möglichkeit des Einführens mehrerer Integrations-
fenster und mehrfachen Belichtungen mit der Fähig-
keit, zwischen einzelnen Pixeln zu unterscheiden.
Das Hauptziel bei dieser Art von Anwendungen ist
nicht, ein digitales Bild zu erzeugen, sondern in der
Lage zu sein, eine einfallende Strahlung zu detektie-
ren und ihren exakten Strahlungsintensitätswert im
optischen Spektrum von UV bis zum nahen Infrarot
(NIR) des Spektrums, d. h. ungefähr von λ = 130 nm
bis 1100 nm, zu messen.

[0005] Um die Vielfalt der Anforderungen für viele
verschiedene Anwendungen zu berücksichtigen, ist
eine sehr hohe Vielseitigkeit und Flexibilität sowohl
hinsichtlich der Technologie als auch bei Entwick-
lungsaspekten erforderlich, insbesondere wenn die
Detektoren mit Hilfe der CMOS-Technologie herge-
stellt werden sollen. Diese Technologie bietet Signal-
verarbeitung auf Pixelebene („in-pixel processing”),
Fähigkeiten zum Adressieren einzelner Pixel, den
„camera-on-a-chip”-Ansatz und relativ geringe Kos-
ten im Vergleich zu anderen Festkörperbildgebungs-
technologien und vor allem im Vergleich zu dem in
der Spektrographie so häufig verwendeten Ansatz
der Photoelektronenvervielfacherröhren (engl. „pho-
to-multiplier tubes”, PMT).

[0006] Einer der Hauptvorteile der PMT-Technologie
ist bis jetzt, dass, obwohl sie sehr viel kostspieliger ist
als die Halbleitertechnologie, sie die Fähigkeit zur na-
hezu sofortigen Zeitdiskriminierung durch die Integra-
tion der einfallenden Signale besitzt. Dies erlaubt die
Diskriminierung bzw. Unterscheidung zwischen den
„erwünschten” photoinduzierten Ladungsträgern und
den „nicht-erwünschten”, was eine sehr häufig vor-
kommendes Erfordernis bei Laser-ausgelöster oder
Entladungs-ausgelöster Spektrographie ist.

[0007] Die derzeit bekannten Halbleiter-basierten
Ansätze, die sich normalerweise auf Ladungsgekop-
pelte Vorrichtungen (engl. „charge-coupled devices”,
CCD) konzentrieren, sowohl Front- als auch Rück-
seiten-belichtet, bieten sehr akzeptable Leistungen
wenn verglichen mit den Photoelektronenvervielfa-
cherröhren im Hinblick auf spektrale Ansprechemp-
findlichkeit und Rauschabstand oder Dynamikbe-
reich. Nichtsdestotrotz ist ein zusätzliches Problem,
das bei spektrographischen Anwendungen und ins-
besondere bei der Materialanalyse auftritt, dass un-
terschiedliche chemische Verbindungen unterschied-
liche Reflektionswerte haben und somit sehr unter-
schiedliche Photosignale erzeugen. In der Praxis be-
deutet dies, dass bestimmte Elemente dermaßen
stark reflektieren, sodass der bestrahlte Pixel nahe-
zu sofort in die Sättigung gerät, während andere Ele-
mente so schwach reflektieren, sodass das Signal
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nicht stark genug ist, um überhaupt detektiert zu wer-
den. Das Definieren eines einzelnen Ladungsintegra-
tionsfensters für beide Fälle kann extrem schwierig
sein. Aus diesem Grund ergibt sich, dass das Über-
wachen der Ausgangssignale individuell von jedem
einzelnen Pixel ein Muss ist, genauso wie die Mög-
lichkeit, den Startpunkt und die Länge des Integrati-
onsfensters zu definieren. Beide Vorgänge sind na-
hezu unmöglich zu erreichen mit Standard CCD-An-
sätzen aufgrund des Fehlens von Fähigkeiten zum
nicht-destruktiven Auslesen und der Möglichkeit von
wahlfreier Pixeladressierung. Diese beiden Aspekte
sind Vorteile eines CMOS-Ansatzes.

[0008] Was CMOS auf aktiven Pixel basierenden
Sensoren (CMOS APS) angeht, so erlauben diese
ein nicht-destruktives Auslesen, eine echte Fähig-
keit zur korrelierten Doppelabtastung (engl. „correla-
ted double sampling”) zum Minimieren des niederfre-
quenten Rauschens, des kTC-Rücksetzrauschens,
wahlfreie Pixeladressierung, geringen Dunkelstrom
aufgrund von z. B. standardmäßiger Siliziumoberflä-
chenfestlegung in „pinned” Photodioden (PPD) oder
von vergrabenen Steuerelektroden („buried gates”) in
Photosteuerelektroden-basierten Pixeln (engl. „pho-
togate-based” PG).

[0009] Aus dem US Patent Nr. 5,903,021 ist ei-
ne partiell „gepinnte” Photodiode für Festkörper-Bild-
sensoren bekannt. Demnach umfasst ein gepixel-
ter Bildsensor eine teilweise gepinnte Photodiode,
die einen Halbleiter eines ersten Leitfähigkeitstyps
umfasst, der an einer Oberfläche Halbleiters gebil-
det ist. Die Photodiode ist aus einem zweiten Leitfä-
higkeitstyp ausgebildet, der entgegengesetzt gegen-
über dem ersten Leitfähigkeitstyp ist. Eine „Pinning-
Schicht” ist auf der Oberfläche über mindestens ei-
nem Teil der Photodiode ausgebildet, was einen ge-
pinnten Photodioden-Bereich schafft, wobei die Pin-
ning-Schicht vom ersten Leitfähigkeitstyp ausgebil-
det. Ein nicht-gepinnter Bereich ist nahe der Oberflä-
che in einem Bereich außerhalb des Abschnitts aus-
gebildet, um die Pinning-Schicht zu bilden. Der nicht-
gepinnte Bereich ist als schwimmende Region aus-
gebildet, die als Kondensator verwendet wird. Die teil-
weise gepinnten Photodiode ist nützlich bei der Er-
höhung des Füllfaktors von Photodetektoren bei der
Verwendung der Photodioden-Technologie.

[0010] Die großen Herausforderungen in all diesen
Ansätzen sind jedoch die Bereitstellung von Fähig-
keiten zur richtigen Zeitdiskriminierung bzw. -Unter-
scheidung und zur Ladungstrennung bzw. Separie-
rung, die z. B. durch Photoelektronenvervielfacher-
röhren ermöglicht werden. Diese Aspekte werden so-
gar noch wichtiger, wenn sie auf einen Zeilensensor
mit Pixellängen angewendet werden, die zwischen
mehreren hundert Mikrometern und sogar einigen
Millimeter oszillieren können, was ein zusätzliches
Problem hinzufügt hinsichtlich des Dunkelstroms und

anderer Leckmechanismen, wenn Integrationszeiten
im Spiel sind, die zwischen mehreren hundert Mikro-
sekunden und mehreren Sekunden variieren.

[0011] Einige dieser Punkte können gelöst werden,
wenn ein laterales Driftfeld in dem photoaktiven
Bereich eines CMOS-basierten aktiven Photosen-
sors induziert wird, der auf dem Ladungstransfer-
prinzip basiert, welches ein nicht-destruktives Aus-
lesen, Ladungsakkumulation über mehrere Integra-
tionsperioden und Überwachung des Ausgangssi-
gnals erlaubt. Diese Art von CMOS-Vorrichtungen
bilden Teil des Standes der Technik, wie er in
dem oben erwähnten deutschen Patent mit der Nr.
DE 10 2009 020 218 B3 (derselben Erfinder wie die
vorliegend offenbarte technische Lehre) für Pixel mit
großen photoaktiven Flächen erwähnt wird, wo ein
intrinsisches Driftfeld in dem „pinned” Teil der Vor-
richtung durch einen Konzentrationsgradienten indu-
ziert wird, der in der Wanne vom entgegengesetz-
ten Dotierungstyp wie das Siliziumsubstrat in Rich-
tung des nicht-„gepinnten” Teils des Detektors er-
zeugt wird. Der Photodetektor umfasst eine vergra-
bene Sammelelektrode („buried collection gate”, CG)
und eine vergrabene Transfersteuerelektrode („bu-
ried transfer gate”, TG) und schließlich eine schwe-
bende Diffusion („floating diffusion”) von demselben
Dotierungstyp wie die erwähnte Wanne. Als Bei-
spiel, kommt es bei Laser-induzierter oder Entla-
dungs-induzierter Spektroskopie beginnend mit dem
Laserimpuls bzw. dem Entladungsimpuls für eine be-
stimmte Zeitspanne häufig zu einer elektromagneti-
schen Strahlung, die unerwünscht ist oder die ge-
trennt auszulesen ist, da sie beispielsweise haupt-
sächlich von einem während des Laser- bzw. Entla-
dungsimpulses entstehenden Plasmas erzeugt wird
und somit keine bzw. geringe oder getrennt zu be-
rücksichtigende Rückschlusse auf das zu untersu-
chende Material zulässt. Auch die aufgrund dieser
elektromagnetischen Strahlung erzeugten Ladungs-
träger sind für die Zwecke einer bestimmten Messung
unerwünscht oder getrennt zu betrachten und aus-
zulesen. Erst zeitlich danach entstehen erwünschte
oder getrennt auszulesende überwiegend Ladungs-
träger. Es wäre wünschenswert, einen Halbleiter-ba-
sierten Photodetektor zu schaffen, mit dem die inner-
halb eines ersten Zeitintervalls erzeugten Ladungs-
träger von den innerhalb eines zweiten oder mehre-
ren folgenden Zeitintervallen erzeugten Ladungsträ-
gern getrennt werden können. Bei den meisten der-
zeit eingesetzten Halbleiter-basierten Photodetekto-
ren scheitert dies bereits daran, dass der Abtrans-
port der Ladungsträger lediglich auf einer relativ lang-
samen thermischen Diffusion beruht, so dass die er-
wünschten oder später entstehenden Ladungsträger
bereits erzeugt werden, während ein Großteil der in
einen bestimmten vorherigen Zeitintervall erzeugten
Ladungsträger noch im Detektionsbereich des Pho-
todetektors vorhanden sind. Des Weiteren lässt sich
bei derzeit bekannten Photodetektoren die Trennung
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von Ladungsträgern nicht mit einer Ladungsakku-
mulierung über mehrere Integrationsperioden kom-
binieren, da mit jedem Integrationszyklus typischer-
weise auch wieder erneut Ladungsträger auftreten
die getrennt zu betrachten sind. Es besteht somit
ein Bedarf an Detektoren zur Detektion elektroma-
gnetischer Strahlung, die die Fähigkeit der Ladungs-
trägerakkumulierung über mehrere Integrationsperi-
oden mit der Möglichkeit des Sortierens der Ladungs-
träger innerhalb eines Integrationszyklus verbindet.

[0012] Die sich daraus ergebende Aufgabe wird
durch eine Vorrichtung gemäß Anspruch 1, ein Ver-
fahren zum Herstellen eines Detektors gemäß An-
spruch 12 und ein Verfahren zum Detektieren elektro-
magnetischer Strahlung gemäß Anspruch 13 gelöst.

[0013] Ein Ausführungsbeispiel gemäß der hierin of-
fenbarten technischen Lehre schafft einen Detek-
tor zur Detektion elektromagnetischer Strahlung. Der
Detektor umfasst ein Halbleitersubstrat, das einen
ersten Dotierungstyp aufweist, und eine Wanne in
dem Halbleitersubstrat, wobei die Wanne einen zwei-
ten Dotierungstyp aufweist. Der erste Dotierungs-
typ und der zweite Dotierungstyp sind verschieden,
und die Wanne weist in einer Richtung parallel zu
einer Oberfläche des Halbleitersubstrats eine an-
steigende Dotierstoffkonzentration auf. Des Weite-
ren umfasst der Detektor mindestens zwei Detektor-
anschlussdotierungsbereich, die zumindest teilweise
in der Wanne in einem Anschlussbereich der Wan-
ne angeordnet sind und den gleichen Dotierungstyp
wie die Wanne aufweisen. Die Detektion der elek-
tromagnetischen Strahlung basiert auf einer Erzeu-
gung von freien Ladungsträgern durch die elektroma-
gnetische Strahlung in einem Detektionsbereich der
Wanne, der eine maximale Dotierstoffkonzentration
aufweist, die niedriger ist als eine maximale Dotier-
stoffkonzentration des Anschlussbereichs der Wan-
ne. Der Detektor umfasst auch mindestens zwei von
dem Halbleitersubstrat elektrisch isolierte Transfer-
steuerelektroden zum Steuern eines Transfers von
auszuwertenden freien Ladungsträgern in einem Be-
reich der Wanne, wobei die Transfersteuerelektro-
den in einem Bereich der Wanne zwischen den De-
tektoranschlussdotierungsbereichen und dem Detek-
tionsbereich angeordnet sind. Der Detektor umfasst
ferner eine Sammelsteuerelektrode zum Sammeln
von freien Ladungsträgern in dem genannten Be-
reich der Wanne und um ein konstantes elektrostati-
sches Potential zu erzeugen, um die generierten La-
dungsträger gleichmäßig zwischen den unterschied-
lichen Detektoranschlussdotierungsbereichen mittels
entsprechenden Transfersteuerelektroden verteilen
zu können, wobei die Sammelsteuerelektrode elek-
trisch isoliert von dem Halbleitersubstrat ist und in ei-
nem Bereich der Wanne benachbart zu den Detekto-
ranschlussdotierungsbereichen und dem Detektions-
bereich angeordnet ist.

[0014] Ausführungsbeispiele gemäß der hierin of-
fenbarten technischen Lehre basieren auf dem Kern-
gedanken, dass die für die Detektion der elektro-
magnetischen Strahlung zu berücksichtigenden La-
dungsträger aus einem Sammelbereich in die De-
tektoranschlussdotierungsbereiche transferiert wer-
den, wohingegen die für die Detektion getrennt zu
berücksichtigenden Ladungsträger im Rahmen eines
getrenntes Auswertungsverfahrens aus dem Sam-
melbereich in einen anderen Detektoranschlussdo-
tierungsbereich gebracht werden. Dies geschieht da-
durch, dass die in dem Sammelbereich des Detektors
gesammelten Ladungsträger in dem einen Fall mit-
tels der Transfersteuerelektrode in den Detektoran-
schlussdotierungsbereich transferiert werden, wenn
in dem Sammelbereich überwiegend Ladungsträger
vorhanden sind, die für die Detektion und Auswer-
tung der elektromagnetischen Strahlung zu berück-
sichtigen sind. Im anderen Fall werden die in dem
Sammelbereich gesammelten Ladungsträger mittels
einer der anderen vorhandenen Transfersteuerelek-
trode einem anderen entsprechenden Detektoran-
schlussdotierungsbereich zugeführt, wenn die ge-
sammelten Ladungsträger überwiegend solche La-
dungsträger sind, die für die Detektion bzw. Aus-
wertung der elektromagnetischen Strahlung getrennt
zu berücksichtigen oder gar nicht zu berücksichti-
gen bzw. auszuwerten sind. Da die unterschiedlichen
Ladungsträgertypen beispielsweise in unterschiedli-
chen Teilintervallen jeweils eines Integrationszyklus
auftreten, lässt sich die Selektion der auszuwerten-
den Ladungsträger dadurch erreichen, dass Steu-
ersignale für jede Transfersteuerelektrode im We-
sentlichen synchronisiert sind mit den zeitlichen Pha-
sen, in denen auszuwertende Ladungsträger bzw.
nicht- oder getrennt auszuwertende Ladungsträger
in dem Sammelbereich des Detektors überwiegen.
Um zu verhindern, dass sich die auszuwertenden
Ladungsträger und die nicht- oder getrennt auszu-
wertenden Ladungsträger bereits übermäßig im De-
tektionsbereich des Detektors vermischen, wird mit-
tels der ansteigenden Dotierstoffkonzentration in der
Wanne dafür Sorge getragen, dass die Ladungsträ-
ger in Richtung höherer Dotierstoffkonzentrationen
beschleunigt werden. Dadurch kann bereits ohne An-
legen von externen elektrischen Potenzialen eine Be-
wegung der freien Ladungsträger in eine gewünsch-
te Richtung hervorgerufen werden. Durch den Dotie-
rungsgradienten in der Wanne kann ein Driftfeld er-
zeugt werden, das beispielsweise auch bei Detekto-
ren mit großen Detektionsbereichen Ladungen im ge-
samten Detektionsbereich beschleunigen kann. Da-
durch ist der Ladungsträgertransport nicht nur auf
thermische Diffusion beschränkt und kann somit we-
sentlich schneller erfolgen. Die Ansprechgeschwin-
digkeit des Detektors kann dadurch deutlich erhöht
werden und/oder die Ansprechzeit kann verringert
werden. Da infolge eines Laser- oder Entladungsim-
pulses typischerweise zunächst hauptsächlich uner-
wünschte bzw. nicht- oder getrennt auszuwertende
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Ladungsträger während einer ersten Phase eines In-
tegrationszyklus entstehen, können diese rasch aus
dem Detektionsbereich in den Sammelbereich dif-
fundieren und von dort gezielt in einen ersten De-
tektoranschlussdotierungsbereich gebracht werden.
Die kurz darauf in dem Detektionsbereich erzeug-
ten auszuwertenden Ladungsträger können ihrer-
seits gezielt aus dem Detektionsbereich über den
Sammelbereich in einen zweiten Detektoranschluss-
dotierungsbereich gebracht werden, und zwar typi-
scherweise während einer zweiten Phase eines je-
weiligen Integrationszyklus. Über mehrere Integrati-
onszyklen können nun die auszuwertenden Ladungs-
träger in einem der Detektoranschlussdotierungsbe-
reiche gesammelt und auf diese Weise zu einer Ge-
samtladung integriert werden, bis die Gesamtladung
ausreichend groß ist, um hinreichend aussagekräf-
tig für die Strahlungsintensität der detektierten elek-
tromagnetischen Strahlung zu sein. Ebenso können
eventuell vorhandene, getrennt auszuwertende La-
dungsträger in einem anderen Detektoranschluss-
dotierungsbereich gesammelt werden. Der Detektor
kann hinsichtlich des Detektionsbereichs, des Sam-
melbereichs und/oder Detektoranschlussbereichs so
dimensioniert sein, dass bei starker einfallender elek-
tromagnetischer Strahlung bereits wenige Integrati-
onszyklen oder auch ein einziger Integrationszyklus
ausreicht, um eine genügend große Ladungsmen-
ge zu sammeln, die ausgewertet werden kann, ohne
dass der Detektor übersteuert wird, d. h. in einen Sät-
tigungsbereich übergeht, in dem keine zuverlässige
Aussage über die erfasste Strahlungsintensität mehr
möglich ist. Bei schwächerer einfallender elektroma-
gnetischer Strahlung kann dagegen so lange über
sukzessive Integrationszyklen integriert werden, bis
die in einem Detektoranschlussdotierungsbereich ge-
sammelte Gesamtladungsmenge für eine relativ zu-
verlässige Auswertung groß genug ist.

[0015] Einige Ausführungsbeispiele gemäß der Er-
findung beziehen sich auf ein Verfahren zum Herstel-
len eines Detektors. Das Verfahren umfasst ein Be-
reitstellen eines Halbleitersubstrats, das einen ers-
ten Dotierungstyp aufweist und ein Erzeugen einer
Wanne in dem Halbleitersubstrat, wobei die Wanne
einen zweiten Dotierungstyp aufweist. Der erste Do-
tierungstyp und der zweite Dotierungstyp sind ver-
schieden, und die Wanne weist in einer Richtung par-
allel zur Oberfläche des Halbleitersubstrats eine an-
steigende Dotierstoffkonzentration auf. Des Weiteren
umfasst das Verfahren ein Erzeugen von mindestens
zwei Detektoranschlussdotierungsbereichen, die zu-
mindest teilweise in der Wanne in einem Anschluss-
bereich der Wanne angeordnet sind, wobei die De-
tektoranschlussdotierungsbereiche den gleichen Do-
tierungstyp wie die Wanne aufweisen. Die Detektor-
anschlussdotierungsbereiche weisen eine maximale
Dotierstoffkonzentration auf, die niedriger ist als ei-
ne maximale Dotierstoffkonzentration des Anschluss-
bereichs der Wanne. Weiterhin werden zumindest

zwei Transfersteuerelektroden erzeugt, die jeweils
von dem Halbleitersubstrat elektrisch isoliert sind. Die
Transfersteuerelektroden dienen zum Steuern eines
Transfers von auszuwertenden freien Ladungsträ-
gern in einem Bereich der Wanne, wobei die Trans-
fersteuerelektrode in einem Bereich der Wanne zwi-
schen dem Detektoranschlussdotierungsbereich und
dem Detektionsbereich angeordnet ist. Dabei dient
eine andere Transfersteuerelektrode zum Steuern ei-
nes Transfers von nicht-auszuwertenden oder ge-
trennt auszuwertenden freien Ladungsträgern in ei-
nem Bereich der Wanne, wobei diese zweite Trans-
fersteuerelektrode in einem Bereich der Wanne zwi-
schen dem zweiten Detektoranschlussdotierungsbe-
reich und dem Detektionsbereich angeordnet ist.
Weiterhin umfasst das Verfahren das Erzeugen einer
Sammelelektrode zum Sammeln von freien Ladungs-
trägern und zum Erzeugen eines konstanten elek-
trostatischen Potentials das eine gleichmäßige Ver-
teilung der erzeugten freien Ladungsträger zwischen
den unterschiedlichen Detektoranschlussdotierungs-
bereichen in einem Bereich der Wanne bewirkt, wo-
bei die Sammelelektrode in einem Bereich der Wan-
ne benachbart zu den Detektoranschlussdotierungs-
bereichen, den Transfersteuerelektroden und dem
Detektionsbereich angeordnet ist.

[0016] Einige weitere Ausführungsbeispiele der hier-
in offenbarten technischen Lehre beziehen sich auf
ein Verfahren zur Detektion elektromagnetischer
Strahlung. Das Verfahren umfasst ein Erzeugen von
freien Ladungsträgern durch die elektromagnetische
Strahlung in einem Detektionsbereich einer Wan-
ne, wobei die Wanne in einem Halbleitersubstrat
angeordnet ist. Das Halbleitersubstrat weist einen
ersten Dotierungstyp auf, und die Wanne weist ei-
nen zweiten Dotierungstyp. Der erste Dotierungstyp
und der zweite Dotierungstyp sind verschieden. Die
Wanne weist in einer Richtung parallel zur Oberflä-
che des Halbleitersubstrats eine ansteigende Dotier-
stoffkonzentration auf. Weiterhin umfasst das Ver-
fahren zum Detektieren elektromagnetischer Strah-
lung ein Sammeln der freien Ladungsträger in ei-
nem Sammelbereich der Wanne, der zumindest teil-
weise in der Wanne angeordnet ist, und zwar in ei-
nem Anschlussbereich der Wanne. Das Verfahren
umfasst auch ein Feststellen, ob die in dem Sammel-
bereich gesammelten freien Ladungsträger zumin-
dest einer Bedingung für auszuwertende Ladungs-
träger entsprechen. Das Verfahren umfasst weiter-
hin eine Auswertung des Ergebnisses des Fest-
stellens. Dementsprechend umfasst das Verfahren
eine bedingte Aktion eines Transferierens der ge-
sammelten und auszuwertenden freien Ladungsträ-
ger von dem Sammelbereich zu einem der Detek-
toranschlussdotierungsbereiche, falls die gesammel-
ten freien Ladungsträger der zumindest einen Be-
dingung entsprechen. Der entsprechende Detektor-
anschlussdotierungsbereich ist zumindest teilweise
in der Wanne in dem Anschlussdotierungsbereich
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der Wanne angeordnet und weist den gleichen Do-
tierungstyp wie die Wanne auf. Das Verfahren um-
fasst auch eine zweite bedingte Aktion eines Ver-
anlassens eines anderen Ladungstransfers der ge-
sammelten und nicht-auszuwertenden oder getrennt
auszuwertenden freien Ladungsträger von dem Sam-
melbereich zu einem anderen Detektoranschlussdo-
tierungsbereich, falls die in dem Sammelbereich ge-
sammelten freien Ladungsträger der zumindest ei-
nen Bedingung nicht entsprechen bzw. einer zwei-
ten Bedingung entsprechen. Gemäß weiteren Aus-
führungsbeispielen für ein Verfahren zum Detektie-
ren von elektromagnetischer Strahlung umfasst eine
solches Verfahren: Erzeugen von freien Ladungsträ-
gern durch die elektromagnetische Strahlung in ei-
nem Detektionsbereich einer Wanne, wobei die Wan-
ne in einem Halbleitersubstrat angeordnet ist, wo-
bei das Halbleitersubstrat einen ersten Dotierungs-
typ und die Wanne einen zweiten Dotierungstyp auf-
weisen, wobei der erste Dotierungstyp und der zwei-
te Dotierungstyp verschieden sind, und wobei die
Wanne in einer Richtung parallel zur Oberfläche des
Halbleitersubstrats eine ansteigende Dotierstoffkon-
zentration aufweist; Sammeln der freien Ladungsträ-
ger in einem Sammelbereich der Wanne, der zumin-
dest teilweise in einem Anschlussbereich der Wan-
ne angeordnet ist; und ein Feststellen, ob die in
dem Sammelbereich gesammelten freien Ladungs-
träger zumindest einer Bedingung für auszuwerten-
de Ladungsträger entsprechen. Falls die gesammel-
ten freien Ladungsträger der zumindest einen Bedin-
gung entsprechen, folgt als Aktion ein Transferieren
der gesammelten und auszuwertenden Ladungsträ-
ger von dem Sammelbereich zu einem Detektoran-
schlussdotierungsbereich, der zumindest teilweise in
der Wanne in dem Anschlussdotierungsbereich der
Wanne zugeordnet ist. Falls die gesammelten freien
Ladungsträger der zumindest einen Bedingung nicht
entsprechen bzw. einer anderen Bedingung entspre-
chen, qualifizieren sich gesammelten Ladungsträ-
ger als getrennt auszuwertende Ladungsträger und
es folgt als Aktion ein Transferieren der gesammel-
ten und getrennt auszuwertenden Ladungsträger von
dem Sammelbereich zu einem zweiten Detektoran-
schlussdotierungsbereich, der zumindest teilweise in
der Wanne in dem Anschlussdotierungsbereich an-
geordnet ist, wobei der zweite Detektoranschlussdo-
tierungsbereich den gleichen Dotierungstyp wie die
Wanne aufweist.

[0017] Die abhängigen Ansprüche betreffen optio-
nale Merkmale der hierin offenbarten technischen
Lehre. Das Verfahren zum Herstellen eines De-
tektors kann weitere optionale Merkmale bzw. Ak-
tionen umfassen, die sich mit der Erzeugung von
optionalen Vorrichtungsmerkmalen befassen, die in
den abhängigen Vorrichtungsansprüchen oder auch
in der nachfolgenden Beschreibung offenbart sind.
Das Verfahren zum Detektieren elektromagnetischer
Strahlung kann optionale Merkmale umfassen, die

sich auf die optionalen Vorrichtungsmerkmale der ab-
hängigen Vorrichtungsansprüche oder auf entspre-
chende optionale Merkmale aus der Beschreibung
beziehen.

[0018] Gemäß der hierin offenbarten technischen
Lehre wird ein Ansatz für Zeilensensoranwendun-
gen verwendet, wonach zumindest eine zusätzliche
Transfersteuerelektrode (engl. „transfer gate”, TG)
und eine zusätzliche schwebende Diffusion (engl.
„floating diffusion”, FD) oder Detektoranschlussdo-
tierungsbereich dafür verantwortlich sind, die „ge-
wünschten” photogenerierten Ladungsträger zu sam-
meln bzw. die „unerwünschten” oder getrennt auszu-
wertenden photogenerierten Ladungsträger abzufüh-
ren. Die zumindest eine zusätzliche Transfersteuer-
elektrode und die zumindest eine zusätzliche schwe-
bende Diffusion werden zwecks besserer Unterschei-
dung auch gemäß ihrer Aufgabe als „Abflusssteu-
erelektrode” und „Ladungsabflussdotierungsbereich”
bezeichnet. Das Dotierungskonzentrationsprofil in-
nerhalb der erzeugten Wanne kann ausgelegt sein
für Längen des Detektionsbereichs, die von mehre-
ren hundert Mikrometern zu mehreren Millimeter rei-
chen, wobei Transferzeiten von lediglich einigen Mi-
krosekunden erwartet werden können. Im Vergleich
würden Pixel auf der Grundlage einer PPD oder eines
vergrabenen PG für dieselben Geometrien Transfer-
zeiten von zumindest einigen hundert Mikrosekunden
ergeben, was deren Verwendung für diese Art von
Aufgaben zumindest stark erschwert oder sogar un-
möglich macht.

[0019] Ausführungsbeispiele gemäß der Erfindung
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beilie-
genden Figuren näher erläutert. Es zeigen:

[0020] Fig. 1A eine schematische Längsschnittsan-
sicht und eine schematische Draufsicht eines Detek-
tors gemäß einem Ausführungsbeispiel der hierin of-
fenbarten technischen Lehre;

[0021] Fig. 1B eine schematische Querschnittan-
sicht des Detektors von Fig. 1A;

[0022] Fig. 2 einen schematischer Schaltplan ei-
ner Pixelauslese- und -steuerschaltung gemäß ei-
nem Ausführungsbeispiel der offenbarten techni-
schen Lehre;

[0023] Fig. 3a eine schematische Darstellung eines
elektrostatischen Potentialprofils über einen Detektor
in einer Richtung senkrecht zu einer Hauptoberfläche
des Detektors bei der Sammelsteuerelektrode (CG)
oder der Wanne;

[0024] Fig. 3b eine schematische Darstellung ei-
nes elektrostatischen Potentialprofils parallel zu der
Substratoberfläche entlang dem Querschnitt a-a' aus
Fig. 3a;
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[0025] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
lateralen Dotierstoffkonzentrationsverlaufs;

[0026] Fig. 5 eine schematische Draufsicht eines
Detektors gemäß einem weiteren Ausführungsbei-
spiel der hierin offenbarten technischen Lehre;

[0027] Fig. 6 einige schematisch dargestellte Signal-
verläufe von einigen Signalen, die in einem Detektor
gemäß der hierin offenbarten technischen Lehre auf-
treten können;

[0028] Fig. 7 einen schematischen Schaltplan ei-
ner Pixelauslese- und -steuerschaltung gemäß ei-
nem weiteren Ausführungsbeispiel der offenbarten
technischen Lehre;

[0029] Fig. 8 einen schematischen Schaltplan einer
Pixelauslese- und -steuerschaltung gemäß noch ei-
nem weiteren Ausführungsbeispiel der offenbarten
technischen Lehre;

[0030] Fig. 9 einen schematischen Schaltplan eines
Details der Pixelauslese- und -steuerschaltung zur
Bereitstellung von Steuersignalen für einen Detektor;

[0031] Fig. 10 eine schematische Draufsicht eines
Arrays von Zeilendetektoren

[0032] Fig. 11 ein schematisches Flussdiagramm ei-
nes Verfahrens zur Herstellung eines Detektors; und

[0033] Fig. 12 ein schematisches Flussdiagramm ei-
nes Verfahrens zur Detektion elektromagnetischer
Strahlung.

[0034] In der vorliegenden Anmeldung werden teil-
weise für Objekte und Funktionseinheiten, die gleiche
oder ähnliche funktionelle Eigenschaften aufweisen,
gleiche Bezugszeichen verwendet.

[0035] Es wird ein neuartiger Detektor für elektroma-
gnetische Strahlung vorgeschlagen, der insbesonde-
re für Zeilensensoren geeignet ist, aber auch für an-
dere Arten von Sensoren. Ein Pixel eines solchen De-
tektors basiert hinsichtlich einiger Merkmale auf dem
Lateraldriftfeldphotodetektor (LDPD), der aus dem
deutschen Patent Nr. 10 2009 020 218 B1 der selben
Erfinder bekannt ist. Der Lateraldriftfeldphotodetektor
umfasst eine gepinnte Photodiodenfläche bzw. -be-
reich (engl. „pinned photodiode area”) und eine nicht-
gepinnte Fläche bzw. -bereich. Im Rahmen der hier-
in gemachten Offenbarung ist der Lateraldriftdetektor
weiter modifiziert, um z. B. zumindest eine der oben
genannten Aufgaben zu erfüllen.

[0036] Der gepinnte Bereich des Detektors umfasst
eine Wanne von einem Dotierungstyp, der verschie-
den ist von dem für das Siliziumsubstrat benutzten,
in welchem sie ausgeführt wird. Die Wanne zeigt ein

nicht-uniformes laterales Dotierungsprofil, wie es in
der oberen rechten Querschnittsdarstellung in Fig. 1
(Schnitt in der xz-Ebene) dargestellt ist. Der gepinn-
te Bereich bleibt vollständig verarmt während des
Betriebs, wenn er sich sandwichartig zwischen dem
Substrat und einer geerdeten, hochdotierten Schicht
vom selben Dotierungstyp wie das Substrat befindet,
die an der Oberfläche der bereits erwähnten Wan-
ne lokalisiert ist. Dieser Teil der LDPD-Vorrichtung
ähnelt der sogenannten gepinnten Photodiode (engl.
„pinned photo diode”, PPD) wie sie von Lee u. a. in
dem US-Patent Nr. 5,625,210 beschrieben ist, wel-
che einen geringen Dunkelstrom und eine gute Quan-
tenausbeute im blauen Spektralbereich bietet. Sie hat
auch andere Vorteile in Bezug auf den Rauschab-
stand und einen Ladung-zu-Spannung-Konversions-
faktor. Abweichend von der im US-Patent Nr. 5,625,
210 beschriebenen Lehre wird gemäß der hierin of-
fenbarten technischen Lehre zusätzlich ein intrin-
sisch erzeugtes Driftfeld in Richtung des Auslesekno-
tens und der nicht-gepinnten Region des Detektors
induziert aufgrund des hergestellten Dotierungskon-
zentrationsgradienten in dieser Region. Eine Sam-
melsteuerelektrode (engl. „collection gate”, CG), ei-
ne oder mehrere Transfersteuerelektroden TG und
eine oder mehrere schwebende Diffusionen FD, so-
wie eine Diffusion, die direkt mit einem höheren elek-
trischen Potenzial verbunden ist und daher Abfluss-
diffusion (engl. „draining dffusion”) genannt wird, wel-
che in der oberen Schnittdarstellung in Fig. 1A nicht
gesehen werden kann, sind jeweils Teil des nicht-ge-
pinnten Teils des Photodetektors. Ein zweidimensio-
nales Layoutbeispiel des Detektors kann in der Drauf-
sicht in Fig. 1A gesehen werden. Hierbei bezeichnet
L die Länge des Pixels (typischerweise mehrere hun-
dert Mikrometer), LCG die Länge der Sammelsteuer-
elektrode CG, LTG die Länge der Transfersteuerelek-
troden und LFD die Länge der schwebenden Diffusio-
nen, bzw. der Abflussdiffusion.

[0037] Fig. 1A zeigt eine schematische Längs-
schnittsansicht und eine Draufsicht eines Detektors
zur Detektion elektromagnetischer Strahlung gemäß
der hierin offenbarten technischen Lehre. Der dar-
gestellte Photodetektor kann als Lateraldriftfeldpho-
todetektor bezeichnet werden, der zum Beispiel für
Zeilensensoranwendungen wie Spektroskopie einge-
setzt werden kann. Der Photodetektor hat eine ho-
he Ansprechgeschwindigkeit bzw. geringe Ansprech-
zeit, geringes Rauschen, geringen Dunkelstrom und
die Möglichkeit eines nicht-destruktiven Auslesens.

[0038] Fig. 1B zeigt einen Querschnitt durch den
Photodetektor in der yz-Ebene. Die oben in Fig. 1A
dargestellte Querschnittsansicht stellt einen schema-
tischen Querschnitt in der xz-Ebene dar, d. h. im
Grunde einen Längsschnitt des Photodetektors. In
der Draufsicht, die unten in Fig. 1A dargestellt ist,
wird mittels der mit X-X' bezeichneten gestrichelten
Linie die Lage des Längsschnitts gezeigt, der darüber
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in Fig. 1A dargestellt ist. Ebenso zeigt die Draufsicht
mittels der mit Y-Y' bezeichneten gestrichelten Linie
die Lage des in Fig. 1B dargestellten Querschnitts.

[0039] Beginnend mit der oben in Fig. 1A gezeig-
ten Längsschnittdarstellung ist zu erkennen, dass der
Detektor ein Substrat 120 umfasst, das seinerseits
mehrere Schichten (hier drei Schichten) umfasst. Das
Substrat 120 ist p-dotiert, so dass ein erster Do-
tierungstyp bei dem vorliegenden Ausführungsbei-
spiel der p-Dotierungstyp ist. Eine unterste der drei
Schichten des Substrats 120 wird durch einen Sub-
stratblock 122 gebildet, der im vorliegenden Beispiel
hochdotiert mit dem ersten Dotierungstyp ist (p+).
Das Substrat 120 umfasst des Weiteren eine epita-
xiale Schicht 124, die mit dem ersten Dotierungs-
typ schwach dotiert ist (p– epitaxial). Diese epitaxia-
le Schicht 124 kann während einer frühen Phase
eines Herstellungsprozesses auf den Substratblock
122 aufgebracht worden sein. Als dritte Schicht um-
fasst das Substrat 120 eine leicht p-dotierte Schicht
126. Der Detektor umfasst auch eine Wanne 130,
die einen zweiten Dotierungstyp aufweist. Dement-
sprechend ist die Wanne in dem gezeigten Ausfüh-
rungsbeispiel n-dotiert. Eine Dotierungskonzentrati-
on innerhalb der Wanne 130 steigt entlang der Längs-
richtung (d. h. parallel zur x-Achse) an, wie durch ei-
nen Pfeil 131 angedeutet. Wie in Fig. 1 gezeigt, kann
im Zusammenhang mit der ansteigenden Dotierungs-
konzentration auch die Tiefe der Wanne 130 in z-
Richtung ansteigen, was beispielsweise durch die Ei-
genschaften des gewählten Dotierungsprozesses be-
dingt sein kann. Bei anderen Dotierungsprozessen
kann ggf. erreicht werden, dass die Tiefe der Wan-
ne 130 im Wesentlichen konstant über die gesamte
Länge L + LCG + LTG bleibt. Zumindest ein Teil einer
vom Substrat 120 abgewandten Oberfläche der Wan-
ne 130 ist von einer stark p+-dotierten Schicht 132
bedeckt. Diese p+-dotierte Schicht 132 steht an ih-
rem linken Ende mit der schwächer p-dotierten Sub-
stratschicht 126 in Verbindung. Ferner weist die p+-
dotierte Schicht 132 einen Bulk-Kontakt auf, über den
die p+-Schicht 132 und auch das Substrat 120 auf
ein bestimmtes elektrisches Potenzial gebracht wer-
den kann. In dem Bereich, in dem die p+-Schicht 132
vorgesehen ist, hat der Photodetektor die Struktur
einer gepinnten Photodiode. Die p+-dotierte Schicht
132 ist typischerweise durchlässig für die zu detektie-
rende elektromagnetische Strahlung, so dass sich ein
Detektionsbereich des Detektors im Wesentlichen in
dem unterhalb der p+-dotierten Schicht 132 befindli-
chen Bereich der Wanne 130 erstreckt.

[0040] Die zu detektierende elektromagnetische
Strahlung ist in Fig. 1A durch gebogene Pfeile hυ
dargestellt. Durch eine metallische Abschirmung 112
wird erreicht, dass die elektromagnetische Strahlung
hυ im Wesentlichen nur innerhalb des Detektionsbe-
reichs auf die Detektoroberfläche trifft. Die Metallab-
schirmung 112 ist hier in einem Abstand von dem

eigentlichen Detektor dargestellt. Alternativ kann die
Metallabschirmung 112 aber auch direkt auf eine
Oberfläche des eigentlichen Detektors aufgebracht
werden. Die Metallabschirmung 112 verhindert, dass
photogenerierte Ladungsträger in anderen Bereichen
des Photodetektors als dem Detektionsbereich er-
zeugt werden, was zu einer Verfälschung des De-
tektionsergebnisses führen könnte, vor allem wenn
es sich um Bereiche des Detektors handelt, die dem
Detektionsbereich nachgeschaltet sind und zum Zwi-
schenspeichern von generierten Ladungsträgern die-
nen.

[0041] Ebenfalls an der dem Substrat 120 abge-
wandten Oberfläche der Wanne 130 angeordnet ist
eine Elektrodenanordnung. Diese Elektrodenanord-
nung ist an einem Ende der Wanne 130 angeord-
net, die in Längsrichtung dort liegt, wo die Dotier-
stoffkonzentration hoch ist im Vergleich zum übri-
gen Bereich der Wanne 130. Die Elektrodenanord-
nung umfasst eine Sammelsteuerelektrode 136, die
im gezeigten Ausführungsbeispiel aus einem Polysi-
lizium besteht, das während der Herstellung während
einer ersten Phase zur Abscheidung von Polysilizi-
um auf die Oberfläche der Wanne 130 aufgebracht
wurde. Die Elektrodenanordnung umfasst auch eine
Transfersteuerelektrode 144, die in dem dargestell-
ten Ausführungsbeispiel ebenfalls aus einem Polysi-
lizium besteht. Das Polysilizium der Transfersteuer-
elektrode 144 wurde jedoch während einer zweiten
Abscheidungsphase für Polysilizium aufgebracht, da
zwischen der Sammelsteuerelektrode 136 und der
Transfersteuerelektrode 144 eine Isolierschicht 134
vorgesehen ist, die zwischen der ersten Polysilizi-
umschicht für die Sammelsteuerelektrode 136 und
der zweiten Polysiliziumschicht für die Transfersteu-
erelektrode 144 aufgebracht wird. Wie in Fig. 1 zu se-
hen, überlappt die Transfersteuerelektrode 144 zum
Teil mit der Sammelsteuerelektrode 136 in x-Rich-
tung. Auf diese Weise wirkt sich ein von der Trans-
fersteuerelektrode 144 erzeugtes elektrisches Feld
auch auf den Bereich unterhalb der Sammelsteuer-
elektrode 136 aus, wodurch sich ein Transfer von
gesammelten Ladungsträgern in dem Bereich unter-
halb der Sammelsteuerelektrode 136 zu einem be-
nachbarten und mittels entsprechender Ansteuerung
der Transfersteuerelektrode 144 erreichbaren Be-
reich des Detektors schneller bewerkstelligen lässt.
Die Transfersteuerelektrode 144 kann mehrfach vor-
handen sein, wobei mehrere Transfersteuerelektro-
den 144 beispielsweise in y-Richtung aufgereiht sein
könnten. An dem Ende der Wanne 130, zu dem
die Dotierstoffkonzentration 131 hin ansteigt, umfasst
der Detektor eine schwebende Diffusion 142, die
stark n-dotiert (n+) ist. Solange an der Transfersteu-
erelektrode 144 kein elektrisches Potenzial anliegt,
das sich wesentlich von einem elektrischen Poten-
zial der Wanne 130 unterscheidet, driften die freien
Ladungsträger in Richtung der ansteigenden Dotier-
stoffkonzentration bis zu der schwebenden Diffusion
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142, da die schwebende Diffusion 142 eine maximale
Dotierstoffkonzentration aufweist, die höher ist als ei-
ne maximale Dotierstoffkonzentration in dem Detekti-
onsbereich der Wanne 130. Durch Anlegen eines ge-
eigneten elektrischen Potenzials an die Transfersteu-
erelektrode 144, das sich von dem elektrischen Po-
tenzial der Wanne 130 unterscheidet, lässt sich der
Transfer der freien Ladungsträger aus dem Detekti-
onsbereich in die schwebende Diffusion 142 gezielt
zeitweilig unterbinden.

[0042] Sowohl die Sammelsteuerelektrode 136 als
auch die Transfersteuerelektrode 144 sind gegen-
über der Wanne 130 elektrisch isoliert. Die Sam-
melsteuerelektrode 136 kann mittels eines Kontakts
CG („collection gate”) mit einem Sammelsteuerelek-
trodensignal angesteuert werden. Ein Transfersteu-
erelektrodensignal kann der n-ten Transfersteuer-
elektrode 144 (sofern mehrere Transfersteuerelek-
troden vorhanden sind) über einen Kontakt TGn
(„tansfer gate n”) zugeführt werden. Durch ein Si-
gnalmuster für die Sammelsteuerelektrode 136 und
die Transfersteuerelektrode 144 kann erreicht wer-
den, dass die unterhalb der Sammelsteuerelektrode
136 gesammelten freien Ladungsträger durch Öffnen
der Transfersteuerelektrode 144 der schwebenden
Diffusion bzw. dem Detektoranschlussdotierungsbe-
reich 142 zugeführt werden. Die Zuführung von La-
dungsträgern zu dem Detektoranschlussdotierungs-
bereich 142 spiegelt sich in einer Änderung des
elektrischen Potenzials des Detektoranschlussdotie-
rungsbereichs 142 wider. Das jeweils vorherrschen-
de elektrische Potenzial in dem Detektoranschluss-
dotierungsbereich 142 kann über einen Kontakt FDn
(„floating dffusion n”) ausgelesen werden, wobei typi-
scherweise eine Ausleseschaltung mit einem hohen
Eingangswiderstand verwendet wird.

[0043] In der Längsschnittansicht des Detektors, die
in Fig. 1A oben gezeigt ist, ist zu sehen, dass sich
rechts an dem Detektoranschlussdotierungsbereich
142 eine Feldoxid (FOX)-Anordnung 114 befindet.
Die Feldoxidanordnung 114 ist an einer Stelle für ei-
nen p+-dotierten Bereich unterbrochen, der mit ei-
nem weiteren Bulk-Kontakt in Verbindung steht. Über
den Bulk-Kontakt kann das Substrat 120 in dem Be-
reich, der um den Detektoranschlussdotierungsbe-
reich 142 liegt, auf ein bestimmtes elektrisches Po-
tenzial gebracht werden. Beispielsweise können der
linke Bulk-Kontakt und der rechte Bulk-Kontakt, die
in der Längsschnittansicht des Detektors in Fig. 1A
zu sehen sind, im Wesentlichen auf demselben elek-
trischen Potenzial liegen. Da der Detektionsbereich
des Detektors relativ lang sein kann (z. B. von hun-
dert Mikrometern bis einigen Millimetern), wird durch
die beiden dargestellten Bulk-Kontakte und eventuell
weitere Bulk-Kontakte das Substrat 120 trotz der gro-
ßen Ausdehnung in Längsrichtung im Wesentlichen
auf ein einheitliches elektrisches Potenzial gebracht.

[0044] In der Draufsicht des Detektors unten in
Fig. 1A ist neben der ersten Transfersteuerelektrode
144 eine zweite Transfersteuerelektrode 154 darge-
stellt, die als Abflusssteuerelektrode dient. Die zwei-
te Transfersteuerelektrode 154 kann im Wesentli-
chen in analoger Weise wie die erste Transfersteuer-
elektrode 144 aufgebaut sein. Der Bereich der Wan-
ne 130, der sich unterhalb der Sammelsteuerelek-
trode 136 befindet, kann durch entsprechende An-
steuerung der zweiten Transfersteuerelektrode 154
mit einem zweiten Detektoranschlussdotierungsbe-
reich 152 für einen Transfer der gesammelten frei-
en Ladungsträger im elektrischen Sinne verbunden
und für ein Unterbinden des Transfers im elektri-
schen Sinne von diesem getrennt werden. Der ers-
te Detektoranschlussdotierungsbereich 142 und der
zweite Detektoranschlussdotierungsbereich 152 sind
in dem dargestellten Ausführungsbeispiel n+-dotiert.
Zwischen dem ersten Detektoranschlussdotierungs-
bereich 142 und dem zweiten Detektoranschluss-
dotierungsbereich 152 kann sich beispielsweise die
p-dotierte Substratschicht 126 bis an die Oberflä-
che erstrecken, um den ersten Detektoranschluss-
dotierungsbereich 142 und den zweiten Detektor-
anschlussdotierungsbereich 152 voneinander elek-
trisch zu isolieren. Auch andere Maßnahmen zur
elektrischen Isolation des ersten Detektoranschluss-
dotierungsbereichs 142 und des zweiten Detektor-
anschlussdotierungsbereichs 152 sind denkbar, wie
zum Beispiel eine Erstreckung des Feldoxids 114 zwi-
schen die zwei genannten Bereiche.

[0045] Im Bereich des Detektionsbereichs zeigt die
Draufsicht die Isolierschicht 134. Von der p+-dotier-
ten Schicht, über die der Detektionsbereich an ei-
ner Seite gepinnt ist, ist an drei Seiten der Rand
zu sehen, der über die Isolationsschicht 134 hinaus-
ragt. Die Isolationsschicht 134 setzt sich unter der
Sammelsteuerelektrode 136, der Transfersteuerelek-
trode 144 und der Abflusssteuerelektrode 154 fort,
um dann noch jeweils einen Teil des ersten Detek-
toranschlussdotierungsbereich 142 bzw. zweiten De-
tektoranschlussdotierungsbereichs 152 abzudecken
(siehe hierzu insbesondere die Längsschnittansicht
in Fig. 1).

[0046] Der Detektionsbereich hat eine Ausdehnung
L in Längsrichtung, die Sammelsteuerelektrode 136
hat eine Ausdehnung LCD in Längsrichtung, die ers-
te Transfersteuerelektrode 144 und die zweite Trans-
fersteuerelektrode 154 haben jeweils eine Ausdeh-
nung LTG in Längsrichtung. Auch der erste Detek-
toranschlussdotierungsbereich 142 und der zweite
Detektoranschlussdotierungsbereich 152 haben in
dem dargestellten Ausführungsbeispiel ebenfalls ei-
ne identischen Ausdehnung in Längsrichtung LFD.

[0047] Der zweite Detektoranschlussdotierungsbe-
reich bzw. Ladungsabflussdotierungsbereich 152 ist
während des Betriebs typischerweise dauerhaft mit
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einem höheren elektrischen Potenzial verbunden, so
dass dem zweiten Detektoranschlussdotierungsbe-
reich 152 zugeführte freie Ladungsträger direkt in
Richtung des höheren elektrischen Potenzials abflie-
ßen. Da die freien Ladungsträger von dem höhe-
ren elektrischen Potenzial angezogen werden, geht
der Abflusstransfer relativ schnell. Auf diese Wei-
se kann der sich unter der Sammelsteuerelektro-
de 136 befindliche Sammelbereich schnell von un-
erwünschten bzw. nicht für die Detektion vorgesehe-
nen bzw. getrennt auszuwertenden freien Ladungs-
trägern befreit werden, um für die zeitlich danach ein-
treffenden erwünschten bzw. für die Detektion vor-
gesehenen Ladungsträger bereit zu sein. Die Ent-
scheidung aber, ob ein erzeugter freier Ladungs-
träger für die Auswertung der Detektion zu berück-
sichtigen ist oder nicht, hängt von zumindest einem
Kriterium ab, das Benutzer-vorgegeben sein kann.
Somit richtet sich die Unterscheidung nach benut-
zerdefinierten Kriterien, wie z. B. nach unterschied-
lichen Zeitintervallen, in denen vorwiegend jeweils
für die Detektion zu berücksichtigende bzw. nicht
zu berücksichtigende Ladungsträger entstehen oder
im Sammelbereich ankommen. Eine eventuell vor-
handene Elektrodensteuerung des Detektors kann
ausgelegt sein, die Transfersteuerelektroden 144,
154 derart zu steuern, dass der Transfer der aus-
zuwertenden freien Ladungsträger, die während ei-
ner ersten Phase in dem Detektionsbereich entste-
hen, zu einem ersten Detektoranschlussdotierungs-
bereich 142 der zwei oder mehr Detektoranschluss-
dotierungsbereiche erfolgt, und der Transfer der aus-
zuwertenden freien Ladungsträger, die während ei-
ner zweiten Phase in dem Detektionsbereich entste-
hen, zu einem zweiten Detektoranschlussdotierungs-
bereich 152 der zwei oder mehr Detektoranschluss-
dotierungsbereiche zu unterschiedlichen Zeiten er-
folgt.

[0048] Fig. 1B zeigt einen Querschnitt durch den De-
tektor. Zu sehen sind zwei nebeneinander angeord-
nete Wannen 130, die jeweils die Breite LNWELL ha-
ben. Beide Wannen 130 können in einen gemein-
samen Sammelbereich unterhalb der Sammelsteuer-
elektrode 136 münden.

[0049] Fig. 2 zeigt die innerhalb eines Pixels vor-
handenen Ausleseschaltkreise („in-pixel readout cir-
cuits”), wobei der Detektoranschlussdotierungsbe-
reich 142, bzw. sofern mehrfach vorhanden jeder der
Detektoranschlussdotierungsbereiche 142, mit der
Quellenelektrode (source) eines Rücksetztransistors
verbunden ist, von dem das Signal durch einen in den
Pixel integrierten Puffer ausgelesen werden kann,
der als Quellenfolgerkonfiguration („source follower”,
SF) aufgebaut ist und Teil des Pixels bildet. Der La-
dungsabflussdotierungsbereich 152 ist dagegen di-
rekt mit einem höheren elektrischen Potenzial ver-
bunden, das hier als VDD dargestellt ist. Der Rück-
setztransistor 210 ist mittels seiner Senkenelektrode

(drain) mit einem elektrischen Potenzial verbunden,
das in Fig. 2 mit Vpix bezeichnet ist. Die Steuerelek-
trode des Puffertransistors 220 ist mit dem Quellen-
anschluss des Rücksetztransistors 210 verbunden.
Solange der Rücksetztransistor 210 gesperrt ist, liegt
somit an der Steuerelektrode des Puffertransistors
220 ein elektrisches Potenzial an, das eine Funkti-
on der in dem Detektoranschlussdotierungsbereich
142 gespeicherten Gesamtladung ist. Aufgrund der
Verstärkungswirkung des Puffertransistors 220 än-
dert sich das an dem Quellenausgang des Puffertran-
sistors 220 anliegende elektrische Potenzial in Ab-
hängigkeit von dem an dessen Steuerelektrode an-
liegenden elektrischen Potenzial.

[0050] Die Ausleseschaltung umfasst weiterhin ei-
nen Zeilenauswahltransistor 230, der von einem Zei-
lenauswahlsignal („row_select”) gesteuert wird und
an dessen Ausgang bei Durchschaltung des Zeilen-
auswahltransistors 230 das Pixelausgangssignal („pi-
xel-out”) anliegt. Auf diese Weise kann das Pixel-
ausgangssignal für jedes Pixel nach entsprechender
Auswahl durch das Zeilenauswahlsignal aus dem De-
tektor ausgelesen werden.

[0051] Die Tatsache, dass die Sammelelektrode
oben auf derselben Wanne hergestellt wird, ähnelt
einer verborgenen Photosteuerelektrode (engl. „bu-
ried photo gate”), bei der das elektrostatische Poten-
zialmaximum, wenn ein senkrechter Schnitt durch die
Sammelsteuerelektrode gemacht wird, in einer Ent-
fernung von der Siliziumoberfläche befindlich ist, wie
es in Fig. 3 zu sehen ist. Fig. 3a zeigt eine sche-
matische Darstellung 300 eines elektrostatischen Po-
tenzialprofils 310 senkrecht zu der Oberfläche des
Substrats. Der Potenzialverlauf 310 zeigt ein Maxi-
mum mit deutlichem Abstand zur Substratoberfläche
(oder zur Siliziumoberfläche, wenn ein Siliziumwafer
als Substrat verwendet wird).

[0052] Folglich kann sich die Ladungsträgeranzahl,
die von den schnellen Oberflächenzuständen stam-
men und mit den bereits gesammelten Signalla-
dungsträgern gemischt werden, reduziert werden.
Zusätzlich zeigt Fig. 3b eine schematische Darstel-
lung 350 eines elektrostatischen Potenzialprofils 360
parallel zu der Substratoberfläche entlang dem Quer-
schnitt a-a' aus Fig. 3a. Das elektrostatische Potenzi-
al steigt von einem Ende der Wanne 130 bis zu einem
Maximum im Bereich der schwebenden Diffusionen
bzw. des ersten Detektoranschlussdotierungsbereich
142 und des zweiten Detektoranschlussdotierungs-
bereich 152 an.

[0053] Schließlich kann mittels der Transfersteuer-
elektrode 144 ein Mechanismus bereitgestellt wer-
den, welcher eine Potenzialbarriere innerhalb der
Wanne 130 erzeugen kann, welche verhindern kann,
dass die gesammelte Ladung während des Ladungs-
sammelzyklus in den benachbarten Detektoran-
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schlussdotierungsbereich 142 transferiert wird, oder
es kann das Driftfeld vergrößern, welches die gesam-
melten Ladungsträger während des Auslesezyklus
und des Rücksetzzyklus in den Detektoranschluss-
dotierungsbereich 142 driften lässt. Der Detektoran-
schlussdotierungsbereich 142 kann beispielsweise
als Photodetektorausleseknoten und/oder Photode-
tektorrücksetzknoten verwendet werden.

[0054] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes lateralen Dotierstoffkonzentrationsverlaufs. Da-
bei zeigt die Abszisse die laterale Ausdehnung paral-
lel zu der Oberfläche des Halbleitersubstrats 120 und
die Ordinate die Dotierstoffkonzentration der Wanne
130. Die Figur zeigt drei Beispiele für einen Dotier-
stoffkonzentrationsverlauf 160 in der Wanne. Die Do-
tierstoffkonzentration kann z. B. monoton steigend,
stufenförmig steigend, linear steigend sein oder ei-
ne andere ansteigende Form aufweisen. Die Dotier-
stoffkonzentration kann beispielsweise an einem En-
de der Wanne 120 am niedrigsten sein und am ande-
ren Ende der Wanne 130, an dem zum Beispiel auch
der Anschlussbereich liegen kann, am höchsten sein.
Alternativ kann der Anschlussbereich beispielsweise
in der Mitte der Wanne 130 liegen und die Dotierstoff-
konzentration von den Rändern der Wanne 130 zum
Anschlussbereich in der Mitte der Wanne 130 hin an-
steigen.

[0055] Der Detektoranschlussdotierungsbereich
142, der beispielsweise teilweise innerhalb der Wan-
ne liegt, kann beispielsweise eine höhere Dotierstoff-
konzentration aufweisen als eine maximale Dotier-
stoffkonzentration der Wanne 130, um einen nieder-
ohmigen Anschluss an eine Verdrahtungsebene zu
ermöglichen und gleichzeitig das größte elektrostati-
sche Potential zum Sammeln der freien Ladungsträ-
ger zu bieten. Des Weiteren kann die Wanne 130 im
Anschlussbereich die maximale Dotierstoffkonzen-
tration der Wanne aufweisen.

[0056] Fig. 5 zeigt eine schematische Draufsicht
eines Detektors gemäß einem weiteren möglichen
Ausführungsbeispiel, bei dem der erste Detektoran-
schlussdotierungsbereich 142 und der zweite De-
tektoranschlussdotierungsbereich 152 gegenüberlie-
gend bezüglich des Sammelbereichs angeordnet
sind. Somit schließen sich die erste Transfersteuer-
elektrode 144 und der erste Detektoranschlussdotie-
rungsbereich 142 an einer ersten Seite des Sammel-
bereichs an diesen an. An einer zweiten Seite, die der
ersten Seite gegenüberliegt, schließen sich die zwei-
te Transfersteuerelektrode 154 und der zweite De-
tektoranschlusssteuerbereich 152 an den Sammel-
bereich an. Wie bei dem in den Fig. 1A und Fig. 1B
dargstellten Ausführungsbeispiel können die erste
Transfersteuerelektrode 144 und die zweite Transfer-
steuerelektrode 154 auch bei dem Ausführungsbei-
spiel nach Fig. 5 den Sammelbereich teilweise über-
lappen. Der Sammelbereich ist auch bei diesem Aus-

führungsbeispiel benachbart zu dem ersten Detekto-
ranschlussdotierungsbereich 142, dem zweiten De-
tektoranschlussdotierungsbereich 152 und dem De-
tektionsbereich angeordnet, da sowohl der erste De-
tektoranschlussdotierungsbereich 142 als auch der
zweite Detektoranschlussdotierungsbereich 152 zu-
mindest teilweise im Anschlussbereich der Wanne
130 angeordnet ist und daher mit der Wanne in Kon-
takt stehen. Die Steuerelektroden 144 und 154 er-
strecken sich typischerweise oberhalb der Bereiche,
in denen der erste bzw. zweite Detektoranschluss-
dotierungsbereich 142 bzw. 152 mit dem Sammelbe-
reich in Kontakt stehen. Neben der dargestellten An-
ordnung sind auch weitere Anordnungen von Sam-
melbereich, Detektionsbereich, erstem und zweitem
Detektoranschlussdotierungsbereich bzw. Ladungs-
abflussdotierungsbereich denkbar, wie zum Beispiel
eine Dreieckanordnung.

[0057] Fig. 6 zeigt auf schematische Weise eine Rei-
he von zeitlichen Signalverläufen zur Veranschauli-
chung der Funktion eines Detektors gemäß der offen-
barten technischen Lehre. Für die Zwecke der Dar-
stellung und Erläuterung wird beispielhaft der Anwen-
dungsfall einer Funkenemissionsspektrometrie her-
angezogen. Der oberste in Fig. 6 dargestellte Si-
gnalverlauf zeigt einen Funkenentladungsverlauf 62.
In regelmäßigen Abständen werden Funkentladun-
gen durchgeführt. Typische Funkenfolgefrequenzen
liegen in einem Bereich bis 1000 Hz. Die einzelnen
Funkenentladungen sind schematisch als Rechteck-
signale dargestellt, können jedoch auch andere Ver-
läufe haben. Ein Intensitäts-Signalverlauf 64 gibt die
Intensität der durch die Funkentladungen erzeugten
elektromagnetischen Strahlung wieder. Die elektro-
magnetische Strahlung kann sich im Spektrum zum
Beispiel im Bereich des sichtbaren Lichts sowie der
angrenzenden Bereiche (infrarotes und ultraviolettes
Licht) befinden. Die Art des zu untersuchenden Ma-
terials und der Anregung durch die Funkenentladung
wirkt sich auf die erzeugte elektromagnetische Strah-
lung aus, was schematisch durch den Lichtintensi-
täts-Signalverlauf 64 gezeigt ist. Insbesondere kann
es vorkommen, dass die Strahlungsintensität wäh-
rend der Funkenentladung zunächst relativ hoch ist
und nach Beendigung der Funkenentladung abklingt.
Weiterhin ist es möglich, dass während bestimm-
ter Phasen der Funkenentladung elektromagnetische
Strahlung entsteht, die für die Zwecke der Spektro-
metrie ungeeignet oder getrennt auszuwerten sind.

[0058] Fig. 6 zeigt auch einen schematischen
Transfersteuersignalverlauf 66 eines Transfersteu-
ersignals, das zur Ansteuerung der Transfersteu-
erelektrode 144 vorgesehen ist, und einen sche-
matischen Ladungsabflusssteuersignalverlauf 67 ei-
nes Ladungsabflusssteuersignals, das zur Ansteue-
rung der Abflusssteuerelektrode 154 (d. h. der zwei-
ten Transfersteuerelektrode) vorgesehen ist. Wenn
das Transfersignal den Wert „1” oder „high” hat,
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bewirkt die Transfersteuerelektrode, dass zwischen
dem Sammelbereich und dem Detektoranschlussdo-
tierungsbereich 142 ein leitender Kanal entsteht, so-
dass freie Ladungsträger von dem Sammelbereich in
den Detektoranschlussdotierungsbereich 142 driften
können. Dieses Driften der freien Ladungsträger wird
von dem Dotierstoffkonzentrationsgradienten unter-
stützt. Wenn das Transfersignal dagegen den Wert
„0” oder „low” hat, dann erzeugt die Transfersteu-
erelektrode 144 eine Barriere zwischen dem Sam-
melbereich und dem Detektoranschlussdotierungs-
bereich 142. Dies hat zur Folge, dass freie Ladungs-
träger nicht mehr aus dem Sammelbereich in den
Detektoranschlussdotierungsbereich 142 driften oder
diffundieren können. Wie in Fig. 6 zu sehen, weist der
Transfersteuersignalverlauf 66 Abschnitte mit dem
Wert „1” auf, in denen der Transfer der freien La-
dungsträger in den Detektoranschlussdotierungsbe-
reich 142 möglich ist. Diese Abschnitte treten ein-
mal pro Funkenentladungszyklus auf und zwar je-
weils dann, nachdem die Strahlungsintensität 64 be-
reits von einem Maximalwert abgeklungen ist, der ty-
pischerweise während der Anfangsphase eines Fun-
kenentladungszyklus auftritt. Auf diese Weise wer-
den z. B. die während einer Anfangsphase des Fun-
kenentladungszyklus entstehenden freien Ladungs-
träger nicht in den Detektoranschlussdotierungsbe-
reich transferiert und somit auch nicht für die Spektro-
metrie herangezogen. Erst die später während des je-
weiligen Funkenentladungszyklus entstehenden frei-
en Ladungsträger werden in den Detektoranschluss-
dotierungsbereich transferiert und dementsprechend
ausgewertet.

[0059] Der Ladungsabflusssteuersignalverlauf 67 ist
in Fig. 6 im Wesentlichen komplementär zu dem
Transfersteuersignalverlauf 66 dargestellt. Somit
weist der Ladungsabflusssteuersignalverlauf 67 in
der Anfangsphase jeweils eines Funkenentladungs-
zyklus einen Abschnitt mit dem Wert „1” auf, in
welchem die Abflusssteuerelektrode den Sammel-
bereich mit dem Ladungsabflusssteuerbereich ver-
bindet. Auf diese Weise können die während die-
ser Phase in dem Sammelbereich befindlichen frei-
en Ladungsträger in den Ladungsabflussdotierungs-
bereich abfließen und werden nicht für die Messung
der Strahlungsintensität verwendet. Der Transfer-
steuersignalverlauf 66 und der Ladungsabflusssteu-
ersignalverlauf 67 können gleichzeitig den Wert „0”
annehmen, wodurch der Sammelbereich weder mit
dem Detektoranschlussdotierungsbereich 142 noch
mit dem Ladungsabflussdotierungsbereich 152 im
Sinne eines Transfers bzw. Abflusstransfers der frei-
en Ladungsträger verbunden ist. Ferner ist es mög-
lich, dass das Transfersteuersignal und/oder das La-
dungsabflusssteuersignal eine Phasenverschiebung
gegenüber dem Funkenentladungsverlauf 62 auf-
weist. Mit der Phasenverschiebung kann z. B. ei-
ne Verzögerung zwischen der Funkenentladung und
dem Zeitpunkt, zu dem die freien Ladungsträger den

Sammelbereich erreichen, ausgeglichen werden. Ein
möglichst optimaler Wert der Phasenverschiebung
kann durch Berechnung, Simulation oder Experimen-
te bestimmt werden.

[0060] Ein weiterer in Fig. 6 gezeigter Signalver-
lauf stellt schematisch eine im Detektoranschlussbe-
reich 142 kumulierte Gesamtladung 68 dar. Die ku-
mulierte Gesamtladung steigt während der Teilpha-
sen eines Funkenentladungszyklus an, in denen der
Sammelbereich infolge entsprechender Ansteuerung
der Transfersteuerelektrode 144 mit dem Detektor-
anschlussbereich 142 verbunden ist. In den anderen
Teilphasen, in denen der Sammelbereich mit dem La-
dungsabflusssteuerbereich 152 verbunden ist, bleibt
die Gesamtladung im Detektoranschlussdotierungs-
bereich im Wesentlichen konstant. Das Integrieren
der Ladung in dem Detektoranschlussdotierungsbe-
reich 142 kann über mehrere Funkenentladungszy-
klen erfolgen, bis ein Schwellenwert erreicht ist, der
angibt, dass die kumulierte Gesamtladungsmenge
für eine aussagekräftige Messung ausreicht.

[0061] Ein Rücksetzsignal 69 ist ebenfalls in Fig. 6
dargestellt. Das Rücksetzsignal steuert den Rück-
setztransistor 210 (siehe Fig. 2). Wird der Rück-
setztransistor 210 leitend, so fließen die in dem De-
tektoranschlussdotierungsbereich 142 gespeicher-
ten Ladungen beispielsweise zu dem in Fig. 2 dar-
gestellten Potential Vdd ab. In Fig. 6 ist zu se-
hen, dass die kumulierte Gesamtladung 68 in dem
Detektoranschlussdotierungsbereich 142 abnimmt,
wenn das Rücksetzsignal 68 den Wert „1” annimmt.
Das Rücksetzen des Detektoranschlussdotierungs-
bereichs 142 folgt im Wesentlichen der Entladungs-
kurve eines Kondensators.

[0062] Fig. 7 zeigt einen schematischen Schaltplan
einer Pixelauslese- und -steuerschaltung gemäß ei-
nem weiteren Ausführungsbeispiel der offenbarten
technischen Lehre. Im unteren Teil von Fig. 7 sind
schematisch die Wanne 130, die Sammelsteuerelek-
trode 136, die Transfersteuerelektrode 144, der De-
tektoranschlussdotierungsbereich 142, die Abfluss-
steuerelektrode 154 und der Ladungsabflussdotie-
rungsbereich 152 abgebildet. Zur Erzeugung von
Steuersignalen für die Transfersteuerelektrode 144
und die Abflusssteuerelektrode 154 umfasst die Pi-
xelauslese- und -steuerschaltung eine Logikschal-
tung 72, die zum Beispiel in CMOS-Technologie aus-
geführt sein kann. Die Logikschaltung 72 erzeugt
auch das Rücksetzsignal für den Rücksetztransistor
210. Als Eingänge weist die Logikschaltung 72 ei-
nen Taktsignaleingang, einen Auslösesignaleingang
zum Empfangen eines Messauslösungssignals und
einen Vergleichsignaleingang auf. Ein an dem Ver-
gleichssignaleingang anliegendes Vergleichssignal
wird von einer analogen Vergleichsschaltung gebil-
det, welche einen Vergleicher in Form eines Ope-
rationsverstärkers 74 umfasst. Andere Möglichkeiten
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zur Implementierung eines Vergleichers sind eben-
falls möglich. Der Vergleicher 74 empfängt an sei-
nem invertierenden Eingang ein Spannungssignal,
das durch den Detektoranschlussdotierungsbereich
142 erzeugt wird. Das Spannungssignal entspricht
der in dem Detektoranschlussdotierungsbereich 142
kumulierten Gesamtladung. Eine Referenz- oder Ver-
gleichsspannung Vc1 stellt ein zweites Eingangssi-
gnal für den Vergleicher 74 dar, das an dessen nicht-
invertierenden Eingang anliegt. Je nachdem, in wel-
cher Relation das von dem Detektoranschlussdotie-
rungsbereich 142 gelieferte Spannungssignal und die
Referenz- bzw. Vergleichsspannung Vc1 zueinander
stehen, d. h. welche der beiden Spannungen grö-
ßer ist, ergibt sich am Ausgang des Vergleichers
74 ein entsprechender Wert, welcher der Logikschal-
tung 72 zur Verfügung gestellt wird. Auf diese Wei-
se erhält die Logikschaltung 72 eine Information dar-
über, warm die im Detektoranschlussdotierungsbe-
reich 142 kumulierte Gesamtladung einen bestimm-
ten Schwellenwert überschreitet. Diese Information
kann von der Logikschaltung 72 ausgewertet werden,
um zum Beispiel einen Übergang von einem ersten
Betriebszustand zu einem zweiten Betriebszustand
vorzunehmen. Der erste Betriebszustand kann da-
bei einer (wiederholten) Akkumulierung von Ladung
im Detektoranschlussdotierungsbereich 142 über ei-
nen oder mehrere Entladungszyklen entsprechen. Im
zweiten Betriebszustand wird die bis zum Zeitpunkt
des Umschaltens vom ersten zum zweiten Betriebs-
zustand kumulierte Gesamtladung weitgehend kon-
stant gehalten, bis sie ausgelesen wird. Die wieder-
holte Akkumulierung kann durch wiederholtes Öffnen
der Transfersteuerelektrode 144 erfolgen, was von
der Logikschaltung 72 gesteuert werden kann. Wäh-
rend des zweiten Betriebszustands wird die Trans-
fersteuerelektrode 144 dauerhaft geschlossen gehal-
ten, so dass keine weiteren Ladungen von dem Sam-
melbereich in den Detektoranschlussdotierungsbe-
reich fließen können. Wenn ein Messzyklus, der ei-
ne Vielzahl von Entladungszyklen umfassen kann,
beendet ist, kann die an dem Detektoranschlussdo-
tierungsbereich 142 anliegende Spannung als Pixel-
ausgangssignal ausgegeben werden. Der Quellenfol-
gertransistor 220 dient dabei der Verstärkung und/
oder Pufferung des Pixelausgangssignals. Man be-
achte, dass der invertierende Eingang des Verglei-
chers 74 auch direkt mit dem Detektoranschlussdo-
tierungsbereich 142 verbunden sein könnte, insbe-
sondere dann, wenn der Vergleicher 74 einen ho-
hen Eingangswiderstand aufweist, der den Detektor-
anschlussdotierungsbereich 142 nur geringfügig be-
lastet.

[0063] Über das Auslösesignal wird der Beginn ei-
nes neuen Messzyklus gesteuert. Während eines
Messzyklus werden typischerweise eine Vielzahl von
Entladungszyklen oder Laserimpulszyklen durchge-
führt, welche beispielsweise von dem Taktsignal ab-
hängen können, d. h. bei jedem Impuls des Takt-

signals erfolgt ein Entladungszyklus. Andere Ver-
hältnisse zwischen Taktsignal und Entladungszyklus
sind ebenfalls möglich. Zu Beginn eines neuen Mess-
zyklus ist der Detektoranschlussdotierungsbereiche
142 entladen, wobei die Entladung entweder zum
Ende des vorhergehenden Messzyklus oder zu Be-
ginn des aktuellen Messzyklus erfolgt sein kann.
Die Entladung des Detektoranschlussdotierungsbe-
reichs 142 erfolgt über den Rücksetztransistor 210
und eine entsprechende Ansteuerung durch die Lo-
gikschaltung 72. Die Pixelsteuerschaltung befindet
sich daraufhin zunächst im ersten Betriebszustand
und trennt während eines jeden Entladungszyklus die
auszuwertenden Ladungsträger von den nicht auszu-
wertenden bzw. getrennt auszuwertenden Ladungs-
trägern. Die auszuwertenden Ladungsträger wer-
den im Detektoranschlussdotierungsbereich gesam-
melt, während die nicht auszuwertenden bzw. ge-
trennt auszuwertenden Ladungsträger dem Ladungs-
abflussdotierungsbereich zugeführt werden, von wo
sie typischerweise zu einem elektrischen Potential
(hier Vdd) geleitet werden. Zu diesem Zweck wird
während eines jeden Taktzyklus zunächst die Ab-
flusssteuerelektrode 154 geöffnet, sodass die nicht
bzw. getrennt auszuwertenden Ladungsträger aus
dem Sammelbereich in den Ladungsabflussdotie-
rungsbereich 152 fließen können. Dann wird die
zweite Transfersteuerelektrode bzw. Abflusssteuer-
elektrode 154 geschlossen und die Transfersteu-
erelektrode 144 geöffnet, um die auszuwertenden
Ladungsträger in den Detektoranschlussdotierungs-
bereich 142 zu transferieren. Diese Vorgehenswei-
se wird typischerweise über mehrere Entladungszy-
klen fortgesetzt, bis eine zuvor festgelegte Anzahl
von Entladungszyklen durchgeführt wurde oder bis
in dem Detektoranschlussdotierungsbereich eine La-
dungsmenge akkumuliert wurde, die einen Schwel-
lenwert überschreitet. Es kann aber auch der Fall ein-
treten, dass nur ein Entladungszyklus während eines
Messzyklus vorgenommen wird. Über den Quellen-
folgertransistor 220 kann eine elektrische Spannung
am Detektoranschlussdotierungsbereich 142 als Pi-
xelausgangssignal ausgelesen werden, die der akku-
mulierten Ladung entspricht.

[0064] Fig. 8 zeigt einen schematischen Schaltplan
einer Pixelauslese- und -steuerschaltung eines ande-
ren Ausführungsbeispiels, die im Wesentlichen der
in Fig. 7 gezeigten Pixelauslese- und -steuerschal-
tung entspricht. Zusätzlich zu dem Vergleicher 74
ist noch ein weiterer Vergleicher 84 vorgesehen, der
die momentane Spannung am Detektoranschluss-
dotierungsbereich mit einem zweiten Vergleichswert
Vc2 vergleicht und ein entsprechendes Ausgangssi-
gnal an die Logikschaltung 82 liefert. Der zweite Ver-
gleichswert Vc2 kann beispielsweise einem unterem
Schwellenwert entsprechen, der angibt, dass noch
weitere Entladungszyklen durchzuführen sind, um für
dieses Pixel einen aussagekräftigen Messwert zu er-
halten. Der erste Vergleichswert Vc1 kann einem obe-
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ren Schwellenwert entsprechen, der angibt, dass der
Detektoranschlussdotierungsbereich des Pixels bei
Durchführung noch weiterer Entladungszyklen Ge-
fahr läuft, in die Sättigung zu geraten. Somit gibt
ein Überschreiten des ersten Vergleichswerts Vc1 an,
dass die Transfersteuerelektrode 144 des jeweiligen
Pixels bis zum Ende des aktuellen Messzyklus nicht
mehr geöffnet werden braucht, sondern dass die fo-
togenerierten Ladungen direkt dem Ladungsabfluss-
dotierungsbereich bzw. zweiten Detektoranschluss-
dotierungsbereich 152 zugeführt werden können. Der
zweite Vergleichswert Vc2 kann zum Beispiel so aus-
gewertet werden, dass über alle Pixel (oder eine re-
präsentative Teilauswahl der Pixel) ausgewertet wird,
ob die jeweiligen Spannungen an den Detektoran-
schlussdotierungsbereichen 142 größer sind als der
zweite Vergleichswert Vc2. Ist dies für alle Pixel bzw.
die repräsentative Teilauswahl der Pixel der Fall, so
bedeutet dies, dass der Messzyklus beendet werden
kann.

[0065] Wie oben erklärt, hat der PPD-Pixelansatz,
welcher die offenbarte technische Lehre nicht an-
wendet, mehrere Nachteile. Eines der Probleme ist
das Auftreten von Nachbildern, das daraus resul-
tiert, dass eine Photodiode nicht vollständig rückge-
setzt werden kann in der kurzen zur Verfügung ste-
henden Zeit aufgrund der zugeordneten großen Ka-
pazität innerhalb der Photodiode und des Rückset-
zens durch Unterschwellenwertstrom einerseits, und
der Tatsache, dass die in der Photodiode gesam-
melten photogenerierten Ladungsträger nur aufgrund
thermischer Diffusion zu der schwebenden Diffusi-
on gelangen können, aufgrund des Fehlens eines
elektrostatischen Potenzialgradienten, welcher diese
Ladungsträger veranlassen würde, in Richtung der
schwebenden Diffusion zu driften. Dies eliminiert im
Falle von herkömmlichen Photodioden auch die Mög-
lichkeit korrekter Zeit- und Ladungsunterscheidung
innerhalb mehrerer Integrationszyklen.

[0066] Fig. 9 zeigt in schematischer Weise Details
der Pixelauslese- und -steuerschaltung. Die Logik-
schaltung 72 umfasst einen Taktflankenzähler 75 und
einige Logikgatter 71, 73, 76, 77 und 78. Wie in
Fig. 7 dargestellt weist die Logikschaltung 72 ei-
nen Auslösesignaleingang, einen Taktsignaleingang,
eine Rücksetzsignalausgang, einen Ausgang „TG
SIGNAL” für die Transfersteuerelektrode 144 und ei-
nen Ausgang „DG SIGNAL” für die Abflusssteuer-
elektrode bzw. zweite Transfersteuerelektrode 154
auf. Weiterhin weist die Logikschaltung 72 noch ei-
nen Eingang für ein Vergleichssignal auf, das von
dem Vergleicher 74 erzeugt wird. Innerhalb der Lo-
gikschaltung 72 wird das Taktsignal zunächst ei-
nem Invertierer 71 und dann einem UND-Gatter 76
zugeführt, wo es mit dem invertierten Vergleichssi-
gnal UND-kombiniert wird. Die Invertierung des Ver-
gleichssignals erfolgt durch einen Inverter oder ein
NICHT-Gatter 77. Man beachte, dass die Funktion

der Kombination der drei Logikschaltkreise 71, 77
und 76 auch durch ein NOR-Gatter implementiert
werden könnte. Das UND-Gatter 76 stellt an seinem
Ausgang das Steuersignal für die Abflusssteuerelek-
trode 154 bereit. Durch Invertierung des Steuersi-
gnals für die Abflusssteuerelektrode 154 mittels eines
weiteren Inverters 78 wird das Steuersignal für die
erste Transfersteuerelektrode 144 erzeugt. Auf die-
se Weise sind die Steuersignal für die erste Transfer-
steuerelektrode 144 und die Abflusssteuerelektrode
154 komplementär zueinander. Es ist aber auch mög-
lich, dass die zwei Steuersignale in einer anderen Re-
lation zueinander stehen. Zum Beispiel ist es denk-
bar, dass beide Steuersignale zu bestimmten Zei-
ten gleichzeitig Werte annehmen, durch die sowohl
die Transfersteuerelektrode 144 als auch die Abfluss-
steuerelektrode 154 gesperrt sind. Das Vergleichssi-
gnal wird von dem Vergleicher 74 erzeugt und gibt an,
ob eine momentan an dem Detektoranschlussdotie-
rungsbereich kumulierte Spannung Vkumul höher als
die Vergleichsspannung Vc1 ist. In einem ersten Be-
triebszustand ist die kumulierte Spannung Vkumul klei-
ner als die Vergleichsspannung Vc1. Der Vergleicher
74 liefert dann ein Vergleichssignal mit dem Wert 0
bzw. „low”. Dementsprechend liegt aufgrund der In-
vertierung durch den Inverter 77 ein Signal mit dem
Wert 1 bzw. „high” an dem UND-Gatter 76 an. Auf
diese Weise wird das Taktsignal an den Ausgang des
UND-Gatters 76 durchgeschaltet, d. h. der Ausgang
des UND-Gatters 76 folgt dem Taktsignal. In einem
zweiten Betriebszustand ist die kumulierte Spannung
Vkumul höher als die Vergleichsspannung Vc1 und am
Ausgang des Vergleichers liegt der Wert 1 bzw. „high”
an. Dies kann so ausgelegt werden, dass im zwei-
ten Betriebszustand für das jeweilige Pixel keine wei-
tere Ladungsakkumulierung mehr durchgeführt wer-
den soll. Durch die Invertierung am Inverter 77 er-
gibt sich, dass am UND-Gatter 76 einer der Eingänge
dauerhaft den Wert 0 bzw. „low” empfängt. Dement-
sprechend liefert auch der Ausgang des UND-Gatters
76 dauerhaft den Wert den Wert 0 bzw. „low”. Dies
führt dazu, dass die Transfersteuerelektrode 144 bis
auf Weiteres gesperrt bleibt und somit keine weite-
ren Transfervorgänge von dem Sammelbereich zu
dem Detektoranschlussdotierungsbereich 142 vorge-
nommen werden. Die zweite Transfersteuerelektrode
bzw. Abflusssteuerelektrode 154 ist dagegen dauer-
haft geöffnet, so dass Ladungen aus dem Sammelbe-
reich in den zweiten Detektoranschlussdotierungsbe-
reich bzw. Ladungsabflussdotierungsbereich fließen
können.

[0067] Da bei manchen Ausführungsbeispielen je-
des Pixel eine individuelle Pixelsteuerschaltung auf-
weist, kann es vorkommen, dass für die Pixel inner-
halb eines Pixelarrays unterschiedliche Anzahlen von
Akkumulierungsvorgängen durchgeführt werden, je
nachdem wie stark die auf das jeweilige Pixel einfal-
lende elektromagnetische Strahlung ist. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, kann der Taktflanken-
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zähler 75 und eine Skalierungsschaltung 92 vorge-
sehen sein. Der Taktflankenzähler 75 zählt die Takt-
flanken des Taktsignals während des Vergleichssi-
gnal des Vergleichers 74 den Wert 1 bzw. „high”
hat, was durch das UND-Gatter 73 erreicht wird.
Dabei entspricht jede Taktflanke einer bestimmten
Anzahl an Entladungs- oder Laserimpulszyklen (z.
B. eine Taktflanke entspricht einem Entladungszy-
klus). Der Taktflankenzähler wird durch das Auslöse-
signal zurückgesetzt, so dass er bei jedem Messzy-
klus wieder bei null anfängt zu zählen. Die Anzahl
der gezählten Taktzyklen, während der die Ladungs-
akkumulierung in dem Detektoranschlussdotierungs-
bereich 142 durchgeführt wurde, wird an die Ska-
lierungsschaltung 92 weitergeleitet. Die Skalierungs-
schaltung 92 führt zum Beispiel eine analoge Division
der kumulierten Spannung Vkumul durch die Anzahl N
der von dem Taktflankenzähler gezählten Taktzyklen
durch. Auf diese Weise ergibt sich am Ausgang der
Skalierungsschaltung ein skaliertes Ausgangssignal.

[0068] Als optionales Merkmal zeigt Fig. 9 ein Zeit-
glied 79, das an seinem Eingang das Taktsignal
aufnimmt und an seinem Ausgang ein modifiziertes
Taktsignal ausgibt. Das modifizierte Taktsignal kann
z. B. ein Rechtecksignal sein, bei dem die Signal-
abschnitte mit dem Wert 1 bzw. „high” jeweils ei-
ne definierte Dauer T haben. Das Zeitglied 79 kann
z. B. eine monostabile Schaltung oder ein Timer
sein. Falls das Zeitglied 79 vorhanden ist, ersetzt
es die parallele Verbindung zwischen dem Taktsi-
gnaleingang und dem UND-Gatter 76. Die Impuls-
dauer des modifizierten Taktsignals kann in dem in
Fig. 9 dargestellten Ausführungsbeispiel eingestellt
werden über einen Impulsdauereingang der Logik-
schaltung 72. Die gewünschte Impulsdauer kann z.
B. in Form einer analogen Spannung oder eines di-
gitalen Werts an das Zeitglied 79 übergeben wer-
den. Auf diese Weise kann ein Benutzer die Zeitdau-
er einstellen, während welcher nachfolgend auf eine
Entladung oder einen Laserimpuls die im Sammel-
bereich ankommenden Ladungsträger zunächst dem
Ladungsabflussdotierungsbereich bzw. zweiten De-
tektoranschlussbereich 152 zugeführt werden. Nach-
dem das modifizierte Taktsignal wieder den Wert 0
bzw. „low” angenommen hat, nimmt das Steuersignal
für die Transfersteuerelektrode 144 aufgrund des In-
verters 78 den Wert 1 bzw. „high” an, so dass in
der zweiten Taktphase die generierten Ladungsträ-
ger von dem Sammelbereich in den ersten Detekto-
ranschlussdotierungsbereich 142 gelangen können.
Somit hat der Benutzer eine Kontrolle über die Unter-
scheidung oder Separierung der auszuwertenden La-
dungsträger und der nicht auszuwertenden bzw. ge-
trennt auszuwertenden Ladungsträger. Wenn ein La-
dungsträger sich während der zweiten Taktphase im
Sammelbereich befindet, so erfüllt dieser Ladungs-
träger eine Bedingung als auszuwertender Ladungs-
träger.

[0069] Fig. 10 zeigt eine schematische Draufsicht
auf ein Pixelarray, welches als eindimensionales Ar-
ray einer Vielzahl von Zeilendetektoren ausgebildet
ist. Jedes Pixel umfasst einen Detektionsbereich, der
typischerweise eine große Ausdehnung in länglicher
Richtung hat, die zwischen z. B. 100 μm und meh-
reren Millimeter betragen kann. Die Detektionsberei-
che der Vielzahl von Pixeln sind in Fig. 10 mit dem
Bezugszeichen 1030 gekennzeichnet. Fig. 10 zeigt
auch die Steuer- und -auslesebereiche 1040 der Pi-
xel.

[0070] Fig. 11 zeigt ein schematisches Flussdia-
gramm eines Verfahrens zum Herstellen eines De-
tektors. Das Verfahren beginnt mit dem Bereitstel-
len 1102 eines Halbleitersubstrats, das einen ers-
ten Dotierungstyp aufweist. Es folgt ein Erzeugen
1104 einer Wanne in dem Halbleitersubstrat, wo-
bei die Wanne einen zweiten Dotierungstyp aufweist,
der von dem ersten Dotierungstyp verschieden ist.
Die Wanne weist in einer Richtung parallel zu einer
Oberfläche des Halbleitersubstrats eine ansteigen-
de Dotierungskonzentration auf. Dann wird ein De-
tektoranschlussbereich erzeugt, wie durch den Kas-
ten mit dem Bezugszeichen 1106 angedeutet ist. Der
Detektoranschlussbereich ist zumindest teilweise in
der Wanne in einem Anschlussbereich der Wanne
angeordnet, wobei der Detektoranschlussdotierungs-
bereich den gleichen Dotierungstyp wie die Wan-
ne aufweist, wobei die Wanne einen Detektionsbe-
reich aufweist, der eine maximale Dotierstoffkonzen-
tration aufweist, die niedriger ist als eine maximale
Dotierstoffkonzentration des Anschlussbereichs der
Wanne. Daraufhin folgt ein Erzeugen 1108 eines
zweiten Detektoranschlussdotierungsbereiches bzw.
Ladungsabflussdotierungsbereichs 152, der zumin-
dest teilweise in der Wanne angeordnet ist. Der La-
dungsabflussdotierungsbereich weist den gleichen
Dotierungstyp wie die Wanne 130 auf. Die Aktio-
nen 1106 und 1108 können gleichzeitig erfolgen. Bei
1110 erfolgt ein Erzeugen einer von dem Halbleiter-
substrat elektrisch isolierten Transfersteuerelektrode
zum Steuern eines Transfers von auszuwertenden
freien Ladungsträgern in einem Bereich der Wanne.
Die Transfersteuerelektrode ist in einem Bereich der
Wanne zwischen dem Detektoranschlussdotierungs-
bereich und dem Detektionsbereich angeordnet. Ei-
ne von dem Halbleitersubstrat elektrisch isolierte Ab-
flusssteuerelektrode bzw. zweite Transfersteuerelek-
trode zum Steuern eines Abflusstransfers von nicht
auszuwertenden freien Ladungsträgern wird in einem
Bereich der Wanne erzeugt, wie bei 1112 angedeutet.
Die Abflusssteuerelektrode ist in einem Bereich der
Wanne zwischen dem Ladungsabflussdotierungsbe-
reich und dem Detektionsbereich angeordnet. Wäh-
rend eines Erzeugens 1114 einer Sammelelektrode
zum Sammeln von freien Ladungsträgern in einem
Bereich der Wanne wird die Sammelelektrode in ei-
nem Bereich der Wanne benachbart zu dem De-
tektoranschlussdotierungsbereich, dem Ladungsab-
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flussdotierungsbereich (d. h. dem zweiten Detektor-
anschlussdotierungsbereich) und dem Detektionsbe-
reich angeordnet.

[0071] Fig. 12 zeigt ein schematisches Flussdia-
gram eines Verfahrens zum Detektieren elektroma-
gnetischer Strahlung. Zunächst werden freie La-
dungsträger durch die elektromagnetische Strahlung
in einem Detektionsbereich einer Wanne erzeugt,
wie gezeigt bei einer Aktion mit dem Bezugszeichen
1202. Die Wanne ist in einem Halbleitersubstrat an-
geordnet, wobei das Halbleitersubstrat einen ersten
Dotierungstyp und die Wanne einen zweiten Dotie-
rungstyp aufweisen. Der erste Dotierungstyp und der
zweite Dotierungstyp sind verschieden, und die Wan-
ne weist in einer Richtung parallel zur Oberfläche des
Halbleitersubstrats eine ansteigende Dotierstoffkon-
zentration auf. Anschließend oder auch schon gleich-
zeitig erfolgt ein Sammeln 1204 der freien Ladungs-
träger in einem Sammelbereich der Wanne, der zu-
mindest teilweise in der Wanne in einem Anschluss-
bereich der Wanne angeordnet ist. Dann werden
die gesammelten Ladungsträger mittels der entspre-
chenden Transfersteuerelektrode in einen dafür be-
stimmten Detektoranschlussdotierungsbereich trans-
feriert. Dann folgt ein Verzweigungspunkt 1206, im
Rahmen dessen festgestellt wird, ob die in dem De-
tektoranschlussdotierungsbereich gesammelten frei-
en Ladungsträger zumindest einer Bedingung für
auszuwertende Ladungsträger entsprechen. Falls die
gesammelten freien Ladungsträger der zumindest ei-
nen Bedingung entsprechen, dann werden sie aus-
gewertet. Andernfalls, wenn die gesammelten freien
Ladungsträger zumindest einer Bedingung für aus-
zuwertende Ladungsträger nicht entsprechen, wird
der Zyklus des Sammelns der photogenerierten La-
dungsträger, ihres Transfers und die Auswertung
wiederholt.

[0072] In der Vergangenheit hat es unterschiedliche
Versuche gegeben, dieses Problem zu lösen, von de-
nen die meisten es vermieden, die Vorteile des ge-
pinnten Photodiodenansatzes aufzugeben. Ein Bei-
spiel ist das US Patent Nr. 5,903,021 von Lee u. a.
aus dem Jahr 1995. In ihrem Ansatz umfasst das Pi-
xel eine Photodiode mit einer gepinnten Region, einer
nicht-gepinnten Region und Mitteln zum Rücksetzen
der Diode. Diese Merkmale finden sich auch in einem
Detektor gemäß der hierin offenbarten technischen
Lehre. Da ein bedeutender Teil der photoempfindli-
chen Region ein gepinntes Oberflächenpotenzial hat,
behält das Pixel des hierin offenbarten Detektors die
diesbezüglichen Vorteile des PPD Pixels bei. Der Un-
terschied zu dem hierin verwendeten LDPD-Ansatz
ist, dass in dem US-Patent Nr. 5,903,021 die Trans-
fersteuerelektrode und der Detektoranschlussdotie-
rungsbereich vollständig eliminiert werden, um den
Füllfaktor des Pixels zu erhöhen. Damit werden bei
der Vorrichtung gemäß US 5,903,021 auch die Vor-
teile getrennter photoaktiver Regionen und Auslese-

regionen, eines einstellbaren Ladung-zu-Spannung-
Konversionsfaktor, die Ermöglichung eines nicht-de-
struktiven Auslesens und die Möglichkeit zur Durch-
führung eines „echten” korrelierten Doppelabtastens
bei Rolling-Shutter-Integrationsbetrieb eliminiert. Auf
der Grundlage dieser Idee der Verwendung einer
PPD ohne irgendwelche Mittel zur Ladungskopp-
lung, welche eine Unterteilung in photoaktive Region
und pixelintegrierte Ausleseregion ermöglichen könn-
te (für welche die Transfersteuerelektrode benötigt
würde, die im Rahmen der Offenbarung des US-Pa-
tents Nr. 5,903,021 zuvor eliminiert wurde) merken
Lee u. a. korrekt an, dass zur Bereitstellung schnel-
ler Rücksetzgeschwindigkeiten es auch notwendig
ist, einen schnellen Übergang aller Photoelektroden,
die in der gepinnten Region der Photodiode vorlie-
gen, zur nicht-gepinnten Region sicherzustellen. Zu
diesem Zweck wird in US 5,903,021 vorgeschlagen,
ein elektrisches Feld aufzubauen, das diese Elektro-
den in die nicht-gepinnte Region zwingt durch Verjün-
gen der existierenden n-Photodiodenimplantierung,
p-dotierten Pinning-Schichtimplantierung oder jegli-
cher anderer zusätzlicher n- oder p-dotierten Implan-
tierungen, um eine zweidimensionale Modulation des
elektrostatischen Potenzials zu bewirken.

[0073] In dem Fall der LDPD-Vorrichtung beruht die
gepinnte Region ähnlich dem Vorschlag von Lee u. a.
auf einer Photodiodenwanne, die zusätzlich ein nicht-
uniformes laterales Dotierungsprofil aufweist. Ande-
rerseits wird die nicht-gepinnte Region derselben
Photodiodenwanne benutzt, zwei zusätzliche vergra-
bene Kanalsteuerelektroden herzustellen (wie in ver-
grabenen ladungsgekoppelten Vorrichtungen („char-
ge coupled devices”, CCD), jedoch mit der Möglich-
keit eines nicht-destruktiven Auslesens), die dazu be-
nutzt werden, das elektrostatische Potenzial inner-
halb des nicht-gepinnten Teil des Photodetektors zu
modulieren. Die Sammelsteuerelektrode 136 wird be-
nutzt, um ein zusätzliches elektrostatisches Poten-
zialmaximum innerhalb der Photodetektorwanne zu
erzeugen, welches als ein Ladungssammlungspunkt
dient (und mittels externer Bias-Potenzialen die Ge-
samtwannenkapazität und die Ladungsträgertrans-
fergeschwindigkeit innerhalb der Photodiode steu-
ern kann). Die Transfersteuerelektrode 144 und die
Abflusssteuerelektrode 154 werden nach Maßgabe
der hierin offenbarten technischen Lehre beide ver-
wendet, um den schnellen Transfer von photoge-
nerierten Ladungsträgern, die unterhalb der Sam-
melsteuerelektrode 136 und/oder der Transfersteuer-
elektrode 144 gesammelt sind, in eine (oder mehrere)
schwebende Diffusionen bzw. Detektoranschlussdo-
tierungsbereich(e) 142 während der Rücksetz- und
Auslesebetriebsarten zu ermöglichen, oder diesen
Transfer durch Erzeugen einer Potenzialbarriere für
die in dieser Region gesammelten Ladungsträger
während der Ladungssammlungsbetriebsart zu ver-
hindern. Dieser Ansatz erlaubt einen externen Ein-
fluss auf die Barrierehöhe und ermöglicht gleichzei-
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tig einen nahezu rauschfreien und schnellen (mit
Transitzeiten von lediglich mehreren Mikrosekunden
für Detektionsbereiche mit Längen L > 200 μm) La-
dungstransfer durch die nicht-gepinnte Region, wenn
die Potenzialmaxima unterhalb der Steuerelektroden
weg von der Siliziumoberfläche gedrückt werden auf-
grund des Ansatzes eines CCDs mit vergrabenem
Kanal. Die Eigenschaften einer Trennung von pho-
toaktiver Region und Ausleseregion sowie eines La-
dungskopplungsansatzes finden sich (auch) bei der
offenbarten technischen Lehre.

[0074] Rhodes u. a. stellen im US-Patent Nr. 7,391,
066 B2 und in der US-Patentanmeldungsveröffentli-
chung Nr. 2004/0253761 A1 zutreffend fest, dass die
stark dotierten n+-Regionen, wie sie in dem hier of-
fenbarten Detektor z. B. im Detektoranschlussdotie-
rungsbereich 142 vorhanden sind, neben einer Be-
reitstellung guter Ladungstransfereigenschaften und
einem guten ohmschen Kontakt zu metallischen Lei-
tern, ein Ladungsleck in dem PPD-Pixel in Rich-
tung der Substrattypregion erzeugen. Ein derartiges
Ladungsleck verringert das gesammelte Lichtsignal,
dass zu der Steuerelektrode des Quellenfolgertran-
sistors 220 geschickt wird. Gemäß der Erkenntnis-
se von Rhodes u. a. wird die Transfersteuerelektro-
de eliminiert (welche in dem LDPD-Vorschlag noch
existiert) und der ohmsche Kontakt zu der Photodi-
odenwanne mittels einer schwacher dotierte Diffu-
sion (n–) hergestellt, wobei die Photodiodenwanne
gleichzeitig als Quellenelektrode des Rücksetztran-
sistors dient. Nach Ansicht von Rhodes u. a. wird
auf diese Weise eine schwebende Diffusion (n–-Kon-
takt zu der Photodiodenwanne) geschaffen, die kei-
nem Ladungsleck unterliegt. In dem LDPD-Pixel wird
diese Trennung von Detektoranschlussdotierungsbe-
reich 142 und der photoaktiven Region durch Einfüh-
ren einer extern gesteuerten Barriere zwischen ih-
nen in Form der Transfersteuerelektrode 144 bereit-
gestellt.

[0075] Agwani u. a. befassen sich in dem US Patent
Nr. 5,705,836 mit denselben Ladungstransfer- und
Nachbildproblemen wie die hierin offenbarte techni-
sche Lehre, in ihrem Fall jedoch bei CCD Kame-
ras. Sie geben an, eine schnelle und effiziente La-
dungstransferstruktur zur Verwendung in ladungsge-
koppelten Vorrichtungs-Arrays (CCD-Arrays) mit gro-
ßem Pixelabstand bereitgestellt zu haben. Bei ih-
rem Vorschlag beinhalten die unterhalb der CCD-
Gatter liegenden Kanalstrukturen eine Vielzahl von
Flächenstrukturen, wobei jede Flächenstruktur durch
ein einheitliches Potenzial charakterisiert ist, welches
unterschiedlich ist von dem Potenzial, welches je-
de der anderen Flächenstrukturen charakterisiert, d.
h. Einführung eines nicht-uniformen lateralen Dotie-
rungsprofils unterhalb der CCD-Strukturen. Abgese-
hen von der Tatsache, dass diese Idee vollständig
auf CCD-Arrays basiert und dass die LDPD-Pixelkon-
figuration für CMOS-Photo-Arrays entwickelt ist, re-

duziert die Tatsache, dass die nicht-uniforme laterale
Dotierung von Polysilizium-Steuerelektroden bedeckt
ist (wie es bei CCD-Vorrichtungen der Fall ist), des-
sen Photoempfindlichkeit in den ultravioletten, blauen
und grünen Bereichen des Spektrums. Darüber hin-
aus erfordert ein LDPD-Pixel ein wesentliches einfa-
cheres Steuersignalsystem als ein durchschnittliches
CCD-Array.

[0076] Ein anderer Ansatz, der angibt, dieses Pro-
blem zu lösen, wurde von Jan Lohstroh in dem US
Patent Nr. 4,245,233 aus dem Jahr 1981 vorgeschla-
gen. In diesem Patent wird vorgeschlagen, eine Pho-
tosteuerelektrode mit hohem Widerstand als einen
Photodetektor zu verwenden und an seinen Kanten
parallel zu der photoaktiven Fläche eine Potenzial-
differenz anzulegen, um innerhalb der Verarmungs-
schicht, die in der Kanalregion unterhalb der Photo-
steuerelektrode verursacht wird, ein Driftfeld zu er-
zeugen, welches sich quer über die photoempfind-
liche Fläche erstreckt, im Wesentlichen parallel zu
der Hauptoberfläche der Photosteuerelektrode und
in der Richtung eines Kantenabschnitts der Photo-
steuerelektrode, so dass die photogenerierten La-
dungsträger an der gesamten photoaktiven Fläche
entlang des besagten Driftfelds zu dem genannten
Kantenabschnitt transportiert werden, wo sie schließ-
lich den Ausleseknoten (schwebende Diffusion FD)
erreichen. Neben der herabgesetzten Photoempfind-
lichkeit in den ultravioletten und blauen Regionen des
Spektrums, welche allen Photosteuerelektrodenan-
sätzen eigen ist, ist bei diesem Vorschlag einer der
Hauptnachteile der durch die Photosteuerelektrode
fließende Strom aufgrund ihres hohen Widerstands
und der quer über sie erzeugten Potenzialdifferenz.
Dieser Strom bewirkt eine hohe Leistungsaufnahme
der vorgeschlagenen Vorrichtung und begrenzt die
Pixelanzahl, die funktional in einem photoempfindli-
chen Pixel-Array hergestellt werden kann. Der hierin
vorgeschlagene LDPD-Pixel hat nicht diese Art von
Leistungsaufnahme- und Wärmeerzeugungsproble-
men.

[0077] Darüber hinaus können die normalerwei-
se vorhandenen Gesamtwannenkapazitätsprobleme
von Photosteuerelektroden-, CCD- und PPD-Pixel-
strukturen ausgehend von der hierin vorgestellten
technischen Lehre zumindest teilweise durch ein ge-
eignetes Design der Sammelsteuerelektrode 136,
des Detektoranschlussdotierungsbereichs 142 und
deren geeigneten Beaufschlagung mit elektrischem
Potenzial gelöst werden, wenn der Photodetektor
hergestellt wurde, da die Ladung tatsächlich un-
terhalb der Sammelsteuerelektrode gesammelt wird
und schließlich durch den Detektoranschlussdotie-
rungsbereich 142 ausgelesen wird.

[0078] Der Rauschabstand kann weiter verbessert
werden bei dieser Vorrichtung durch Verwendung
spezieller Auslesetechniken, wie einer Durchschnitts-
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wertbildung durch mehrfaches Auslesen zur La-
dungsakkumulierung, spezielle korrelierte Doppel-
abtastanwendungen (engl. „correlated double sam-
pling”, CDS) oder Pixel-interne Signalverarbeitung.

[0079] All das oben Gesagte deutet in Richtung
einer ultrarauscharmen CMOS-kompatiblen Photo-
detektorlösung mit hoher Ansprechgeschwindigkeit,
großer photoaktiver Fläche und hoher Vielseitigkeit,
die, da kostengünstiger als der normalerweise Pho-
toelektronenvervielfacher-Ansatz, die Zukunft für mo-
derne Spektroskopie sein könnte.

[0080] Die bereits erwähnten Vorteile eines CMOS-
Zeilendetektors mit induzierten lateralen Driftfeldern
aufgrund entsprechender Maßnahmen bei der Wan-
nenherstellung können wie folgt zusammengefasst
werden:

– Die Effizienz eines lateralen elektrostatischen
Potenzialgradienten, der durch einen Dotierstoff-
konzentrationsgradienten innerhalb des Photode-
tektors induziert wird, führt dazu, dass die Driftme-
chanismen die Diffusionsmechanismen während
der Ladungstransfer- und Auslesephasen domi-
nieren, d. h. die Ansprechgeschwindigkeit des
Photodetektors ist auf diese Weise spürbar ver-
bessert wenn verglichen mit Lösungen des Stan-
des der Technik. Dies ermöglicht ein Merkmal ei-
ner Zeitdiskriminierung, die für die Ladungsdiskri-
minierung verwendet wird, wobei die „gewünsch-
te” Ladung von der „unerwünschten” oder getrennt
auszuwertenden Ladung innerhalb eines geeig-
neten Zeitintervalls getrennt werden kann, was
der Wirkung eines Photoelektronenvervielfachers
ähnelt.
– Das Vorhandensein der geerdeten, hochdotier-
ten Schicht (vom selben Typ wie das Siliziumsub-
strat, auf dem der Photodetektor hergestellt wird)
auf der diffundierten, flachen Wanne „drückt” das
elektrostatische Potenzialmaximum weg von der
Siliziumoberfläche (Fig. 3a) und verstärkt Rekom-
binationsmechanismen an der Siliziumoberfläche.
Diese zwei Effekte reduzieren die Oberflächen-
erzeugte Dunkelstromkomponente des Photode-
tektors und die Menge an äquivalenter Rausch-
ladung („equivalent noise charge”, ENC), was ei-
nen viel besseren Rauschabstand liefert, wenn
verglichen mit Lösungen des Stands der Technik.
Dieses Resultat ist essentiell für Integrationszei-
ten, die zwischen mehreren hundert Mikrosekun-
den bis zu mehreren Sekunden schwanken kön-
nen und erlaubt, dass diese Lösung in Spektro-
graphieanwendungen verwendet werden kann.
– Die Tatsache, dass die Ausleseknoten, hier der
oder die Detektoranschlussdotierungsbereich(e)
bzw. die schwebende Diffusion(en), von der pho-
toaktiven Fläche durch die Transfersteuerelek-
trode(n) getrennt werden kann/können, ermög-
licht ein nicht-destruktives Auslesen, was eine Si-
gnalüberwachung über der Zeit und die Möglich-

keit der Ladungssammlung ohne Rücksetzen des
oder der Detektoranschlussdotierungsbereiche(s)
über mehrere Bestrahlungsperioden.
– Die Gesamtwannenkapazität oder die maxi-
mal mögliche Menge an gesammelter Ladung
hängt von der Sammelsteuerelektrode und dem/
den Detektoranschlussdotierungsbereich(en), de-
ren passender Gestaltung zur Optimierung die-
ser Eigenschaft und deren externer Potenzialbe-
aufschlagung („bias”) ab und nicht mehr von den
flachen Wanneneigenschaften, was das norma-
lerweise bei den Lösungen nach dem Stand der
Technik vorhandene Problem ist. Bei der vorlie-
gend offenbarten technischen Lehre stellt dies ein
wesentliches Merkmal dar aufgrund der Notwen-
digkeit, über lange Zeiträume über mehrere Inte-
grationszyklen Ladung zu sammeln.
– Der Dynamikbereich und der Rauschabstand
können verbessert werden durch mehrfache La-
dungstransferakkumulationen ohne Hinzufügen
von zusätzlichem Ausleserauschen zu dem Pixel-
ausgangssignal, was Möglichkeiten eröffnet, den
CMOS APS (complementary metal oxide semi-
conductor active pixel sensor) für Spektrographie
und andere ähnliche Anwendungen zu verwen-
den.

[0081] Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang
mit einer Vorrichtung beschrieben wurden, versteht
es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschrei-
bung des entsprechenden Verfahrens darstellen, so-
dass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung
auch als ein entsprechender Verfahrensschritt oder
als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu verste-
hen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusam-
menhang mit einem oder als ein Verfahrensschritt
beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines
entsprechenden Blocks oder Details oder Merkmals
einer entsprechenden Vorrichtung dar. Einige oder
alle der Verfahrensschritte können durch einen Hard-
ware-Apparat (oder unter Verwendung eines Hard-
ware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikropro-
zessor, einen programmierbaren Computer oder eine
elektronische Schaltung ausgeführt werden. Bei eini-
gen Ausführungsbeispielen können einige oder meh-
rere der wichtigsten Verfahrensschritte durch einen
solchen Apparat ausgeführt werden.

[0082] Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass
abhängig von den Gegebenheiten, das erfindungsge-
mäße Schema auch in Software implementiert sein
kann. Die Implementierung kann auf einem digita-
len Speichermedium, insbesondere einer Diskette,
einer CD oder einer DVD o. a. mit elektronisch aus-
lesbaren Steuersignalen erfolgen, die so mit einem
programmierbaren Computersystem zusammenwir-
ken können, dass das entsprechende Verfahren aus-
geführt wird. Allgemein besteht die Erfindung somit
auch in einem Computerprogrammprodukt mit auf ei-
nem maschinenlesbaren Träger gespeicherten Pro-
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grammcode zur Durchführung des Verfahrens, wenn
das Computerprogrammprodukt auf einem Rechner
abläuft. In anderen Worten ausgedrückt kann die Er-
findung somit als ein Computerprogramm mit einem
Programmcode zur Durchführung zumindest eines
der Verfahren realisiert werden, wenn das Computer-
programmprodukt auf einem Computer abläuft.

[0083] Die oben beschriebenen Ausführungsbei-
spiele stellen lediglich eine Veranschaulichung der
Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es ver-
steht sich, dass Modifikationen und Variationen der
hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten
anderen Fachleuten einleuchten werden. Deshalb ist
beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentansprüche
und nicht durch die spezifischen Einzelheiten, die
anhand der Beschreibung und der Erläuterung der
Ausführungsbeispiele hierin präsentiert wurden, be-
schränkt sei.

Patentansprüche

1.    Detektor zur Detektion elektromagnetischer
Strahlung mit folgenden Merkmalen:
einem Halbleitersubstrat (120), das einen ersten Do-
tierungstyp aufweist;
einer Wanne (130) in dem Halbleitersubstrat (120),
wobei die Wanne (130) einen zweiten Dotierungs-
typ aufweist, wobei der erste Dotierungstyp und der
zweite Dotierungstyp verschieden sind, und wobei
die Wanne (130) in einer Richtung parallel zu einer
Oberfläche des Halbleitersubstrats (120) eine anstei-
gende Dotierstoffkonzentration aufweist;
zwei oder mehreren Detektoranschlussdotierungsbe-
reichen (142, 152), die zumindest teilweise in der
Wanne (130) in einem Anschlussbereich der Wanne
angeordnet sind, wobei die Detektoranschlussdotie-
rungsbereiche (142, 152) den gleichen Dotierungstyp
wie die Wanne (130) aufweisen, wobei die Detektion
der elektromagnetischen Strahlung auf einer Erzeu-
gung von freien Ladungsträgern durch die elektro-
magnetische Strahlung in einem Detektionsbereich
der Wanne (130) basiert, der eine maximale Dotier-
stoffkonzentration aufweist, die niedriger ist als eine
maximale Dotierstoffkonzentration des Anschlussbe-
reichs der Wanne (130);
zwei oder mehreren von dem Halbleitersubstrat (120)
elektrisch isolierten Transfersteuerelektroden (144,
154) zum Steuern eines Transfers von auszuwerten-
den freien Ladungsträgern in einem Bereich der Wan-
ne (130), wobei die Transfersteuerelektroden (144,
154) jeweils in einem Bereich der Wanne (130) zwi-
schen einem der Detektoranschlussdotierungsberei-
che (142, 154) und dem Detektionsbereich angeord-
net sind; und
einer Sammelelektrode (136) zum Sammeln von frei-
en Ladungsträgern in einem Bereich der Wanne
(130), wobei die Sammelsteuerelektrode (136) elek-
trisch isoliert von dem Halbleitersubstrat (120) ist

und in einem Bereich der Wanne (130) benachbart
zu den Detektoranschlussdotierungsbereichen (142,
152), den Transfersteuerelektroden (144) und dem
Detektionsbereich angeordnet ist.

2.  Detektor nach Anspruch 1, wobei die Detektor-
anschlussdotierungsbereiche (142, 152) benachbart
zueinander an einer Seite der Wanne (130) angeord-
net sind.

3.  Detektor nach Anspruch 1 oder 2, der als wei-
teres Merkmal einen Isolationsbereich zwischen zu-
mindest zwei der Detektoranschlussdotierungsberei-
che (142, 152) aufweist.

4.  Detektor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, der als weiteres Merkmal eine Elektroden-
steuerung zum Ansteuern von zumindest einer der
Transfersteuerelektroden (144, 154) aufweist.

5.   Detektor nach Anspruch 4, wobei die Elektro-
densteuerung ein Zeitglied umfasst, das ausgelegt
ist, nachfolgend auf ein Ereignis ein Ablaufen einer
bestimmten Zeitspanne mittels eines Zeitgliedausga-
besignals anzuzeigen, wobei sich ein Vorliegen einer
von den auszuwertenden Ladungsträgern zu erfül-
lenden Bedingung aus dem Zeitgliedausgabesignal
ergibt.

6.  Detektor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, der als weiteres Merkmal eine Rücksetz-
schaltung (210) zum Rücksetzen der Detektoran-
schlussdotierungsbereiche (142, 152) aufweist, wo-
bei der Detektor ausgelegt ist, zwischen zwei Rück-
setzvorgängen eine Vielzahl von Transfervorgängen
der auszuwertenden freien Ladungsträger durchzu-
führen, um so eine Ladungsmenge der auszuwerten-
den freien Ladungsträger über die Vielzahl der Trans-
fervorgänge zu integrieren.

7.    Detektor nach Anspruch 6, der als weiteres
Merkmal eine Ladungsmengenmessung und einen
Vergleicher (74) umfasst, die ausgelegt sind, eine ge-
messene Ladungsmenge in einem der Detektoran-
schlussbereiche (142, 152) mit einem Schwellenwert
für die gemessene Ladungsmenge zu vergleichen,
um festzustellen, ob zumindest ein weiterer Trans-
fervorgang mittels der Transfersteuerelektrode (144,
154) durchzuführen ist, die dem Detektoranschluss-
bereich (142, 152) zugeordnet ist.

8.  Detektor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei ein oder mehrere Detektoranschluss-
dotierungsbereiche (142, 152) mit einer Potenzial-
quelle verbunden sind zur Bereitstellung eines elek-
trischen Potenzials (Vdd), das ausgelegt ist, als Sen-
ke für die freien Ladungsträger zu dienen.

9.  Detektor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, der als weiteres Merkmal zumindest einen
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Zähler (75) für eine Anzahl von Transfervorgängen
seit einem zuletzt erfolgten Rücksetzen des Detekto-
ranschlussdotierungsbereichs (142) aufweist.

10.    Detektor nach Anspruch 9, der als weiteres
Merkmal eine Skalierungsschaltung (92) zum Skalie-
ren eines Detektorausgangssignals auf der Basis der
Anzahl von Transfervorgängen aufweist.

11.  Verfahren zum Herstellen eines Detektors mit
folgenden Merkmalen:
Bereitstellen (1102) eines Halbleitersubstrats (120),
das einen ersten Dotierungstyp aufweist;
Erzeugen (1104) einer Wanne (130) in dem Halblei-
tersubstrat (120), wobei die Wanne einen zweiten Do-
tierungstyp aufweist, der von dem ersten Dotierungs-
typ verschieden ist, und wobei die Wanne (130) in ei-
ner Richtung parallel zu einer Oberfläche des Halblei-
tersubstrats eine ansteigende Dotierungskonzentra-
tion aufweist;
Erzeugen (1106) von zumindest zwei Detektoran-
schlussdotierungsbereichen (142, 152), die zumin-
dest teilweise in der Wanne (130) in einem An-
schlussbereich der Wanne angeordnet sind, wobei
die Detektoranschlussdotierungsbereiche (142, 152)
den gleichen Dotierungstyp wie die Wanne aufweist,
wobei die Wanne einen Detektionsbereich aufweist,
der eine maximale Dotierstoffkonzentration aufweist,
die niedriger ist als eine maximale Dotierstoffkonzen-
tration des Anschlussbereichs der Wanne (130);
Erzeugen (1110) von zumindest zwei von dem Halb-
leitersubstrat elektrisch isolierten Transfersteuerelek-
trode (144, 154) zum Steuern eines Transfers von
auszuwertenden freien Ladungsträgern in einem Be-
reich der Wanne, wobei die Transfersteuerelektroden
(144, 154) jeweils in einem Bereich der Wanne zwi-
schen den zumindest zwei Detektoranschlussdotie-
rungsbereichen (142, 152) und dem Detektionsbe-
reich angeordnet ist; und
Erzeugen (1114) einer Sammelelektrode (136) zum
Sammeln von freien Ladungsträgern in einem Be-
reich der Wanne und zum Erzeugen eines konstan-
ten elektrostatischen Potentials, das eine gleichmäßi-
ge Verteilung der unter der Sammelelektrode gesam-
melten Ladungsträger zwischen mehreren Detekto-
ranschlussdotierungsbereichen jeweils mittels einer
Transfersteuerelektrode (144, 154) bewirkt, wobei
die Sammelelektrode (136) in einem Bereich der
Wanne benachbart zu den Detektoranschlussdotie-
rungsbereichen (142, 152), den Transfersteuerelek-
troden (144, 154) und dem Detektionsbereich ange-
ordnet ist.

12.    Verfahren zum Detektieren elektromagneti-
scher Strahlung mit folgenden Merkmalen:
Erzeugen (1202) von freien Ladungsträgern durch
die elektromagnetische Strahlung in einem Detekti-
onsbereich einer Wanne (130), wobei die Wanne in
einem Halbleitersubstrat (120) angeordnet ist, wo-
bei das Halbleitersubstrat einen ersten Dotierungs-

typ und die Wanne einen zweiten Dotierungstyp auf-
weisen, wobei der erste Dotierungstyp und der zwei-
te Dotierungstyp verschieden sind, und wobei die
Wanne in einer Richtung parallel zur Oberfläche des
Halbleitersubstrats eine ansteigende Dotierstoffkon-
zentration aufweist;
Sammeln (1204) der freien Ladungsträger in einem
Sammelbereich der Wanne, der zumindest teilwei-
se in der Wanne (130) in einem Anschlussbereich
der Wanne angeordnet ist, oder in zwei oder meh-
reren Detektoranschlussdotierungsbereichen (142,
152), die mittels der zugeordneten Transfersteuer-
elektroden (144, 154) mit dem Sammelbereich der
oben genannten Wanne (130) verbunden sind;
Transferieren (1206) der im Sammelbereich der
Wanne (130) gesammelten Ladungsträger zu ei-
nem oder mehreren Detektoranschlussdotierungsbe-
reichen mittels der zugeordneten Transfersteuerelek-
troden;
Feststellen (1208), ob die in den Detektoranschluss-
dotierungsbereichen gesammelten freien Ladungs-
träger zumindest einer Bedingung für auszuwertende
Ladungsträger entsprechen;
in Abhängigkeit davon, ob die in den Detektoran-
schlussdotierungsbereichen gesammelten freien La-
dungsträger der zumindest einen Bedingung entspre-
chen:
a) Wiederholen des Erzeugen, Sammelns und Trans-
ferierens der Ladungsträger wie oben beschrieben
oder
b) Ausgeben (1210) von Detektorausgangssignalen,
die einer kumulierten Ladungsmenge in einem der
Detektoranschlussbereiche entsprechen, wenn die
kumulierte Ladungsmenge einen Ladungsschwellen-
wert erreicht oder überschritten hat.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, das als weitere
Merkmale umfasst:
ein Rücksetzen von zumindest einem der zwei oder
mehr Detektoranschlussdotierungsbereiche (142,
152) durch temporäres Verbinden des Detektoran-
schlussdotierungsbereichs mit einer Potenzialquelle,
die ein für die transferierten freien Ladungsträger als
Senke dienendes elektrisches Potenzial bereitstellt;
Feststellen, ob eine seit dem Rücksetzen in den De-
tektoranschlussdotierungsbereichen (152) kumulier-
te Ladungsmenge einen Ladungsschwellenwert (Vc1;
Vc2) erreicht oder überschritten hat.

14.  Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, das als
weitere Merkmale umfasst:
Zählen einer Anzahl von Zyklen des Transferie-
rens der gesammelten und auszuwertenden frei-
en Ladungsträger von dem Sammelbereich zu ei-
nem der Detektoranschlussdotierungsbereiche (142,
152); und
Skalieren eines Detektorausgangssignals des ge-
nannten Detektoranschlussdotierungsbereichs als
Funktion der Anzahl der Zyklen.
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15.   Verfahren nach einem der Ansprüche 12 bis
14, wobei die elektromagnetische Strahlung über der
Zeit gemäß einem zeitlichen Verlauf variiert und das
Verfahren weiter umfasst:
Transferieren der im Detektionsbereich erzeug-
ten Ladungsträger zu unterschiedlichen Detektor-
anschlussdotierungsbereichen mittels einer Auswahl
der Transfersteuerelektroden, die den unterschiedli-
chen Detektoranschlussbereichen zugeordnet sind,
in zeitlich variabler Weise synchron zum zeitlichen
Verlauf der elektromagnetischen Strahlung;
Auswerten der in den unterschiedlichen Detektoran-
schlussdotierungsbereichen gesammelten Ladungs-
mengen und Ausgabe der Detektorausgangssignale,
die den gesammelten Ladungsmengen entsprechen.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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