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(54) Bezeichnung: GAMMASTRAHLENDETEKTOR UND VERFAHREN ZUR DETEKTION VON GAMMASTRAHLEN

(57) Zusammenfassung: In verschiedenen Ausfiihrungs-
formen wird ein Gammastrahlendetektor vorgesehen. Der
Gammastrahlendetektor (100) kann ein Wandlerelement
(104) umfassen, das ausgelegt ist, ein Elektron freizuset-
zen, wenn sich der Gammastrahl wenigstens teilweise durch
das Wandlerelement (104) bewegt. Der Gammastrahlende-
tektor (100) kann ferner umfassen: einen Halbleiterdetektor
(103), der eingerichtet ist, das Elektron zu empfangen, und
ausgelegt ist, ein Signal zu erzeugen, wenn sich das Elek-
tron wenigstens teilweise durch den Halbleiterdetektor (103)
bewegt; und eine Verstarkerschaltung (105), die mit dem
Halbleiterdetektor (103) gekoppelt ist und ausgelegt ist, das
vom Halbleiterdetektor (103) erzeugte Signal zu verstarken.
Im Gammastrahlendetektor (100) kann das Wandlerelement
(104) eingerichtet sein, die Verstarkerschaltung (105) we-
nigstens teilweise gegen elektromagnetische Strahlung ab-
zuschirmen.
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Beschreibung

[0001] Verschiedene Ausfilhrungsformen beziehen
sich allgemein auf Gammastrahlendetektoren. Insbe-
sondere beziehen sich verschiedene Ausfiuhrungs-
formen auf Halbleiter-Gammastrahlendetektoren.

[0002] Eine Person kann auf radioaktive Strah-
lung treffen (auch als Atomstrahlung bezeichnet), bei-
spielsweise kunstliche Atomstrahlung, die von Atom-
energiereaktoren oder von Systemen, beispielsweise
Beschleunigern, oder Materialien emittiert wird, die
fur medizinische Anwendungen verwendet werden.
Ferner kann in bestimmten Materialien natirliche ra-
dioaktive Strahlung auftreten. Die Materialien kénnen
Konzentrationsprozessen unterzogen werden, die zu
einer Erhéhung ihrer Strahlungspegel fihren kénnen.
Dennoch koénnen solche Materialien in alltédglichen
Produkten verwendet werden, beispielsweise in der
Industrie oder im Bauwesen, wo sie ohne Schutz-
maflnahmen verwendet werden kénnen, wie Wan-
den, die als Abschirmung gegen die Strahlung aus-
gelegt sind.

[0003] Ferner kann sich auch jemand, der keinen
bekannten Kontakt mit den beschriebenen Quellen
radioaktiver Strahlung hat, trotzdem sicherer fiihlen,
falls er oder sie einen Sensor flir die radioaktive
Strahlung zu seiner oder ihrer Verfigung hat.

[0004] Wenn Anwendungen von Atomstrahlung
oder Systemen, die Atomstrahlung emittieren, und/
oder ein Bewusstsein fiir die Strahlung zunehmen,
kann auch eine Anforderung flr tragbare Sensoren
zunehmen, die solche radioaktive Strahlung detek-
tieren. Um es einer groRen Anzahl der oben be-
schriebenen Gruppe potenzieller Benutzer zu ermég-
lichen, sich einen derartigen Strahlungssensor leis-
ten zu kénnen und zu verwenden, kénnen eine ein-
fache Konstruktion, eine kleine Grole, eine einfache
Verwendung und/oder ein niedriger Preis erwiinscht
sein. Ein solcher Strahlungssensor kann beispiels-
weise ausgelegt sein, Gammastrahlung zu detektie-
ren. Gammastrahlung kann auch als Gammastrah-
len, Gammaphotonen oder Gammaquanten bezeich-
net werden. Im Kontext dieser Anmeldung kann sich
der Ausdruck ,Gammastrahlung® (und seine Syn-
onyme) auf elektromagnetische Strahlung mit einer
Quantenenergie Uber ungefahr 40 keV beziehen.

[0005] Ublicherweise kann Gammastrahlung mittels
eines Gasionisierungsdetektors detektiert werden,
wie beispielsweise einer Geiger-Muller-Réhre. Sol-
che Gasionisierungsdetektoren kdnnen ein relativ
grofRes Volumen fir eine Detektion von Gammastrah-
lung erfordern, so dass eine Miniaturisierung schwie-
rig sein kann.

[0006] Alternativ dazu kénnen herkdbmmliche Gam-
mastrahlendetektoren Halbleitermaterialien fiir eine
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direkte Detektion von Gammaphotonen verwenden.
Eine Interaktionswahrscheinlichkeit, d.h. die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Gammaphoton mit dem Halb-
leitermaterial interagieren wird, beispielsweise mittels
eines fotoelektrischen Effekts, einer Compton-Streu-
ung oder einer Paarbildung, kann jedoch sehr nied-
rig sein, wenigstens verglichen mit einer Interaktions-
wahrscheinlichkeit fur geladene Teilchen, und auch
verglichen mit elektromagnetischer Strahlung mit ei-
ner niedrigen Energie, beispielsweise elektromagne-
tischer Strahlung in einem sichtbaren Wellenlangen-
bereich. Silicium-Detektoren kdnnen daher primar flr
eine Detektion eines Beta-Zerfalls verwendet wer-
den, der zu einer Freisetzung eines Elektrons flhren
kann. Ein solches Beta-Zerfall-Elektron, das ein gela-
denes Teilchen ist, kann eine Detektionswahrschein-
lichkeit von nahezu 100 % in einem Silicium-Detek-
tor aufweisen. Die Detektionswahrscheinlichkeit flr
ein Gammaphoton ware im Silicium-Detektor jedoch
viel niedriger. Um die Detektionswahrscheinlichkeit
fur die Gamma-Photonen zu erhéhen, kann ein Halb-
leiter mit einer héheren Atomzahl als Detektormate-
rial verwendet werden. Beispielsweise kann Germa-
nium (mit einer Atomzahl von 32 im Gegensatz zu
14 fur Silicium) verwendet werden. Fir eine akzepta-
ble Detektionswahrscheinlichkeit kann jedoch weiter-
hin ein grofles Volumen des Germaniums (oder all-
gemeiner des Halbleiters) erforderlich sein, was wie-
derum eine Miniaturisierung schwierig macht. Ferner
ist Germanium sehr teuer.

[0007] In verschiedenen Ausfiihrungsformen wird
ein Gammastrahlendetektor vorgesehen. Der Gam-
mastrahlendetektor kann ein Wandlerelement um-
fassen, das ausgelegt ist, ein Elektron freizusetzen,
wenn sich ein Gammastrahl wenigstens teilweise
durch das Wandlerelement bewegt. Der Gamma-
strahlendetektor kann ferner umfassen: einen Halb-
leiterdetektor, der eingerichtet ist, das Elektron zu
empfangen, und ausgelegt ist, ein Signal zu erzeu-
gen, wenn sich das Elektron wenigstens teilweise
durch den Halbleiterdetektor bewegt; eine Verstar-
kerschaltung, die mit dem Halbleiterdetektor gekop-
pelt ist und ausgelegt ist, das vom Halbleiterdetek-
tor erzeugte Signal zu verstarken; und eine Abschir-
mung, die den Halbleiterdetektor und die Verstar-
kerschaltung im Wesentlichen vollstdndig umgibt. Im
Gammastrahlendetektor kann das Wandlerelement
wenigstens einen Teil der Abschirmung bilden.

[0008] In einer Ausgestaltung kann der Halbleiter-
detektor aufweisen: wenigstens ein p-dotiertes Ge-
biet; wenigstens ein n-dotiertes Gebiet; wenigstens
ein Zwischengebiet, welches das wenigstens eine
p-dotierte Gebiet vom wenigstens einen n-dotierten
Gebiet trennt, wobei das wenigstens eine Zwischen-
gebiet eine niedrigere Dotierungsmittelkonzentrati-
on aufweist als das wenigstens eine p-dotierte Ge-
biet und das wenigstens eine n-dotierte Gebiet; we-
nigstens eine erste Elektrode, die mit dem wenigs-
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tens einen p-dotierten Gebiet in elektrischem Kon-
takt steht; und wenigstens eine zweite Elektrode, die
mit dem wenigstens einen n-dotierten Gebiet in elek-
trischem Kontakt steht. In noch einer Ausgestaltung
kann das Wandlerelement an wenigstens eine Fla-
che des Halbleiterdetektors angrenzen. In noch einer
Ausgestaltung kann das Zwischengebiet ein intrinsi-
sches Gebiet sein. In noch einer Ausgestaltung kann
das Zwischengebiet ein n-dotiertes Gebiet sein. In
noch einer Ausgestaltung kann der Gammastrahlen-
detektor ferner aufweisen eine Energieversorgung,
die ausgelegt ist, eine erste Versorgungsspannung
der ersten Elektrode und eine zweite Versorgungs-
spannung der zweiten Elektrode zuzufiihren, wobei
die zweite Versorgungsspannung hoéher ist als die
erste Versorgungsspannung. In noch einer Ausge-
staltung kann eine Spannungsdifferenz zwischen der
ersten und zweiten Elektrode unter 5V liegen. In noch
einer Ausgestaltung kann das Wandlerelement ein
Schwermetall oder ein Oxid eines Schwermetalls auf-
weisen. In noch einer Ausgestaltung kann das Wand-
lerelement wenigstens ein Material von einer Grup-
pe von Materialien aufweisen, wobei die Gruppe be-
steht aus: Blei; Wolfram; Molybdéan; Gold; einer Blei-
Gold-Legierung; einer Wolfram-Nickel-Legierung und
einem Oxid der oben angegebenen Materialien. In
noch einer Ausgestaltung kann sich das Wandler-
element entlang wenigstens zwei Seiten des Halblei-
terdetektors und der Verstarkerschaltung erstrecken.
In noch einer Ausgestaltung kann das Wandlerele-
ment die vollstdndige Abschirmung bilden. In noch
einer Ausgestaltung kann der Halbleiterdetektor ei-
ne Mehrzahl von Detektorsegmenten aufweisen. In
noch einer Ausgestaltung kann wenigstens ein Teil
des Wandlerelements zwischen den Detektorseg-
menten angeordnet sein. In noch einer Ausgestaltung
kann der Halbleiterdetektor wenigstens ein Materi-
al von einer Gruppe von Materialien aufweisen, wo-
bei die Gruppe besteht aus: Silicium; Germanium; ei-
nem llI-V-Verbindungshalbleiter; einem II-VI-Verbin-
dungshalbleiter; und einem IV-IV-Verbindungshalb-
leiter. In noch einer Ausgestaltung kann der Halblei-
terdetektor als Chip ausgelegt sein.

[0009] In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
wird ein Gammastrahlendetektor bereitgestellt, auf-
weisend: ein Wandlerelement, das ausgelegt ist,
Compton-Elektronen aus einfallender Gammastrah-
lung zu generieren; einen Halbleiterdetektor, der aus-
gelegt ist, die Compton-Elektronen zu detektieren
und ein entsprechendes Detektorsignal zu erzeugen;
eine Verstarkerschaltung, die ausgelegt ist, das De-
tektorsignal zu verstarken; und eine Abschirmung,
die den Halbleiterdetektor und die Verstarkerschal-
tung im Wesentlichen vollstadndig umgibt, wobei das
Wandlerelement wenigstens einen Teil der Abschir-
mung bildet.

[0010] In einer Ausgestaltung kann das Wandlerele-
ment ein Schwermetall oder ein Oxid eines Schwer-
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metalls aufweisen. In noch einer Ausgestaltung kann
das Wandlerelement die vollstdndige Abschirmung
bilden.

[0011] In verschiedenen Ausflhrungsbeispielen
wird ein Verfahren zur Detektion von Gammastrahlen
bereitgestellt, wobei das Verfahren aufweist: Bereit-
stellen eines Gammastrahlendetektors, aufweisend:
ein Wandlerelement, das ausgelegt ist, ein Elektron
freizusetzen, wenn sich ein Gammastrahl wenigstens
teilweise durch das Wandlerelement bewegt; und ei-
nen Halbleiterdetektor, wobei der Halbleiterdetektor
umfasst:

wenigstens ein p-dotiertes Gebiet; wenigstens ein
n-dotiertes Gebiet; wenigstens ein Zwischengebiet,
welches das wenigstens eine p-dotierte Gebiet vom
wenigstens einen n-dotierten Gebiet trennt, wobei
das wenigstens eine Zwischengebiet eine niedrigere
Dotierungsmittelkonzentration aufweist als das we-
nigstens eine p-dotierte Gebiet und das wenigstens
eine n-dotierte Gebiet; wenigstens eine erste Elek-
trode, die mit dem wenigstens einen p-dotierten Ge-
biet in elektrischem Kontakt steht; und wenigstens ei-
ne zweite Elektrode, die mit dem wenigstens einen
n-dotierten Gebiet in elektrischem Kontakt steht; Be-
reitstellen einer Versorgungsspannung fir die erste
Elektrode und einer zweiten Versorgungsspannung
fur die zweite Elektrode, wobei die zweite Versor-
gungsspannung hoher ist als die erste Versorgungs-
spannung, und wobei eine Spannungsdifferenz zwi-
schen der ersten und der zweiten Elektrode unter 5
V liegt; Detektieren eines Signals, das im Halbleiter-
detektor verursacht wird, wenn sich das Elektron we-
nigstens teilweise durch das Halbleitersubstrat be-
wegt.

[0012] In den Zeichnungen beziehen sich gleiche
Bezugszeichen allgemein auf die gleichen Teile in al-
len verschiedenen Ansichten. Die Zeichnungen sind
nicht unbedingt mafstabgetreu, wobei stattdessen
das Hauptaugenmerk auf die Veranschaulichung der
Prinzipien der Erfindung gelegt wird. In der folgenden
Beschreibung werden verschiedene Ausfihrungsfor-
men der Erfindung mit Bezugnahme auf die folgen-
den Zeichnungen beschrieben, in denen:

[0013] Fig. 1A und Fig. 1B schematische Schnittan-
sichten eines Gammastrahlendetektors geman ver-
schiedenen Ausfuhrungsformen zeigen;

[0014] Fig. 2A einen schematischen Schnitt eines
Halbleiterdetektors eines Gammastrahlendetektors
gemal verschiedensten Ausflhrungsformen zeigt;
Fig. 2B ein &quivalentes Schaltbild fur einen Gam-
mastrahlendetektor gemal verschiedenen Ausfiih-
rungsformen zeigt; und Fig. 2C ein Beispiel fur ei-
ne Verstarkerschaltung zeigt, die in einem Gam-
mastrahlendetektor gemal verschiedenen Ausfiih-
rungsformen verwendet werden kann;
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[0015] Fig. 3A bis Fig. 3D Schnittansichten von
Gammastrahlendetektoren gemal verschiedenen
Ausfihrungsformen zeigen;

[0016] Fig. 4 eine Tabelle von Versuchsergebnis-
sen vorsieht, die mit einem Gammastrahlendetek-
tor gemal verschiedenen Ausfihrungsformen und
einem Vergleichs-Gammastrahlendetektor erhalten
werden;

[0017] Fig. 5 eine perspektivische Ansicht ei-
nes Gammastrahlendetektors gemaf verschiedenen
Ausfihrungsformen zeigt; und

[0018] Fig. 6 ein Verfahren zur Bildung eines Gam-
mastrahlendetektors gemal verschiedenen Ausflih-
rungsformen zeigt.

[0019] Die folgende detaillierte Beschreibung be-
zieht sich auf die beigeschlossenen Zeichnungen, die
zur Veranschaulichung spezifische Details und Aus-
fihrungsformen zeigen, in denen die Erfindung prak-
tiziert werden kann.

[0020] Das Wort ,beispielhaft” wird hier verwendet,
um zu bedeuten ,als Beispiel, Fall oder Veranschauli-
chung dienend. Jede beliebige hier als ,beispielhaft®
beschriebene Ausfliihrungsform oder Ausbildung ist
nicht unbedingt als bevorzugt oder vorteilhaft gegen-
Uber anderen Ausfihrungsformen oder Ausbildungen
auszulegen.

[0021] Das Wort ,iber”, welches in Bezug auf ein
abgeschiedenes Material verwendet wird, das ,iber”
einer Seite oder Flache gebildet wird, kann hier ver-
wendet werden, um zu bedeuten, dass das abge-
schiedene Material ,direkt auf‘, z.B. in direktem Kon-
takt mit, der implizierten Seite oder Flache gebildet
werden kann. Das Wort ,Uber”, welches in Bezug
auf ein abgeschiedenes Material verwendet wird, das
Luber* einer Seite oder Flache gebildet wird, kann hier
verwendet werden, um zu bedeuten, dass das abge-
schiedene Material ,indirekt auf der implizierten Sei-
te oder Flache gebildet werden kann, wobei eine oder
mehrere zusatzliche Schichten zwischen der impli-
zierten Seite oder Flache und dem abgeschiedenen
Material gebildet sind.

[0022] Die Ausdricke ,Schwerelement und
~Schwermetall® kdnnen so verstanden werden, dass
sie sich auf ein chemisches Element mit einer Atom-
zahl von gréBer als 20 beziehen.

[0023] Die Ausdriicke ,schnelles Teilchen® und
,Schnelles Elektron* kdnnen so verstanden werden,
dass sie sich auf ein Teilchen/Elektron beziehen, das
sich mit einer Geschwindigkeit bewegt, die einer ki-
netischen Energie von wenigstens 20 keV entspricht,
z.B. wenigstens 100 keV, z.B. wenigstens 511 keV,
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z.B. in einem Bereich von etwa 20 bis etwa 10000
keV.

[0024] Die Ausdriicke ,im Wesentlichen vollstan-
dig umgeben® und ,im Wesentlichen vollstandig um-
schlieBen“ kdénnen als erstes Merkmal verstanden
werden, das rund um ein zweites Merkmal aus so
vielen Richtungen wie moglich gebildet ist, ohne ei-
ne Funktionalitat des ersten Merkmals, des zweiten
Merkmals und/oder einer Kombination der beiden
Merkmale als Einheit zu beeintrachtigen. Beispiels-
weise kann das zweite Merkmal vom ersten Merk-
mal umschlossen sein, mit der Ausnahme eines Be-
reichs, wo ein Zugang, beispielsweise ein notwendi-
ger Zugang, beispielsweise fir eine elektrische Kon-
taktierung des zweiten Merkmals vorgesehen werden
kann, um einen Druckausgleich zwischen dem um-
schlossenen Raum und einer AuRenseite zu gestat-
ten und dgl. Das zweite Merkmal kann ferner so ver-
standen werden, dass es im Wesentlichen vollstédndig
vom ersten Merkmal umschlossen oder umgeben ist,
falls eine Fraktion eines Flachenbereichs des zweiten
Merkmals, die vom ersten Merkmal bedeckt ist, gro-
Rer oder gleich etwa 90 % ist, z.B. gréRer oder gleich
etwa 95 %, z.B. groRer oder gleich 99 %, mit anderen
Worten falls wenigstens etwa 95 %, z.B. wenigstens
etwa 99 %, des gesamten Flachenbereichs des zwei-
ten Merkmals vom ersten Merkmal bedeckt sind.

[0025] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
ein kleiner Gammastrahlendetektor vorgesehen wer-
den. Der Gammastrahlendetektor kann beispielswei-
se eine GroRe mit einer Flache von weniger als 5 cm?
und mit einer Dicke von weniger als 5 mm haben, bei-
spielsweise mit einem Bereich von zwischen 0,5 und
1,5 cm? und mit einer Dicke von etwa 0,3 mm.

[0026] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
der Gammastrahlendetektor mit relativ niedrigen
Kosten erzeugt werden. Beispielsweise kann der
Gammastrahlendetektor ohne die Verwendung ei-
nes groflen Volumens eines teuren Halbleiters arbei-
ten, wie Germanium. Stattdessen kann der Gamma-
strahlendetektor ein kleines Volumen des Halbleiters
als Volumen verwenden, in dem ein Detektionsssi-
gnal generiert wird, und/oder es kann ein weniger teu-
res Halbleitermaterial, beispielsweise Silicium, ver-
wendet werden.

[0027] In verschiedenen Ausflhrungsformen kann
der Gammastrahlendetektor fir eine Dosisrate emp-
findlich sein, von der angenommen werden kann,
dass sie fur Menschen potenziell schadlich ist. Der
Gammastrahlendetektor kann flir eine Dosisrate von
etwa 1 uSv/h empfindlich sein. Mit anderen Worten
kénnen Dosisraten von gréRer oder gleich etwa 1
puSv/h detektiert werden.

[0028] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
der Gammastrahlendetektor bei einer Operations-
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spannung unter ungeféhr 5 V betrieben werden. Bei-
spielsweise kann die Operationsspannung des Gam-
mastrahlendetektors einer Operationsspannung ei-
ner mobilen Kommunikationsvorrichtung, beispiels-
weise eines Mobiltelefons, entsprechen. Der Gam-
mastrahlendetektor kann beispielsweise in der mo-
bilen Kommunikationsvorrichtung integriert sein, z.B.
im Mobiltelefon, und dessen Operationsspannung als
Operationsspannung verwenden. Ein Ausgang eines
detektierten Signals kann in verschiedenen Ausfiih-
rungsformen mittels einer Datenleitung vorgesehen
werden, die bei einer niedrigen Spannung arbeitet.

[0029] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
der Gammastrahlendetektor ein Wandlerelement
umfassen. Im Wandlerelement kann einfallende
Gammastrahlung eine Compton-Streuung eingehen,
die zu einer Freisetzung eines Compton-Elektrons
fuhren kann. Das Compton-Elektron, das schnell
oder sogar relativistisch sein kann (wobei ein rela-
tivistisches Teilchen, z.B. ein Elektron, so verstan-
den werden kann, dass es sich auf ein Teilchen/Elek-
tron mit einer kinetischen Energie bezieht, die we-
nigstens so hoch ist wie seine eigene Ruheenergie),
kann in das Halbleitervolumen eintreten. Dort kann
das Compton-Elektron Elektron-Loch-Paare generie-
ren, die sich in einem elektrischen Feld trennen kén-
nen, das im Halbleiter gebildet wird. Dies kann eine
Anderung im Potenzial bewirken, das als Signal de-
tektiert werden kann.

[0030] Es kann erwartet werden, dass eine Mehr-
heit der zu detektierenden Gammastrahlung eine En-
ergie bis zu einigen MeV aufweist (beispielsweise
kann Caesium-137, das Boden, Wasser, Tiere, Pflan-
zen, Pilze und Nahrungsmittel nach einem Unfall in
einem Atomkraftwerk kontaminieren kann, Gamma-
strahlung mit einer Energie von 608 keV emittieren).
Fir diese Energien kann ein dominanter Interaktions-
prozess mit Materie, z.B. dem Wandlerelement, die
Compton-Streuung sein. Eine Erzeugung von Elek-
tron-Positron-Paaren (die sogenannte Paarbildung)
kann auch eine Rolle spielen und kann zu einem
Elektron fiihren, z.B. einem schnellen, z.B. einem re-
lativistischen Elektron, das in das Halbleitervolumen
eintritt, im Wesentlichen genau wie das Compton-
Elektron. Wenn nichts anderes angegeben ist, kann,
wenn im Folgenden Prozesse beschrieben werden,
die im Halbleitervolumen durch ein Compton-Elek-
tron/schnelles/relativistisches Elektron bewirkt wer-
den, das sogenannte Compton-Elektron/schnelle/re-
lativistische Elektron seinen Ursprung auch in einem
Paarbildungsprozess haben.

[0031] So kann der Gammastrahlendetektor ge-
mal verschiedenen Ausfiihrungsformen nicht auf
die Gammastrahlen zurtickgreifen missen, die di-
rekt mit dem Halbleiter interagieren (die eine sehr
niedrige Wahrscheinlichkeit aufweisen kénnen), um
ein Detektionssignal zu erzeugen. Stattdessen (oder
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zusatzlich) kénnen die Gammastrahlen mit dem
Wandlerelement interagieren, das ausgewahlt wer-
den kann, eine hoéhere Interaktionswahrscheinlich-
keit mit der Gammastrahlung aufzuweisen als der
Halbleiter, und das Compton-Elektron, falls es ge-
streut wird, um in den Halbleiter einzutreten, kann
die Elektron-Loch-Paare generieren, die das Detek-
tionssignal bewirken kdnnen. Ein einzelnes schnel-
les, z.B. relativistisches, Teilchen kann viele Elek-
tron-Loch-Paare in einem Halbleiter generieren. Als
Beispiel kénnen in einem Silicium-Chip mit einer Di-
cke von etwa 280 ym zwischen 20.000 und 30.000
Elektron-Loch-Paare generiert werden. Eine Detek-
tionswahrscheinlichkeit fur das schnelle, z.B. relati-
vistische, Teilchen mittels der generierten Elektron-
Loch-Paare kann nahezu 100 % betragen.

[0032] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das Wandlerelement ein Material mit einer klei-
nen Absorptionsléange fir Gammastrahlung umfas-
sen oder daraus bestehen, beispielsweise ein Ma-
terial mit einer hohen Atomzahl, beispielsweise ein
Schwermetall (mit einer Atomzahl von Uber 20), bei-
spielsweise ein Material mit einer Atomzahl von tber
30, beispielsweise Uber 40, beispielsweise Uber 50,
beispielsweise Uber 60, beispielsweise tber 70, bei-
spielsweise Blei, Wolfram oder Gold.

[0033] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das Wandlerelement an den Halbleiter gebondet
werden, beispielsweise an den Halbleiter-Chip, bei-
spielsweise an den Silicium-Chip. Das Wandlerele-
ment kann als Schicht gebildet werden, die an den
Halbleiter gebondet werden kann.

[0034] In verschiedenen Ausflhrungsformen kann
der Gammastrahlendetektor Gammastrahlung im
Wesentlichen unabhangig von einer Orientierung des
Gammastrahlendetektors in Bezug auf eine Quelle
der Gammastrahlung detektieren. Mit anderen Wor-
ten kann ein Gammastrahlen-Detektionssignal, das
vom Gammastrahlendetektor geliefert wird, im We-
sentlichen konstant bleiben, wenn sich eine relative
Orientierung des Gammastrahlendetektors und der
Gammastrahlenquelle &ndert.

[0035] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
es notwendig sein, das Detektionssignal zu verstar-
ken, beispielsweise mittels wenigstens eines Verstar-
kers. Der wenigstens eine Verstarker kann beispiels-
weise als Verstarkerschaltung eingerichtet sein. Die
Verstarkerschaltung kann gegen elektromagnetische
Strahlung abgeschirmt werden miissen, um richtig zu
funktionieren. In verschiedenen Ausfiihrungsformen
kann die Verstarkerschaltung an einer Position gebil-
det oder eingerichtet sein, wo sie wenigstens teilwei-
se gegen elektronmagnetische Strahlung mittels des
Wandlerelements abgeschirmt werden kann. Auf die-
se Weise kann eine hohe Signalqualitat trotz einer
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kleinen GrofRe des Gammastrahlendetektors erhalten
werden.

[0036] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
die Verstarkerschaltung auf einem Chip gebildet sein,
auf dem auch der Gammastrahlendetektor gebildet
ist, wodurch ein integrierter Detektor-Verstarker-Chip
gebildet wird, und der Chip kann neben dem Wand-
lerelement eingerichtet sein. Beispielsweise kann der
Chip an das Wandlerelement gebondet sein, oder der
Chip kann sandwichartig zwischen zwei Teilen des
Wandlerelements angeordnet sein. In verschiedenen
Ausfuhrungsformen kdnnen die Verstarkerschaltung
und der Gammastrahlendetektor getrennt gebildet
sein und gekoppelt sein, beispielsweise elektrisch
leitfahig gekoppelt sein. Der Gammastrahlendetek-
tor und die Verstarkerschaltung kénnen beide neben
dem Wandlerelement eingerichtet sein, beispielswei-
se kann der Detektor an das Wandlerelement ge-
bondet sein und die Verstérkerschaltung kann auf
dem Wandlerelement eingerichtet sein. Der Gamma-
strahlendetektor und die Verstarkerschaltung kénnen
beispielsweise sandwichartig zwischen zwei Teilen
des Wandlerelements angeordnet sein. Der Gam-
mastrahlendetektor und die Verstarkerschaltung kon-
nen, egal ob sie getrennt oder in integrierter Weise
gebildet sind, in verschiedenen Ausfiihrungsformen
im Wesentlichen vollstandig im Wandlerelement ein-
geschlossen sein oder im Wesentlichen von diesem
vollstdndig umgeben sein, beispielsweise kann das
Wandlerelement rund um den Gammastrahlendetek-
tor und die Verstarkerschaltung so gebildet sein, dass
nur Offnungen fiir Teile belassen werden, die in den
und/oder aus dem Hohlraum fiihren, der vom Wand-
lerelement gebildet wird, beispielsweise Durchlass-
offnungen fur wenigstens eine Energieleitung und/
oder wenigstens eine Datenleitung.

[0037] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
eine zusatzliche Verarbeitung des (verstarkten) De-
tektionssignals vorgesehen werden, beispielsweise
kann das Signal entstért und/oder umgeformt wer-
den. Als Beispiel kann wenigstens ein Signalprozes-
sor zur Verarbeitung des Detektionssignals verwen-
det werden, z.B. eine sogenannte ,Formungsschal-
tung®, die eine Kombination von Integration und Dif-
ferenzierung zur Umformung des Detektionssignals
verwenden kann.

[0038] Fig. 1A und Fig. 1B zeigen schematische
Schnitte eines Gammastrahlendetektors 100, 101
gemal verschiedenen Ausfihrungsformen.

[0039] Gammastrahlung kann naturlich in Dosisra-
ten auftreten, die als nicht schadlich fir Menschen
angesehen werden kdnnen. Atomkraftwerke, nukle-
armedizinische Behandlungen, Konzentrationspro-
zesse naturlicher Substanzen, etc., kdnnen jedoch
zu einem erhdhten Gammastrahlungspegel fiihren,
der fir Menschen schéadlich sein kann. Ein kosten-
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gunstiger Detektor zur Detektion von Gammastrah-
lung, wenigstens wenn ihr Pegel erhdht ist, so dass er
als schéadlich fir Menschen angesehen werden kann,
kann zweckmaRig sein.

[0040] Eine Anzahl von Gammaphotonen y, die ei-
ner gegebenen Dosisrate entsprechen kénnen (mit
anderen Worten eine GrélRe eines Gammaphotonen-
flusses als Funktion der Dosisrate), kann geschatzt
werden. Beispielsweise kann eine Dosisrate von 20
puSv/h verwendet werden, die wenigstens fur eine
langfristige Exposition als schadlich angesehen wer-
den kann.

[0041] Ein Photon, das in einen Kérper eindringt (zu
diesem Zweck kann dieser als fleischahnliche Sub-
stanz angesehen werden), kann innerhalb eines Ku-
bikdezimeters (der 1 kg der fleischahnlichen Sub-
stanz entsprechen kann) mit einer Wahrscheinlich-
keit von 25 % absorbiert werden. Eine Energie, die
das Photon im Koérper (pro cm?) verlieren kann, kann
ein Flussfaktor = Flache x qy % Ey (keV) x p,,s sein,
wobei die Flache 100 sein kann, was 100 cm? eines
Woirfels mit einem Gewicht von 1 kg entspricht; qq
die elementare Ladung sein kann; Ey beispielsweise
4000 keV sein kann; und p,,, die Absorptionswahr-
scheinlichkeit sein kann, die hier als 0,25 angenom-
men wird. Dies kann zum Flussfaktor = 1.6 x 10" J
fuhren.

[0042] Unter der Annahme einer Dosisrate von |, =
20 ySv/h kann dies zu einem Fluss von Fluss (4 MeV)
=1,/3600/ 1.0 x 10°/ Flussfaktor = 350 Photonen /
cm?/s und zu einem Fluss von Fluss (511 keV) = 2740
Photonen /cm?/s flir Gammaphotonen fiihren, die aus
einer Annihilation resultieren. Der Fluss von Anni-
hilationsgammaphotonen kann in der Realitat niedri-
ger sein, da mehr als die angenommenen 25 % in
1 kg der fleischahnlichen Substanz absorbiert wer-
den kdénnen, daher kann die angenommene Dosisra-
te von 20 uSv/h &hnlichen Anzahlen von Gammapho-
tonen entsprechen, egal ob angenommen wird, dass
die Gammaphotonen eine Energie von 4 MeV oder
von 511 keV haben. Die Anzahl von Gammaphoto-
nen, die einer Dosisrate von 20 ySv/h entsprechen,
kann etwa einige 100 Photonen / cm? s betragen.

[0043] Wie in Fig. 1A gezeigt, kann ein Gamma-
photon y in einem Wandlerelement 104 Compton-
gestreut werden. Dies kann zu einem Compton-ge-
streuten Photon y* fihren, das eine niedrigere Ener-
gie aufweisen kann als das Gammaphoton vy, und ei-
nem Compton-gestreuten Elektron e".

[0044] Wie in Fig. 1A und Fig. 1B gezeigt, kann
in verschiedenen Ausfiihrungsform ein Gamma-
strahlendetektor 100 einen Halbleiterdetektor 103,
das Wandlerelement 104, das einen Teil einer Ab-
schirmung 104, 105 bilden kann, und eine Verstar-
kerschaltung 120 umfassen.
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[0045] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor 103 ein Halbleitervolumen 102
(auch als Halbleitermasse bezeichnet) umfassen.
Das Halbleitervolumen 102 kann ein Halbleitermate-
rial umfassen oder im Wesentlichen daraus beste-
hen. Das Halbleitermaterial kann beispielsweise we-
nigstens eines von Silicium, Germanium, einem llI-
V-Verbindungs-Halbleiter, einem II-VI-Verbindungs-
Halbleiter oder einem IV-IV-Verbindungs-Halbleiter
umfassen oder sein, z.B. Siliciumgermanium, Silici-
umcarbid, Cadmiumtellurid, Galliumarsenid, Indium-
phosphid oder Quecksilber(ll)-iodid.

[0046] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor 103, d.h. das Halbleitervolu-
men 102, wenigstens ein p-dotiertes Gebiet 102c,
wenigstens ein n-dotiertes Gebiet 102a und wenigs-
tens ein Zwischengebiet 102b umfassen, welches
das wenigstens eine p-dotierte Gebiet 102¢c vom we-
nigstens einen n-dotierten Gebiet 102a trennt. Das
wenigstens eine Zwischengebiet 102b kann eine
niedrigere Dotierungsmittelkonzentration aufweisen
als das wenigstens eine p-dotierte Gebiet 102¢ und
das wenigstens eine n-dotierte Gebiet 102a. In ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen kann das Halbleiter-
volumen 102 wie gezeigt eingerichtet sein, wobei das
n-dotierte Gebiet 102a dem Wandlerelement 104 na-
her ist als das p-dotierte Gebiet 102c. In verschie-
denen Ausflihrungsformen kann jedoch das Halblei-
tervolumen 102 mit dem p-dotierten Gebiet 102¢ na-
her beim Wandlerelement 104 eingerichtet sein, oder
mit beiden, dem p-dotierten Gebiet 102¢c und dem n-
dotierten Gebiet 102a, naher beim Wandlerelement
104.

[0047] Der Halbleiterdetektor 103 kann in verschie-
denen Ausfiihrungsformen eingerichtet sein, so nahe
wie mdglich beim Wandlerelement 104 zu liegen. Ei-
ne Distanz zwischen dem Halbleiterdetektor 103 und
dem Wandlerelement 104 kann beispielsweise klei-
ner sein als 1 mm, z.B. kleiner als 100 ym, z.B. klei-
ner als 10 um.

[0048] In verschiedenen Ausfiuihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor 103 mit dem Wandlerelement
104 in Kontakt stehen, z.B. in physischem Kontakt,
z.B. in direktem physischen Kontakt.

[0049] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das wenigstens eine n-dotierte Gebiet 102a ein n*-
dotiertes Gebiet sein, mit anderen Worten ein hoch-
dotiertes n-Typ-Gebiet, beispielsweise ein Gebiet mit
einer Konzentration von Dotierungsmittelatomen von
ungefah 10'® cm3, beispielsweise tiber ungefahr 10"
cm3. Das Dotierungsmittel kann ein Donor in Bezug
auf das Material des Halbleiterdetektors 103 sein.
Beispielsweise kdnnen fiir einen Gruppe 1V-Halblei-
ter das Dotierungsmittel Gruppe V-Atome sein, bei-
spielsweise Antimon, Phosphor und/oder Arsen.
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[0050] Das wenigstens eine n-dotierte Gebiet 102a
kann eine Dicke in einem Bereich von etwa 50 nm bis
etwa 10 um aufweisen, beispielsweise von etwa 500
nm bis etwa 2 pm.

[0051] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das wenigstens eine p-dotierte Gebiet 102¢ ein p*-
dotiertes Gebiet sein, mit anderen Worten ein hoch-
dotiertes p-Typ-Gebiet, beispielsweise ein Gebiet
mit einer Konzentration von Dotierungsmittelatomen
Uber ungeféhr 10'® cm3, beispielsweise lber unge-
fahr 10" cm=2. Das Dotierungsmittel kann ein Akzep-
tor in Bezug auf das Material des Halbleiterdetektors
103 sein. Beispielsweise kdnnen fir einen Gruppe
IV-Halbleiter der Akzeptor beispielsweise Gruppe IlI-
Atome sein, beispielsweise Bor, Aluminium und/oder
Gallium.

[0052] Das wenigstens eine p-dotierte Gebiet 102a
kann eine Dicke in einem Bereich von etwa 50 nm bis
etwa 10 ym aufweisen, beispielsweise von etwa 500
nm bis etwa 2 pm.

[0053] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das wenigstens eine Zwischengebiet 102b ein n-do-
tiertes Gebiet sein, beispielsweise ein n--dotiertes
Gebiet, mit anderen Worten ein leicht dotiertes n-Typ-
Gebiet. In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das wenigstens eine Zwischengebiet 102b ein p-do-
tiertes Gebiet sein, beispielsweise ein p~-dotiertes
Gebiet, mit anderen Worten ein leicht dotiertes p-Typ-
Gebiet. Eine Konzentration von Dotierungsmittelato-
men fir die leichte Dotierung kann ungefahr 106
cm oder weniger betragen. In verschiedenen Aus-
fuhrungsformen kann das Zwischengebiet 102b nicht
dotiert sein. Mit anderen Worten kann das Zwischen-
gebiet 102b ein sogenannter intrinsischer Halbleiter
sein.

[0054] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
eine Dicke Dt des Halbleitervolumens 102 eine Di-
cke eines typischen Halbleiter-Wafers sein. In ver-
schiedenen Ausfihrungsformen kann die Dicke Dt
des Halbleitervolumens 102 kleiner sein als die Di-
cke eines typischen Halbleiter-Wafers, falls der Wa-
fer beispielsweise gediinnt ist. Die Dicke Dt des Halb-
leitervolumens 102 kann in einem Bereich von etwa
100 um bis etwa 1000 pm liegen, beispielsweise etwa
275 pm, etwa 375 ym, etwa 525 ym, etwa 625 um,
etwa 675 pm, etwa 725 um, etwa 775 ym oder etwa
925 pm.

[0055] In verschiedenen Ausfihrungsformen kon-
nen sich zwei Hauptseiten (mit zwei entsprechen-
den Hauptflachen) des Halbleitervolumens 102 unter
rechten Winkeln zur Dickenrichtung des Halbleitervo-
lumens 102 erstrecken.

[0056] In verschiedenen Ausflihrungsformen, wie in
Fig. 1A und Fig. 1B gezeigt, kbnnen das p-dotierte
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Gebiet 102¢, das Zwischengebiet 102b und das n-do-
tierten Gebiet 102a eine Schichtstruktur aufweisen.
Mit anderen Worten kann sich das p-dotierte Gebiet
102c entlang einer Hauptflache des Halbleitervolu-
mens 102 erstrecken, und das n-dotierte Gebiet 102a
kann sich entlang der gegeniberliegenden Hauptfla-
che des Halbleitervolumens 102 erstrecken. Ande-
re Auslegungen des Halbleitervolumens 102 sind in
Fig. 3A bis Fig. 3D gezeigt und werden in den ent-
sprechenden Teilen der Beschreibung beschrieben.

[0057] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor 100, 101 wenigstens eine erste
Elektrode 114 umfassen, die mit dem wenigstens ei-
nen p-dotierten Gebiet (in Fig. 1A nicht gezeigt, aber
siehe beispielsweise Fig. 1B) in elektrischem Kontakt
steht. Die erste Elektrode 114 kann mit einer Energie-
versorgung 122 elektrisch verbunden sein.

[0058] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor 100, 101 wenigstens eine
zweite Elektrode 110 umfassen, die mit dem wenigs-
tens einen n-dotierten Gebiet 102a (in Fig. 1A nicht
gezeigt, aber siehe beispielsweise Fig. 1B) in elektri-
schem Kontakt steht. Die zweite Elektrode 110 kann
mit einer Energieversorgung 122 elektrisch verbun-
den sein.

[0059] In verschiedenen Ausfihrungsformen kon-
nen die erste Elektrode 114 und die zweite Elek-
trode 110 mit der Energieversorgung 122 elektrisch
verbunden sein, so dass der Halbleiterdetektor 100
in der umgekehrten Richtung vorgespannt ist. Bei-
spielsweise kann die Spannung, die dem n-dotierten
Gebiet 102a mittels der zweiten Elektrode 110 zu-
gefihrt wird, und die auch als zweite Versorgungs-
spannung bezeichnet wird, héher sein als die Span-
nung, die dem p-dotierten Gebiet 102c mittels der
ersten Elektrode 114 zugeflihrt wird, und die als ers-
te Versorgungsspannung bezeichnet wird. Als Bei-
spiel kann das p-dotierte Gebiet 102¢ mittels der
ersten Elektrode 114 mit Masse verbunden sein. In
verschiedenen Ausflihrungsformen kann eine Span-
nungsdifferenz zwischen der zweiten Versorgungs-
spannung und der ersten Versorgungsspannung un-
ter 50 V liegen, z.B. unter 5 V. In verschiedenen Aus-
fihrungsformen kann, falls beispielsweise der Gam-
mastrahlendetektor 100, 101 ein Teil einer mobilen
Vorrichtung, z.B. eines Mobiltelefons, ist, die Energie-
versorgung 122 die Energieversorgung der mobilen
Vorrichtung sein. Mit anderen Worten kann die Span-
nungsdifferenz zwischen der zweiten Versorgungs-
spannung und der ersten Versorgungsspannung ei-
ner Betriebsspannung der mobilen Vorrichtung ent-
sprechen, d.h. einer Spannungsdifferenz, die den
elektronischen Teilen der mobilen Vorrichtung durch
die Energieversorgung der mobilen Vorrichtung zu-
geflhrt wird, z.B. durch ihre Batterie oder ihren Akku-
mulator. Beispielsweise wird derzeit haufig eine Be-
triebsspannung von 3,8 V in Mobiltelefonen verwen-
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det, und die Betriebsspannung von 3,8 V kénnte auch
zum Treiben des Gammastrahlendetektors verwen-
det werden.

[0060] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor 103 eingerichtet sein, das
Compton-gestreute Elektron zu empfangen, das ein
schnelles, z.B. relativistisches Elektron e~ sein kann.
Das schnelle Elektron e~ kann vom Wandlerelement
104 freigesetzt werden. Der Halbleiterdetektor 103
kann so eingerichtet sein, dass ein groRer Prozent-
satz schneller, d.h. relativistischer Elektronen e, die
vom Wandlerelement 104 freigesetzt werden, vom
Halbleiterdetektor 103 empfangen werden kann, bei-
spielsweise innerhalb des Halbleitervolumens 102
des Halbleiterdetektors 103. Beispielsweise kann
das Wandlerelement 104 entlang einer oder beider
Hauptseiten des Halbleitervolumens 102 eingerichtet
sein, z.B. in einer symmetrischen Anordnung, oder
das Wandlerelement 104 kann den Halbleiterdetek-
tor 103 im Wesentlichen vollstandig umgeben.

[0061] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor 103 gegen elektromagneti-
sche Strahlung abgeschirmt sein, z.B. gegen Licht
in einem sichtbaren Wellenlangenbereich. Dadurch
kann eine Bildung eines Signals im Halbleiterde-
tektor 103 durch elektromagnetische Strahlung ver-
mieden werden, von der nicht angenommen wird,
dass sie detektiert wird. Ferner kann die Verstar-
kerschaltung 120 gegen elektromagnetische Strah-
lung mit einer Wellenlange unter der Gammastrah-
lung abgeschirmt werden. Dadurch kann die Bildung
eines unerwiinschten Signals, beispielsweise eines
Rauschsignals, beispielsweise eines Rauschsignals,
das durch Strahlung bei Funkfrequenzen eingebracht
wird, in der Verstarkerschaltung 120 vermieden oder
gemildert werden. In verschiedenen Ausfiihrungsfor-
men kann die Abschirmung mittels einer Abschir-
mung 104, 105 erzielt werden, wobei wenigstens ein
Teil der Abschirmung 104, 105 durch das Wandler-
element 104 gebildet werden kann. Ein Teil 105 der
Abschirmung 104, 105, der nicht vom Wandlerele-
ment 104 gebildet wird, kann durch eine Schicht 105
gebildet werden, die ein Metall, z.B. Kupfer oder Alu-
minium, umfasst oder daraus besteht. Die Schicht
105 kann eine Dicke in einem Bereich von etwa
0,05 mm bis etwa 1 mm aufweisen, z.B. etwa 0,
5 mm. Die Abschirmung 104, 105 kann den Halb-
leiterdetektor 103 und die Verstérkerschaltung 120
im Wesentlichen vollstdndig umgeben. Mit anderen
Worten kann die Abschirmung den Halbleiterdetektor
103 und die Verstarkerschaltung 102 vollstdndig um-
schlieBen, mit Ausnahme einer Offnung, die groRe
genug sein kann, um einen notwendigen Zugang zur
Verstarkerschaltung 120 und/oder zum Halbleiterde-
tektor 103 zu gestatten, z.B. um Spannungsleitungen
110, 114 und/oder wenigstens eine Datenleitung 108
durch die Abschirmung 104, 105 hindurchgehen zu
lassen.
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[0062] Der Halbleiterdetektor 103 kann ferner aus-
gelegt sein, ein Signal zu erzeugen, wenn sich das
schnelle Elektron e~ wenigstens teilweise durch den
Halbleiterdetektor 103 bewegt. Ein solcher Prozess,
in dem der (teilweise) Durchgang eines Elektrons be-
wirkt, dass ein entsprechendes Signal gebildet wird,
kann auch als Ereignis bezeichnet werden.

[0063] Eine Reihe von Ereignissen, die fiir eine Do-
sisrate von 20 pSv/h und fir die entsprechende An-
zahl oben geschatzter Photonen erwartet werden
kdénnen, kann wie folgt geschéatzt werden: zuerst kann
darauf geachtet werden, eine Dicke des Wandlerele-
ments 104 auszuwahlen, die ermdglichen kann, dass
die Compton-gestreuten Elektronen aus dem Wand-
lerelement 104 entweichen. Beispielsweise kann ein
Wandlerelement 104, das aus einem Schwerelement
mit einer Dicke von mehr als 1 mm besteht, zu dick
sein, da die Compton-Elektronen im Wandlerelement
104 steckenbleiben kénnen. Eine Formel zum Schét-
zen einer mittleren Distanz, die ein Beta-Zerfall-Elek-
tron in einem Material zurlicklegen kann und die auch
zum Schéatzen einer maximalen Distanz R, verwen-
det werden kann, welche ein Compton-Elektron mit
einer maximalen Energie E,, in einem Medium mit
einer Dichte p zurlcklegen kann, ist R;ax = Enax/2/P,
wobei E in MeV sein kann und p in g/cm? sein kann.
Dies flihrt zu einer maximalen Dicke des Wandler-
elements 104 von R, = 1,8 mm flir Gammaphoto-
nen mit einer Energie von 4 MeV, falls Blei verwendet
wird. Eine Bleischicht mit einer Dicke von etwa 1mm
kann daher als Wandlerelement 104 verwendet wer-
den.

[0064] Zweitens kann unter der Annahme, dass das
Wandlerelement 104 eine Bleischicht mit einer Dicke
von Ct = 1mm ist und dass die Anzahl der Photonen
dem oben geschatzten Photonenfluss entspricht, ge-
schatzt werden, wie viele Photonen im Wandlerele-
ment 104 in Elektronen umgewandelt werden kon-
nen, beispielsweise mittels der Compton-Streuung
oder mittels einer Paarbildung.

[0065] Ein Absorptionskoeffizient y fir Blei und
Gammaphotonen mit einer Energie von 4 MeV kann
M = 0,7 / cm sein. Ein Fluss von Gammaphotonen
1,ass» der durch das Wandlerelement 104 mit der Di-
cke von Ct = 1 mm hindurchgeht, ohne absorbiert zu
werden, kann |, = g x € = 0,93 x |, sein, wobei
lo der Fluss von Gammaphotonen sein kann, die in
das Wandlerelement 104 eintreten. Demgemaf kann
lo = lpass = 0,068 x Iy, was 6,8 % der 4 MeV Pho-
tonen entspricht, im Wandlerelement 104 absorbiert
werden. Falls der Fluss stattdessen aus Photonen mit
einer Energie von 511 keV besteht, kbnnen mehre-
re von den Photonen im Wandlerelement 104 absor-
biert werden, aber die maximale Dicke R, oben
berechnet fir 4 MeV Photonen, kann auch kleiner
sein fur Photonen mit einer niedrigeren Energie, was
bedeutet, dass mehrere der generierten Elektronen
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im Wandlerelement 104 steckenbleiben kénnen (mit
anderen Worten kdnnen weniger Photonen aus dem
Wandlerelement entweichen). Als Folge kann die An-
zahl schneller, d.h. relativistischer Elektronen, die im
Wandlerelement 104 generiert werden und in den Si-
licium-Detektor eintreten, dhnlich sein fir Photonen
mit einer Energie von 4 MeV und Photonen mit einer
Energie von 511 keV.

[0066] Unter Berticksichtigung eines Raumwinkels,
unter dem die Elektronen in den Silicium-Detektor
103 eintreten kdnnen, der zu einem Faktor von 0,25
fihren kann, kann eine Anzahl von Ereignissen (auch
als Zahlungen bezeichnet) N = 350 photons/cm?/s x
0,068 x 0,25 = 6 Zahlungen/s flr die Dosisrate von
20 uSv/h erwartet werden.

[0067] Das schnelle, d.h. relativistische Elektron e~
kann in das Halbleitervolumen 102 mit einer hohen
Geschwindigkeit eintreten. Beispielsweise kann die
Elektronengeschwindigkeit in Bezug auf die Lichtge-
schwindigkeit nicht vernachlassigbar sein. Demge-
maf kann das Elektron eine héhere kinetische En-
ergie aufweisen. Wahrend seines Durchgangs oder
teilweisen Durchgangs durch das Halbleitervolumen
kann wenigstens eine Fraktion der kinetischen En-
ergie des schnellen, d.h. relativistischen Elektrons
fur eine Bildung von Elektron-Loch-Paaren verwen-
det werden. Mit anderen Worten kann das schnelle
Elektron mittels seines wenigstens teilweisen Durch-
gangs durch das Halbleitervolumen 102 Ladungstra-
ger generieren (negativ geladene Elektronen und po-
sitiv geladene Ldcher). Beispielsweise kdnnen etwa
zwanzig- bis dreifligtausend Elektron-Loch-Paare ge-
neriert werden, falls das Halbleitervolumen 102 eine
Dicke von etwa 275 pm oder etwa 280 ym aufweist.
Die Ladungstrager kdnnen frei sein, sich voneinander
zu trennen, beispielsweise im Wesentlichen unmittel-
bar nach ihrer Bildung, und sich im Halbleitervolumen
102 mittels eines elektrischen Felds zu bewegen,
das im Halbleitervolumen 102 generiert werden kann
(und das sich im Wesentlichen durch das gesamte
Halbleitervolumen erstrecken kann, dies aber nicht
muss), mittels der ersten Spannung und der zwei-
ten Spannung, die der ersten Elektrode 114 bzw. der
zweiten Elektrode 110 zugefihrt werden. Die Elektro-
nen kdnnen zu einem positiven Potenzial driften, und
die Lécher kénnen zu einem negativen Potenzial drif-
ten. Beispielsweise kénnen die Elektronen zur zwei-
ten Elektrode 110 driften, der die héhere Spannung
zugefiihrt werden kann, und die Lécher kénnen zur
ersten Elektrode 114 driften, der die niedrigere Span-
nung zugeflihrt werden kann. Beispielsweise kénnen
die Locher letztlich mit den Elektronen rekombiniert
werden, die vom Masse-Kontakt vorgesehen werden.

[0068] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor 103 ferner einen Widerstand
112 umfassen, der zwischen der ersten Elektrode 114
und der Energieversorgung 122, z.B. Masse, gekop-
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pelt sein kann. Der Widerstand 122 kann einen ho-
hen Widerstandswert aufweisen, beispielsweise ei-
nen Widerstandswert in einem Bereich von etwa 1
MQ bis etwa 1 GQ, z.B. von etwa 10 MQ bis etwa
100 MQ.

[0069] Die Rekombination der Lécher, die durch das
schnelle, d.h. relativistische Elektron generiert wor-
den sein kdnnen, das durch das Halbleitervolumen
102 hindurchgeht, kdnnen vom Widerstand 112 mit
dem hohen Widerstandswert verzdgert werden. Mit
anderen Worten kénnen die Ladungen, die im Halb-
leitervolumen generiert wurden und die zur ersten
Elektrode driften kénnen, Zeit haben, sich an oder in
der ersten Elektrode 114 zu akkumulieren.

[0070] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das p-dotierte Gebiet 102¢c von einer Datenleitung
108 mittels eines Dielektrikums 106 getrennt sein,
beispielsweise eines Dielektrikums 106, das als
Schicht gebildet ist. Das Dielektrikum 106 kann bei-
spielsweise abgeschieden werden, beispielsweise
mittels chemischer Dampfabscheidung (CVD). Alter-
nativ dazu oder zusatzlich kann das Dielektrium bei-
spielsweise durch einen Oxidationsprozess gebildet
werden, beispielsweise mittels eine Silicium-Oxidati-
onsprozesses, beispielsweise lokal mittels eines so-
genannten LOCOS-Prozesses (abgekurzt fir ,loka-
le Oxidation von Silicium®). Das Dielektrikum 106
kann auf oder Gber dem Halbleitervolumen 102 ge-
bildet sein, beispielsweise iber dem p-dotierten Ge-
biet 102¢c. Das Dielektrikum 106 kann in verschie-
denen Ausfiihrungsformen ein dielektrische Materi-
al umfassen oder im Wesentlichen daraus bestehen.
Das Dielektrikum 106 kann beispielsweise wenigs-
tens eines von einem Oxid, beispielsweise Silicium-
dioxid, Titandioxid oder Aluminiumoxid und ein Nitrid,
beispielsweise Siliciumnitrid, umfassen oder im We-
sentlichen daraus bestehen.

[0071] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das Dielektrikum 106 eine Dicke in einem Bereich von
etwa 50 nm bis etwa 500 nm aufweisen, beispielswei-
se von etwa 100 nm bis etwa 300 nm, beispielsweise
etwa 200 nm.

[0072] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
die Datenleitung 108 auf oder Uber dem Dielek-
trikum 106 gebildet sein. Sie kann beispielsweise
mittels einer Abscheidung gebildet werden. In ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen kann die Datenlei-
tung 108 strukturiert werden, beispielsweise wahrend
und/oder nach der Bildung der Datenleitung 108. Die
Datenleitung 108 kann aus einem elektrisch leitfahi-
gen Material gebildet sein. Sie kann beispielsweise
wenigstens ein Metall umfassen, beispielsweise Alu-
minium und/oder Kupfer, oder im Wesentlichen dar-
aus bestehen oder daraus bestehen. Die Datenlei-
tung 108 kann eine Dicke im Bereich von etwa 100
nm bis etwa 2 pym aufweisen.
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[0073] Das p-dotierte Gebiet 102c, das Dielektrikum
106 und die Datenleitung 108 kénnen so angesehen
werden, dass die einen Kondensator bilden. Die La-
dung, die sich in einer Hélfte des Kondensators —
dem p-dotierten Gebiet 102¢ — bildet, kann mittels ei-
ner zweiten Halfte des Kondensators — der Datenlei-
tung 108 — detektiert werden und kann als Detekti-
onssignal von der Datenleitung 108 geliefert werden.
Mit anderen Worten kdnnen die Ladungen, die sich
am oder nahe beim p-dotierten Gebiet 102¢ akkumu-
lieren, eine Spannungsverschiebung in der Datenlei-
tung 108 bewirken, die als Detektionssignal registriert
werden kann. Das von der Datenleitung 108 geliefer-
te Detektionssignal kann mittels der Verstarkerschal-
tung 120 verstarkt werden.

[0074] Mit anderen Worten kann ein Gammastrahl
eine Freisetzung des schnellen, z.B. relativistischen
Elektrons e~ bewirken, das in das Halbleitervolumen
102 eintreten kann, wobei bewirkt wird, dass sich
Elektron-Loch-Paare bilden, von denen die Ldcher
zum p-dotierten Gebiet 102¢ driften, das mit der ne-
gativen ersten Elektrode 114 verbunden ist, und von
denen die Elektronen zum n-dotierten Gebiet 102a
driften, das mit der positiven zweiten Elektrode 110
verbunden ist. Die Datenleitung 108, die kapazitiv mit
dem p-dotierten Gebiet 102¢c gekoppelt sein kann,
kann die Akkumulation von Léchern im und/oder na-
he beim p-dotierten Gebiet 102¢ als Detektionssignal
registrieren, das mittels der Verstarkerschaltung 120
verstarkt werden kann.

[0075] Eine Kapazitat des Dielektrikums 106 und der
Widerstandswert des Widerstands 112 koénnen ei-
ne Entspannungszeit bestimmen (der Ausdruck ,Ent-
spannungszeit® kann so verstanden werden, dass
er eine Zeit bedeutet, die der Detektor nach dem
Auftreten eines Ereignisses benétigt, um einen Zu-
stand wiederaufzunehmen, in dem er vor dem Ereig-
nis war). Die Entspannungszeit des Gammastrahlen-
detektors 100, 101 kann kleiner sein als ein Kehrwert
einer erwarteten Frequenz von Ereignissen, d.h. klei-
ner als ein Kehrwert der Frequenz, mit der erwartet
wird, dass die Gammastrahlen ein Detektionssignal
im Gammastrahlendetektor 100, 101 verursachen.
Mit anderen Worten kann die Entspannungszeit des
Gammastrahlendetektors 100, 101 kleiner sein als ei-
ne erwartete mittlere Zeit zwischen zwei konsekuti-
ven Ereignissen, die zu detektieren sind. In verschie-
denen Ausfuhrungsformen kann die Entspannungs-
zeit des Gammastrahlendetektors 100, 101 eine obe-
re Grenze einer Dosisrate von Gammastrahlung sein,
die detektiert werden kann. Falls die Dosisrate hoch
genug ist, um Ereignisse mit einer Zeittrennung zu
verursachen, die kleiner ist als die Entspannungs-
zeit des Gammastrahlendetektors 100, 101, kann der
Gammastrahlendetektor 100, 101 nicht in der Lage
sein, im Wesentlichen alle der Ereignisse zu zahlen,
mit anderen Worten kann der Gammastrahlendetek-
tor 100, 101 bei einer maximalen Ereignisrate gesat-
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tigt sein, die auch als maximale Z&hlrate bezeichnet
werden kann, da ein Ereignis wahrend der Verarbei-
tung in einen Zahlwert umgewandelt werden kann.
Die maximale Ereignisrate kann einer maximalen de-
tektierbaren Dosisrate entsprechen und kann durch
die Entspannungszeit des Gammastrahlendetektors
100, 101 bestimmt werden.

[0076] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
der Gammastrahlendetektor 100, 101 einen aktiven
Bereich aufweisen, in dem eine Beziehung der An-
zahl von Gammphotonen, die zu detektieren sind, zur
Anzahl von Zahlwerten, die vom Gammastrahlende-
tektor 100, 101 gezahlt werden, strikt monoton sein
kann. Die Beziehung kann beispielsweise linear sein,
mit anderen Worten ein Bereich, in dem die Anzahl
von Gammaphotonen, die zu zahlen sind (z.B. defi-
niert durch eine tatsachliche Dosisrate) und die An-
zahl von Zahlwerten (z.B. die detektierte Dosisrate)
ungefahr linear korrelieren.

[0077] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
die Verstarkerschaltung 120 mit dem Halbleiterde-
tektor 103 gekoppelt sein. Die Verstarkerschaltung
120 kann elektrisch, beispielsweise elektrisch leitfa-
hig, mit dem Halbleiterdetektor 103 gekoppelt sein.
Die Verstarkerschaltung 120 kann ausgelegt sein,
das Signal zu verstarken, welches vom Halbleiterde-
tektor erzeugt wird und welches auch als Detektions-
signal oder einfach das Signal bezeichnet wird. Die
Verstarkerschaltung 120 kann wenigstens einen Ver-
starker umfassen.

[0078] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das Detektionssignal beispielsweise vor oder nach
der Verstarkung mittels der Verstarkerschaltung 120
verarbeitet werden. Das Detektionssignal kann bei-
spielsweise mittels einer Formungsschaltung umge-
formt werden, es kann in eine Anzahl von Zahlwerten
und/oder in eine Zahlrate umgewandelt werden (d.h.
die Anzahl von Zahlwerten pro Zeiteinheit).

[0079] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
der Gammastrahlendetektor 100, 101 ausgelegt sein,
nur ein integriertes Signal vorzusehen, d.h. eine An-
zahl von Zahlwerten oder eine Zahlrate, im Gegen-
satz zu einem raumlich und/oder spektral aufgelds-
ten Signal. Dies kann in einer Anwendung nitzlich
sein, wo nur eine Gesamtexposition an Gammastrah-
lung von Intersesse ist, und nicht ein Ort einer Quel-
le von Gammastrahlung und/oder ein Energiespek-
trum der detektierten Gammastrahlung. Das Detek-
tieren des Signals in einer raumlich und/oder spektral
unaufgeldsten Weise kann beispielsweise eine einfa-
chere Ausbildung des Gammastrahlendetektors 100,
101, eine bessere Signalqualitadt und/oder eine nied-
rige Betriebsspannung des Gammastrahlendetektors
100, 101 ermdglichen.
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[0080] Falls ein rdumlich aufgelésten Signal zu er-
zeugen ware, ware moglicherweise eine hohe Zeit-
auflésung des Signals fur eine Korrelation des Si-
gnals mit einer Ursprungsrichtung erforderlich, bei-
spielsweise kann es nétig sein, dass die Ladungen,
die vom schnellen Elektron generiert werden, das
durch Halbleitervolumen 102 hindurchgeht, innerhalb
einiger Nanosekunden gebildet und getrennt werden.
Dies kénnte es erforderlich machen, dass das Zwi-
schengebiet 102b vollstédndig verarmt ist, was seiner-
seits eine hohe Spannung erforderlich machen kénn-
te, beispielsweise eine Spannung von mehr als 100
V, beispielsweise 200 V, die an den Halbleiterdetek-
tor 103 anzulegen ist.

[0081] Da gewahlt wird, kein rdumlich aufgeltstes
Signal vorzusehen, kann eine niedrige Zeitauflésung
des Signals ausreichend sein. Beispielsweise kann
es ausreichend sein, falls die Ladungen innerhalb 1
bis 10 ps generiert und getrennt werden. Dies kann
bedeuten, dass das Zwischengebiet 102b nicht voll-
standig verarmt sein muss. Stattdessen kann es aus-
reichend sein, eine diinne Verarmungszone rund um
die erste Elektrode 114 zu bilden. Eine solche Ver-
armungszone, die sich nicht durch das gesamte Zwi-
schengebiet 102b erstrecken kann, kann mit einer re-
lativ niedrigen Spannung erzielt werden. In verschie-
denen Ausflihrungsformen kann eine Spannungsdif-
ferenz zwischen der zweiten Versorgungsspannung
und der ersten Versorgungsspannung von weniger
als 50 V ausreichend sein, beispielsweise unter 40
V, beispielsweise unter 30 V, beispielsweise unter 20
V, beispielsweise unter 10 V, beispielsweise unter 5
V, beispielsweise eine Betriebsspannung einer mo-
bilen Kommunationsvorrichtung, beispielsweise etwa
3,8V.

[0082] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor 103, beispielsweise direkt oder
indirekt, auf dem Wandlerelement 104 gebildet sein.

[0083] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das Wandlerelement 104 ein Material mit einer klei-
nen Absorptionslange fir Gammastrahlung umfas-
sen oder im Wesentlichen daraus bestehen. Die Ab-
sorptionslange fliir Gammastrahlung kann mit zuneh-
mender Atomzahl abnehmen. Mit anderen Worten
kann ein Material mit einer hheren Atomzahl wahr-
scheinlicher mit einem Gammaphoton interagieren
als ein Material mit einer niedrigeren Atomzahl.

[0084] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das Wandlerelement 104 ein Schwerelement (auch
als Schwermetall bezeichnet) oder ein Oxid eines
Schwerelements umfassen oder im Wesentlichen
daraus bestehen. Das Wandlerelement 104 kann
im Wesentlichen aus dem Schwerelement gebildet
sein. Das Schwermetall des Wandlerelements 104
kann eine Atomzahl von mehr als 20 aufweisen, bei-
spielsweise eine Atomzahl von Uber 30, beispiels-
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weise Uber 40, beispielsweise Uber 50, beispielswei-
se Uber 60, beispielsweise tber 70. Das Schwerme-
tall des Wandlerelements 104 kann beispielsweise
Blei, Wolfram oder Gold sein. Das Schwerelement
des Elektrodes 104 kann eine Atomzahl aufweisen,
die wenigstens hoher ist als die Atomzahl des Halblei-
terdetektors 103. Auf diese Weise kann eine Interak-
tionswahrscheinlichkeit flir ein Gammaphoton vy, das
in den Gammastrahlendetektor 100, 101 eintritt, fir
das Wandlerelement 104 héher sein als flir das Halb-
leitervolumen 102.

[0085] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das Wandlerelement 104 schichtartig sein. Mit ande-
ren Worten kann sich das Wandlerelement in zwei
Richtungen unter einem rechten Winkel zu einer Di-
ckenrichtung und zueinander viel mehr als in der Di-
ckenrichtung erstrecken. Seiten, orthogonal zur Di-
cke, kénnen auch als Hauptseiten bezeichnet wer-
den, und entsprechende Flachen als Hauptflachen.
Eine Dicke Ct des Wandlerelements 104 kann in ei-
nem Bereich von etwa 0,05 mm bis etwa 0,5 mm lie-
gen, beispielsweise etwa 0,1 mm.

[0086] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das Wandlerelement 104 mit einer seiner Hauptsei-
ten entlang einer der Hauptseiten des Halbleitervo-
lumens 102 eingerichtet sein. Das Wandlerelement
104 kann beispielsweise eingerichtet sein, sich mit
seiner Hauptseite oder -seiten im Wesentlichen par-
allel zu den Hauptseiten des Halbleitervolumens 102
zu erstrecken. Wie in Fig. 1B gezeigt, kann das
Wandlerelement 104 gréRer sein (orthogonal zu sei-
ner Dicke) als das Halbleitervolumen 102. Der Halb-
leiterdetektor 103 kann auf dem Wandlerelement 104
eingerichtet sein. Als Beispiel kann der Halbleiterde-
tektor 103 auf dem Wandlerelement 104 fixiert sein.
Der Halbleiterdetektor 103 kann beispielsweise auf
das Wandlerelement 104 geschweillt oder geklebt
sein. In einem Gebiet des Wandlerelements 104,
das vom Halbleiterdetektor 103 unbedeckt bleibt,
kann die Verstarkerschaltung 120 eingerichtet sein.
Die Verstarkerschaltung 120 kann beispielsweise auf
derselben Seite des Wandlerelements 104 einge-
richtet sein wie der Halbleiterdetektor 103. Die Ver-
starkerschaltung 120 kann am Wandlerelement 104
fixiert sein. Die Verstarkerschaltung 120 kann bei-
spielsweise auf das Wandlerelement 104 geschweif3t
oder geklebt sein. In verschiedenen Ausfiihrungsfor-
men kann sich das Wandlerelement 104 entlang des
Halbleiterdetektors 103 und entlang der Verstarker-
schaltung 120 erstrecken.

[0087] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
die Verstarkerschaltung 120 durch das Wandlerele-
ment 104 gegen unerwiinschte elektromagnetische
Strahlung abgeschirmt werden, wenigstens teilweise,
falls das Wandlerelement 104 nicht so eingerichtet
ist, dass es die Verstarkerschaltung im Wesentlichen
vollstandig umgibt, beispielsweise wie in Fig. 1B, wo
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das Wandlerelement 104 auf nur einer Seite der Ver-
starkerschaltung 120 gebildet sein kann. Die Verstar-
kerschaltung 120 kann gekoppelt, z.B. elektrisch ver-
bunden, z.B. elektrisch leitfahig verbunden sein mit
einer Datenleitung 108. Die Datenleitung 108 kann
ausgelegt sein, ein Detektionssignal zu empfangen,
das vom Halbleiterdetektor 103 generiert wird, und
das Detektionssignal zur Verstarkerschaltung 120 zu
senden. Die Verstarkerschaltung 120 kann ausge-
legt sein, das von der Datenleitung 108 zugefiihrte
Detektionssignal zu verstarken. Mittels der Abschir-
mung der Verstarkerschaltung 120 (wenigstens teil-
weise) gegen elektromagnetische Strahlung kann ei-
ne Erzeugung eines Rauschens (der Ausdruck ,Rau-
schen® kann als Signal verstanden werden, das hier
in der Datenleitung 108 und/oder im Verstarker 120
induziert werden kann und das mit einem zu detek-
tieren Ereignis nicht zusammenhangt) in der Daten-
leitung 108 und/oder in der Verstarkerschaltung 120
gemildert oder vermieden werden. DemgemaR kann
auch eine Verstarkung des Rauschens mittels der
Verstarkerschaltung 120 gemildert oder vermieden
werden.

[0088] In verschiedenen Ausflihrungsformen, wie in
Fig. 1A und Fig. 1B gezeigt, kann sich das Wandler-
element 104 im Wesentlichen parallel zu den Haupt-
flachen des Halbleitervolumens 102 auf einer Sei-
te des Halbleitervolumens 102 erstrecken. Andere
Formen und Auslegungen des Wandlerelements 104
und seiner Anordnung in Bezug auf das Halbleiter-
volumen 102 und/oder in Bezug auf das p-dotierte
Gebiet 102c, das n-dotierte Gebiet 102a und das
Zwischengebiet 102b kénnen in Fig. 3A bis Fig. 3D
und den entsprechenden Teilen der Beschreibung
gezeigt werden.

[0089] Fig. 2A zeigt einen schematischen Schnitt ei-
nes Halbleiterdetektors 200 eines Gammastrahlen-
detektors gemaly verschiedenen Ausfiihrungsfor-
men. Wie der in Fig. 1A und Fig. 1B gezeigte Halb-
leiterdetektor 103 kann der Halbleiterdetektor 200
eine zweite Elektrode aufweisen, die nicht gezeigt
ist. Der Halbleiterdetektor 200 kann im Wesentlichen
dem Halbleiterdetektor 103 von Fig. 1A und Fig. 1B
entsprechen, und eine Wiederholung einer Beschrei-
bung identischer oder &hnlicher Teile wird wegge-
lassen. Der Halbleiterdetektor 200 kann ein Teil ei-
nes Gammastrahlendetektors 100, 101 sein, wie in
Fig. 1A und/oder Fig. 1B gezeigt. In Fig. 2A ist das
Dielektrikum 106 nicht als getrennte Struktur gezeigt,
beispielsweise eine einzelne Schicht. Stattdessen ist
das Dielektrikum 106 nur als Flache des Halbleitervo-
lumens 102 (des p-dotierten Gebiets 102¢) gezeigt,
da das Dielektrikum 106 dort als diinne Struktur gebil-
det werden kann, beispielsweise eine diinne Schicht,
beispielsweise eine diinne Struktur, die ein Oxid oder
ein Nitrid umfasst. Ein in der Datenleitung 108 gebil-
detes Signal, beispielsweise ein Signal, das im Kon-
text mit Fig. 1A und Fig. 1B beschrieben wird, kann
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eine Spannung U sein, die mit der Zeit t variiert, wie
schematisch in Fig. 2A durch ein Kurvensignal U(t)
220 gezeigt ist. Das Signal 220, z.B. die Spannung
U(t), kann seine maximale Amplitude bei oder nahe
bei einer Mitte des Signals 220 aufweisen. Das Signal
220, z.B. die Spannung U(t), kann als Spannungs-
impuls angesehen werden. Das Signal 220, z.B. die
Spannung U(t), kann eine absolute Spannung sein.
Das Signal 220, z.B. die Spannung U(t), kann eine
Spannung sein, die relativ zu einer Basisspannung
der Datenleitung 108 gemessen wird, mit anderen
Worten kann es eine Spannungsanderung in Bezug
auf die Basisspannung der Datenleitung 108 sein.
Das Signal 220, z.B. die Spannung U(t), kann eine
positive oder eine negative Spannung sein.

[0090] Fig. 2B zeigt ein aquivalentes Schaltbild fir
einen Gammastrahlendetektor 201 gemaR verschie-
denen Ausfihrungsformen.

[0091] Im &Aquivalenten Schaltbild fir den Gamma-
strahlendetektor 202 kann das Halbleitervolumen
102 als Diode 102D reprasentiert werden, wobei ihre
Kathode mit einem Pol einer Energieversorgung 122
mit zwei Polen elektrisch verbunden ist. Die Kathode
der Diode 102D kann mit dem Pol der Energieversor-
gung 122 mit der héheren Spannung verbunden sein.
Der andere Pol kann mit Masse und/oder mit einer
Anode der Diode 102D verbunden sein, beispielswei-
se mittels des Widerstands 112 und méglicherweise
mittels einer elektrischen Verbindung 226. Das Halb-
leitervolumen 102 des Gammastrahlendetektors 102
kann so durch die umgekehrt vorgespannte Diode
102D reprasentiert werden.

[0092] Das p-dotierte Gebiet 102¢c des Halbleitervo-
lumens 102 kann so angesehen werden, dass es eine
Elektrode eines Kondensators 222, z.B. eine Platte
eines Plattenkondensators 222, bildet, wie in Fig. 2A
gezeigt, die Datenleitung 108 kann so angesehen
werden, dass sie eine zweite Elektrode, z.B. Platte,
des Kondensators 222 bildet, und das Dielektrikum
106 kann so angesehen werden, dass es den Spalt
zwischen den beiden Elektroden des Kondensators
222 bildet. In einem Fall, wo das Dielektrikum 106
durch ein Oxid gebildet wird oder dieses umfasst,
kann der Kondensator 222 als Oxid-Kondensator 222
bezeichnet werden. Auch falls der Kondensator 222
als Oxid-Kondensator 222 bezeichnet werden kann,
um ihn vom anderen Kondensator zu unterscheiden,
der als Nachstes beschrieben wird (der als Halbleiter-
kondensator bezeichnet werden kann), kann ein Ar-
beitsprinzip des Gammastrahlendetektors 201 guiltig
sein, auch wenn das Dielektrikum 106 kein Oxid um-
fasst.

[0093] Der Halbleiter 102, in Fig. 2B als Diode 102D
symbolisiert, mit seiner Anordnung des p-dotierten
Gebiets 102c, des Zwischengebiets 102b, das we-
nigstens teilweise von Ladungstragern verarmt sein
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kann und daher als Dielektrikum betrachtet werden
kann, und des n-dotierten Gebiets 102a kann so an-
gesehen werden, dass er den anderen Kondensa-
tor (den Halbleiterkondensator) bildet. Der Halblei-
ter kann beispielsweise Silicium umfassen. In die-
sem Fall kann der Halbleiterkondensator als Silicium-
Kondensator bezeichnet werden. Eine Trennung der
Elektroden (des p-dotierten Gebiets 102¢ und des n-
dotierten Gebiets 102a) des Halbleiterkondensators
kann im Wesentlichen die Dicke Dt (siehe Fig. 1A)
des Halbleitersubstrats 102, beispielsweise eine Wa-
fer-Dicke, sein.

[0094] Ein geladenes Teilchen, beispielsweise das
schnelle, z.B. relativistische Elektron, kann durch
das Halbleitervolumen 102 hindurchgehen, das einen
Kristall umfassen oder daraus bestehen kann. Das
geladenen Teilchen kann nicht durch das gesam-
te Halbleitervolumen 102 hindurchgehen und dieses
wieder verlassen. Stattdessen kann es im Halblei-
tervolumen 102 steckenbleiben (mit anderen Worten
absorbiert werden). Ein beliebiges geladenes Teil-
chen, das in das Halbleitervolumen 102 eintritt, kann
jedoch so angesehen werden, dass es wenigstens
teilweise durch das Halbleitervolumen 102 hindurch-
geht. Das geladenen Teilchen kann die Ladungs-
trager (z.B. die Elektron-Loch-Paare) im Halbleiter-
volumen 102 generieren und gleiche Ladungsmen-
gen an den Elektroden des Halbleiterkondensators,
z.B. des Silicium-Kondensators, bewirken. Dies kann
eine Erhéhung der Spannung quer Uber die Diode
102D, d.h. den Halbleiterkondensator, z.B. den Si-
licium-Kondensator, bewirken. In einem ersten Mo-
ment kann diese Spannungserhéhung zum Konden-
sator 222, z.B. zum Oxid-Kondensator 222, transfe-
riert werden, bis ein Ladungsausgleich (auf einer Sei-
te mittels des Widerstands 112 zur Energieversor-
gung 122, auf der anderen Seite mittels der Daten-
leitung 108 zur Verstarkerschaltung 102) einsetzen
kann. Eine gréRere Kapazitat des Kondensators 222,
z.B. des Oxid-Kondensators 222, bedeutet, dass es
erforderlich sein kann, dass mehr Ladung flief3t, um
einen Ladungsausgleich zu erzielen. Das bedeutet,
dass eine Signalverarbeitung der Ladung erleichtert
werden kann.

[0095] Die zweite Elektrode des Kondensators 222,
d.h. die Datenleitung 108, kann mit der Verstarker-
schaltung 120 elektrisch verbunden sein. Das Si-
gnal 220 kann zur Verstarkerschaltung 120 mittels ei-
ner elektrisch leitfahigen Verbindung transferiert wer-
den. Die Verstarkerschaltung 120 kann wenigstens
einen Verstarker 236 umfassen, beispielsweise we-
nigstens einen Operationsverstérker 236. Die Ver-
starkerschaltung 120 kann ferner aktive oder passi-
ve elektronische Vorrichtungen umfassen, z.B. Wi-
derstédnde 232, 234, wie in Fig. 2B gezeigt. Jede elek-
tronische Vorrichtung der weiteren elektronischen
Vorrichtungen kann mit dem Verstarker 236 elek-
trisch leitfahig gekoppelt sein, beispielsweise kann
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sie mit dem Verstarker 236 in Serie gekoppelt sein
oder parallel zum Verstarker 236. In verschiedenen
Ausfihrungsformen kann der Widerstand 232 einem
Widerstandswert entsprechen, beispielsweise einem
Ohm’schen Widerstandswert, der Datenleitung 108,
der sehr klein sein kann.

[0096] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
die Verstarkerschaltung 120 ausgelegt sein, das Si-
gnal 220 zu verstarken, das vom Halbleiterdetek-
tor geliefert wird, z.B. durch die Datenleitung 108
des Halbleiterdetektors. Die Verstarkerschaltung 120
kann ein verstarktes Signal 238 des Signals 220, bei-
spielsweise ein verstarktes invertiertes Signal 238,
liefern. Die Verstarkerschaltung 120 kann beispiels-
weise als invertierender Verstarker ausgelegt sein,
wie in Fig. 2B gezeigt. Eine von der Verstarkerschal-
tung 120 vorgesehene Verstarkung kann von den Wi-
derstanden 232 und 234 bestimmt werden. Ein nicht-
invertierender Eingang des Verstarkers 236, der mit
,+ symbolisiert ist, kann geerdet werden, und ein in-
vertierender Eingang des Verstarkers 236, der mit ,—*
symbolisiert ist, kann das Signal 220 empfangen. Das
Signal 238 (das Ausgangssignal) kann durch einen
Faktor verstarkt werden, der durch ein Verhaltnis der
Widerstédnde 234 und 232 bestimmt wird, und das
Signal kann invertiert werden. Die Verstarkerschal-
tung 120 kann nicht nur den gezeigten invertierenden
Verstarker umfassen. Alternativ dazu oder zusatzlich
kann die Verstarkerschaltung 120 wenigstens ein an-
derer Verstarker oder eine andere Verstarkerschal-
tung, beispielsweise ein nicht-invertierender Verstar-
ker oder ein zusatzlicher invertierender Verstarker,
sein oder diese umfassen.

[0097] In verschiedenen Ausfuhrungsformen kann
das verstarkte Signal 238 mittels einer Ausgangslei-
tung 230 geliefert werden.

[0098] Fig. 2C zeigt ein Beispiel einer Verstarker-
schaltung 120, die in einem Gammastrahlendetektor
gemal verschiedenen Ausflihrungsformen verwen-
det werden kann, beispielsweise im Gammastrahlen-
detektor 300, 301, 302 oder 303.

[0099] Fig. 3A bis Fig. 3D zeigen Teilschnittdarstel-
lungen von im Gammastrahlendetektoren 300, 301,
302 oder 303 gemal verschiedenen Ausfiihrungsfor-
men.

[0100] Teile, Gebiete, Funktionalitidten, etc., der
meisten oder aller Elemente der Gammastrahlende-
tektoren 300, 301, 302 und/oder 303 kénnen den im
Kontext von Fig. 1A bis Fig. 2B beschriebenen ent-
sprechen und kénnen hier nicht wiederholt werden.

[0101] Wiein Fig. 3A gezeigt, kann sich der Gamma-
strahlendetektor 300 von den im Kontext mit Fig. 1A,
Fig. 1B und Fig. 2A beschriebenen Gammastrahlen-
detektoren hauptsachlich durch eine Form seines p-
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dotierten Gebiets 102¢ und eine Form der Datenlei-
tung 108, und mdglicherweise in der Weise, wie das
Signal 220 behandelt wird, unterscheiden.

[0102] Im Gammastrahlendetektor 300 kénnen das
n-dotierte Gebiet 102a und das Zwischengebiet 102b
im Wesentlichen als geschichtete Strukturen gebildet
sein, wie in Fig. 1A, Fig. 1B und Fig. 2A.

[0103] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das p-dotierte Gebiet 102¢ nicht als Schicht gebil-
det sein, sondern stattdessen als Mehrzahl einzelner
p-dotierter Gebiete 102¢, beispielsweise eine Mehr-
zahl von Streifen, Stegen, Quadern oder Volumen
einer beliebigen anderen Form p-dotierter Gebiete
102c¢ (die im Folgenden einfach als ,Stege” bezeich-
net werden, ohne die Form der einzelnen p-dotier-
ten Gebiete 102c auf diese bestimmte Form einzu-
schranken). Die Mehrzahl p-dotierter Gebiete 102¢
ist in Fig. 3A im Schnitt gezeigt. Die Mehrzahl p-do-
tierter Gebiete 102¢c kann im Zwischengebiet 102b
des Halbleiters gebildet sein, beispielsweise mittels
Implantation und/oder Diffusion, beispielsweise unter
Verwendung eines Fotolithografieprozesses, gefolgt
von der Implantation und/oder Diffusion. Die Mehr-
zahl p-dotierter Gebiete 102¢ kann tber im Wesent-
lichen eine gesamte Hauptfliche des Halbleitervolu-
mens verteilt sein. Im Fall einer langlichen Form der
p-dotierten Gebiete 102¢, z.B. der Stege, kann die
Mehrzahl p-dotierter Gebiete 102¢c im Wesentlichen
parallel eingerichtet sein. Die Mehrzahl p-dotierter
Gebiete 102c kann im Zwischengebiet 102b so gebil-
det sein, dass die einen Teil der Flache des Halblei-
tervolumens 102 bilden. Sie kdnnen durch Teile des
Zwischengebiets 102b getrennt sein. Die Mehrzahl
p-dotierter Gebiete 102¢ kann alternativ dazu oder
zusatzlich wenigstens durch Teile des Dielektrikums
106 getrennt sein.

[0104] In verschiedenen Ausfihrungsformen kann
jedes von der Mehrzahl p-dotierter Gebiete 102¢ eine
Lange, gemessen entlang ihrer lAngeren Abmessung
entlang der Flache des Halbleitervolumens 102, in ei-
nem Bereich von etwa 10 ym bis etwa 2 cm aufwei-
sen, beispielsweise etwa 1 cm. Jedes von der Mehr-
zahl p-dotierter Gebiete 102¢c kann eine Breite, ge-
messen entlang ihrer kiirzeren Abmessung entlang
der Flache des Halbleitervolumens 102, in einem Be-
reich von etwa 1 pm bis etwa 50 ym aufweisen, bei-
spielsweise etwa 10 ym.

[0105] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das Dielektrikum 106 Gber der Mehrzahl p-dotierter
Gebiete 102¢ und Uber dem Zwischengebiet 102b
eingerichtet sein, beispielsweise tiber dem Zwischen-
gebiet zwischen den p-dotierten Gebieten 102¢. Mit
anderen Worten kann das Dielektrikum 106 konse-
kutiv Uber der Mehrzahl einzelner p-dotierter Gebiete
102c gebildet sein.
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[0106] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
eine Mehrzahl von Datenleitungen 108 Uber der
Mehrzahl p-dotierter Gebiete 102¢ eingerichtet sein,
wobei das Dielektrikum 106 zwischen der Mehrzahl
von Datenleitungen und der Mehrzahl p-dotierter Ge-
biete 102¢ eingerichtet ist. Beispielsweise kann jede
der Mehrzahl von Datenleitungen 108 (iber einem der
Mehrzahl p-dotierter Gebiete 102¢ eingerichtet sein.
Mit anderen Worten kdénnen die Mehrzahl p-dotier-
ter Gebiete 102¢c und die Mehrzahl von Datenleitun-
gen 108 so angesehen werden, dass sie eine Mehr-
zahl von p-dotiertes Gebiet/Datenleitung-Paaren bil-
den, wobei jedes Paar das Dielektrikum 106 sand-
wichartig zwischen seinen beiden Teilen anordnet.
Jedes p-dotiertes Gebiet/Datenleitung-Paar kann so
angesehen werden, dass es einen Kondensator 222
bildet, mit anderen Worten kann die Mehrzahl p-do-
tierter Gebiete 102c zusammen mit der Mehrzahl von
Datenleitungen 108 und dem Dielektrikum 106 eine
Mehrzahl von Kondensatoren 222 bilden.

[0107] Ein Absolutwert des Signals 220, welches
das Elektron, das sich wenigstens teilweise durch das
Halbleitervolumen 102 bewegen kann, im Halbleiter-
detektor 103 generieren kann, kann geschatzt wer-
den, indem eine Geometrie des Halbleiterdetektors
103 und die Anzahl von Elektron-Loch-Paaren, die ty-
pischerweise von einem einzelnen schnellen, z.B. re-
lativistischen Elektron generiert werden kénnen, das
sich durch einen Halbleiter bewegt, verwendet wer-
den.

[0108] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das Dielektrikum 106, das ein Oxid sein kann, bei-
spielsweise Siliciumoxid, eine Breite von 10 um, eine
Lange von 1 cm und eine Dicke von 200 nm aufwei-
sen. Der Kondensator 222 mit diesen Abmessungen
kann eine Kapazitat von C g, = 16 pF aufweisen.

[0109] Eine Kapazitat C,,,; des Halbleiterkondensa-
tors 340 kann schwer zu schétzen sein, da sich der
Halbleiterkondensator 340 auch lateral von jedem der
Mehrzahl p-dotierter Gebiete 102¢ erstrecken kann.
Eine Gré3enordnung der Kapazitat Cg,,,; des Halblei-
terkondensators 340 kann auf etwa 1/50 der Kapazi-
tat C; des Dielektrikums 106 geschatzt werden, z.B.
gilt in diesem Fall Cg,, = 0,32 pF.

[0110] Das Signal 220, mit anderen Worten die
Spannung U (oder eher eine Spannungsanderung
AU), die von einem einzelnen Elektron erhalten wird,
das sich wenigstens teilweise durch den Halbleiterde-
tektor 103 bewegt, kann sein AU = AQ/C,; = 25000
x (o/0,3 pF = 13 mV. Wenigstens das Signal 220 kann
in dieser Grofienordnung liegen. Falls als Beispiel der
Halbleiterdetektor eine andere Geometrie hat, kann
das Signal 220 verschieden sein, z.B. fir einen Halb-
leiterdetektor mit einem (grofRen, d.h. gréRer als je-
des der Mehrzahl p-dotierter Gebiete 102¢) p-dotier-
ten Gebiet anstelle der Mehrzahl p-dotierter Gebie-
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te 102c kann das Signal 220, z.B. die Anderung der
Spannung AU, kleiner sein als der oben angegebene
Wert um ungefahr einen Faktor, der einem Verhalt-
nis des Bereichs des p-dotierten Gebiets 102¢c ge-
genuber einen Bereich des einen (grof3en) p-dotier-
ten Gebiets entspricht. Das Signal kann beispielswei-
se etwa einige yV betragen.

[0111] Das Vorliegen einer Schatzung fur die Ka-
pazitat Cg.,,; des Halbleiterdetektors 103 (oder des
Halbleiterkondensators 340) kann es ermdglichen,
eine Schatzung fur eine maximale Frequenz f zu be-
stimmen, mit welcher der Halbleiterdetektor 103 aus-
gelesen werden kann, mit anderen Worten kann es
moglich sein, eine minimale Zeit t zu bestimmen, die
der Halbleiterdetektor 103 nach einem Ereignis be-
nétigt, um flr das nachste Ereignis wieder empfang-
lich zu sein (die Entspannungszeit).

[0112] Die maximale Frequenz kann sein f = 1/(Cgepmi
% Rgemi)®® = 1/(0,3 pF x 0,5 MQ) 0,5 = 2,6 kHz, wo-
bei R¢em €in Widerstandswert des Zwischengebiets
102b sein kann.

[0113] Aus dem obigen Berechnungen und Schét-
zungen kann der Schluss gezogen werden, dass fir
einen Gammastrahlendetektor 300 gemaR verschie-
denen Ausfihrungsformen eine Zahlrate von einem
Ereignis pro Sekunde (die als minimale Zahlrate an-
gesehen werden kann) einer Dosisrate von 3 pSv/h
entsprechen kann, was etwa dem sechsfachen eines
Werts entsprechen kann, der als Wert fur naturliche
Radioaktivitat angesehen werden kann.

[0114] Mit einer maximalen Frequenz von etwa 2
kHz kann ein maximaler Dosispegel, der vom Gam-
mastrahlendetektor 300 gemaR verschiedenen Aus-
fuhrungsformen registriert werden kann, etwa 5 mSv/
h betragen. Dosisraten Uber diesem Pegel kdnnen
bewirken, dass der Gammastrahlendetektor 300 ge-
sattigt wird (mit anderen Worten in den Uberlauf
geht).

[0115] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
der Gammastrahlendetektor 300 einen aktiven Be-
reich im Bereich von etwa 3 pSv/h bis etwa 5 mSv/
h aufweisen.

[0116] Verschiedene andere Ausfihrungsformen,
beispielsweise Gammastrahlendetektoren mit ande-
ren Geometrien, beispielsweise die Gammastrahlen-
detektoren 100, 101 und 200, die im Kontext mit
Fig. 1A, Fig. 1B und Fig. 2A beschrieben wurden, so-
wie die Gammastrahlendetektoren 301, 302, 303 und
400, die im Kontext mit Fig. 3A bis Fig. 3D und Fig. 4
beschrieben werden, kbnnen andere aktive Bereiche
aufweisen.

[0117] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das Ausgangssignal 230, das in Fig. 2B gezeigt ist,
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wie an den Gammastrahlendetektor 300 von Fig. 3A
angelegt, ein integriertes Signal sein, z.B. ein inte-
griertes Signal fur die Mehrzahl von Datenleitungen
108. Indem das p-dotierte Gebiet 102c als Mehrzahl
p-dotierter Gebiete 102¢ gebildet ist, kann dies dazu
dienen, die Mehrzahl von Kondensatoren 222 und ei-
ne Mehrzahl entsprechender Halbleiterkondensato-
ren 340 zu bilden. Bei einem Halbleiterdetektor 103,
in dem wenigstens eines von dem p-dotierten Ge-
biet 102¢, dem Zwischengebiet 102b und dem n-do-
tierten Gebiet 102a nicht als integrales Gebiet gebil-
det ist, sondern als Mehrzahl einzelner Gebiete (in
Fig. 3a kann dies der Fall sein fir die p-dotierten
Gebiete 102¢, und in Fig. 3B und Fig. 3C fir je-
des der p-dotierten Gebiete 102¢, der Zwischenge-
biete 102b und der n-dotierten Gebiete 102a), kann
der Halbleiterdetektor 103 als segmentierter Halblei-
terdetektor 103 bezeichnet werden, und die entspre-
chenden segmentierten Teile als Detektorsegmen-
te. Die einzelnen Halbleiterkondensatoren 340 kon-
nen eine kleinere Kapazitat aufweisen als ein ein-
zelner Kondensator, der durch das im Wesentlichen
gesamte Halbleitervolumen 102 gebildet wird, wie
beispielsweise in Fig. 1A gezeigt. Es kann jedoch
erwartet werden, dass die Ladungstrager (Elektro-
nen und Loécher), die durch das schnelle, z.B. rela-
tivistische Elektron generiert werden, das durch das
Halbleitersubstrat 102 hindurchgeht, sich im Wesent-
lichen nur an einem Halbleiterkondensator 340 der
Mehrzahl von Halbleiterkondensatoren 340 akkumu-
lieren. Wie aus der Beziehung AU = AQ/C,,,; ersicht-
lich ist, kann eine kleinere Kapazitat zu einer grofie-
ren Spannungsanderung (z.B. einer Spannungserho-
hung) fihren, und daher zu einem grofieren Signal.
In verschiedenen Ausflihrungsformen kénnen die Si-
gnale von der Mehrzahl von Datenleitungen 108 mit-
tels einer Mehrzahl von Verstarkerschaltungen 120
verstarkt werden. Beispielsweise kann jede Datenlei-
tung 108 der Mehrzahl von Datenleitungen 108 mit
einer Verstarkerschaltung 120 gekoppelt sein, bei-
spielsweise elektrisch leitfahig verbunden. Alternativ
dazu kann eine Mehrzahl von Datenleitungen 108 mit
einer Verstarkerschaltung 120 gekoppelt sein, bei-
spielsweise elektrisch leitfahig verbunden.

[0118] In verschiedenen Ausflihrungsformen kon-
nen alle der Datenleitungen 108 mit der Verstarker-
schaltung 120 gekoppelt sein, beispielsweise elek-
trisch leitfahig verbunden. Wahrend die rdumliche
Aufldsung der Gammastrahlung eine einzelne Ver-
starkerschaltung 120 fir jede der Datenleitungen 108
(oder allgemeiner fur jedes raumliche Auflésungsele-
ment) erfordlich machen kann, kann die Bildung ei-
nes integrierten Signals fir den gesamten Gamma-
strahlendetektor (d.h. ohne raumliche oder spektra-
le Auflésung) die Verwendung nur einer gemeinsa-
men Verstarkerschaltung 120 fir alle der Datenleitun-
gen 108 ermdglichen (falls der Widerstand 232 durch
die Ohm’schen Widerstandswerte jeder der Daten-
leitungen gebildet wird, kann die gemeinsame Ver-
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starkerschaltung 120 die Widerstande 232 ausschlie-
Ren, mit anderen Worten kdénnen die Datenleitungen
108 kombiniert werden, um in die Verstarkerschal-
tung 120 einzutreten, nachdem ihre einzelnen Wi-
derstande 232 passiert wurden). Eine solche Anord-
nung kann mdglich sein, da ein Signal, das in den
invertierenden Eingang ,—, des Verstarkers 236 ein-
tritt, unmittelbar das Signal 238 an der Ausgangs-
leitung 230 veranlasst zu fallen, so dass die vom
geladenen Teilchen verursachte Ladung durch den
Widerstand 234 abflieRen kann, anstatt riickwarts in
die anderen Datenleitungen 108 zu flieRen und ver-
loren zu gehen. Wie in Fig. 3B gezeigt, kann sich
der Gammastrahlendetektor 301 vom im Kontext mit
Fig. 3A beschriebenen Gammastrahlendetektor 300
hauptsachlich durch eine Form seines Zwischenge-
biets 102b und seines n-dotierten Gebiets 102a un-
terscheiden, und indem er den Halbleiterdetektor 103
aufweist, der im Wandlerelement 104 eingebettet ist.

[0119] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das Zwischengebiet 102b des Gammastrahlendetek-
tors 301 als Mehrzahl von Zwischengebieten 102b
gebildet sein, beispielsweise als Mehrzahl von Zwi-
schengebieten 102b, von denen jedes wenigstens
teilweise rund um eines der Mehrzahl p-dotierter Ge-
biete 102¢c gebildet sein kann. Jedes der Mehrzahl
von Zwischengebieten 102b kann als Mantel rund um
die p-dotierten Gebiete 102c gebildet sein (oder eher
als Halfte eines Mantels, da jede Struktur des p-do-
tierten Gebiets 102c und des Zwischengebiets 102b,
das in einer mantelartigen Weise rund um dieses ge-
bildet ist, an einer Flache des Substrats enden kann).
Rund um die Mehrzahl von Zwischengebieten 102b
kann eine Mehrzahl n-dotierter Gebiete 102a einge-
richtet sein. Mit anderen Worten kann rund um jedes
Zwischengebiet 102b der Zwischengebiete 102b ein
n-dotiertes Gebiet 102a der Mehrzahl n-dotierter Ge-
biete 102a eingerichtet sein. Jedes von der Mehrzahl
n-dotierter Gebiete 102a kann als Mantel rund um
eines der Zwischengebiete 102b gebildet sein (oder
eher als Halfte eines Mantels, da jede Struktur des
p-dotierten Gebiets 102¢ und des Zwischengebiets
102b, das in einer mantelartigen Weise rund um das
p-dotierte Gebiet 102¢ gebildet ist, und des n-dotier-
ten Gebiets 102a, das in einer mantelartigen Weise
rund um das Zwischengebiet 102b gebildet ist, an ei-
ner Flache des Substrats enden kann).

[0120] Mit anderen Worten kénnen, anstatt dass
nur die p-dotierten Gebiete 102c stegférmig gebildet
sind, stegférmige Halbleiterdetektoren 103 gebildet
werden, die eine Struktur einer Zwiebelschale (oder
eher einer halben Zwiebelschale) aufweisen kénnen,
mit dem p-dotierten Gebiet 102¢c im Zentrum, dem
Zwischengebiet 102b, das beispielsweise n*-dotiert
sein kann, rund um dieses, und dem n-dotierten Ge-
biet 102a rund um das Zwischengebiet 102b.
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[0121] Das Dielektrikum 106 kann auf oder tiber dem
p-dotierten Gebiet 102¢ und Uber dem Zwischenge-
biet 102b gebildet sein, wie im Kontext mit Fig. 3A
oben beschrieben, mit dem Unterschied, dass das
Dielektrikum 106 des Gammastrahlendetektors 301
mit dem n-dotierten Gebiet 102a und mit dem Wand-
lerelement 104 in physischem Kontakt stehen kann.
Die Datenleitung 108 kann tber dem p-dotierten Ge-
biet 102¢ gebildet sein, wie im Kontext mit Fig. 3B
beschrieben.

[0122] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
eine Distanz D zwischen zwei angrenzenden n™-do-
tierten Gebieten zwischen 50 um und 500 um betra-
gen, beispielsweise in einem Bereich von 150 ym bis
250 pm, beispielsweise etwa 200 um.

[0123] In verschiedenen Ausflihrungsformen kon-
nen die Mehrzahl stegférmiger (oder streifenférmi-
ger) Halbleiter-, z.B. Silicium-, Detektoren 103 mit
den Datenleitungen 108, die Metall umfassen kon-
nen, und das Dielektrikum 106, das eine Oxid-
Schicht sein kann, wenigstens teilweise z.B. mittels
der MEMS-Technologie getrennt werden. Eine teil-
weise Trennung durch die MEMS-Technologie kann
durchgefiihrt werden, indem ein p-Typ-Substrat (in
Fig. 3B oder Fig. 3C nicht gezeigt), in dem die De-
tektorsegmente 103 mit ihren n-Typ-Gebieten, z.B.
n*-Gebieten, 102a in Kontakt mit dem p-Typ-Substrat
gebildet werden kdnnen, einer heil’en Basis ausge-
setzt wird, wahrend eine Spannung in einem Bereich
von etwa 1V bis etwa 2 V zwischen den n-Typ-Ge-
bieten 102a als Anoden und einer Gegenelektrode ei-
nes inerten Metalls als Kathode in einer elektroche-
mischen Zelle angelegt wird. Diese Anordnung kann
bewirken, dass ein Atzprozess im p-Typ-Substrat auf-
tritt, um 1 bis 2 um vor einem pn-Ubergang, z.B. ei-
nem metallurgischen pn-Ubergang, zu stoppen, der
durch eine Kontaktflache zwischen dem p-Typ-Sub-
strat und dem n-Typ-Gebiet 102a gebildet wird.

[0124] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das Wandlerelement 104 in Rdume 352 zwischen
den einzelnen Halbleiterdetektoren 103 gefullt wer-
den. Beispielsweise kdnnen die Raume 352 zwi-
schen den einzelnen Halbleiterdetektoren 103 mit
dem Wandlerelement 104, z.B. mit einem Material
gefillt, z.B. vollstandig gefiillt werden, das ein Schwe-
relement umfasst oder daraus besteht, beispielswei-
se mit einer Wolfram-Nickel-Legierung W-Ni oder mit
einer Gold-Blei-Legierung Au-Pb. In den R&umen
352 kann das Wandlerelement 104 eine Dicke Ct1
aufweisen, die ungefahr oder genau gleich sein kann
wie die Dicke des Halbleiterdetektors 103.

[0125] Ein weiterer Teil des Wandlerelements 104
kann unter der Mehrzahl von Halbleiterdetektoren
103, beispielsweise als Schicht, gebildet sein. Der an-
dere Teil des Wandlerelements 104 kann so gebil-
det sein, dass untere Flachen 350 der Mehrzahl von
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Halbleiterdetektoren 103 vom Wandlerelement 104
bedeckt sind. Der andere Teil des Wandlerelements
104 kann eine Dicke Ct2 aufweisen. Die Dicke Ct2
kann in einem Bereich von etwa 0,3 mm bis etwa 1,5
mm liegen, beispielsweise etwa 0,7 mm.

[0126] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
die Mehrzahl von Halbleiterdetektoren 103 wenigs-
tens teilweise im Wandlerelement 104 eingebettet
sein. Als Beispiel kann die Mehrzahl von Halbleiter-
detektoren 103 bis zum Dielektrikum 106 im Wandle-
relement 104 eingebettet sein.

[0127] Als weiterer Weg der Beschreibung der Struk-
tur des Gammastrahlendetektors 301 kann das
Wandlerelement 104 angesehen werden, dass es (im
Querschnitt) eine kammartige Struktur bildet, und die
Mehrzahl von Halbleiterdetektoren 103 kann angese-
hen werden, dass sie in Offnungen der kammartigen
Struktur eingerichtet sind.

[0128] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
die Mehrzahl von Halbleiterdetektoren 103 beispiels-
weise mittels des Dielektrikums 106 und/oder we-
nigstens einer Stitzstruktur (nicht gezeigt) zusam-
mengehalten werden, die beispielsweise Uber dem
Dielektrikum 106 und/oder zwischen und/oder unter
der Mehrzahl von Halbleiterdetektoren 103 eingerich-
tet sein kann.

[0129] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das Wandlerelement 104 auf der Mehrzahl zusam-
mengehaltener Halbleiterdetektoren 103 beispiels-
weise mittels eines Eintauchens der Mehrzahl von
Halbleiterdetektoren 103 in das Material gebildet wer-
den, welches das Wandlerelement 104 bilden kann,
beispielsweise ein Bad von geschmolzenem Mate-
rial, welches das Wandlerelement 104 bilden kann.
Die Halbleiterdetektoren 103 kdnnen beispielsweise
in eine eutektische Mischung von 85 % Blei mit 15
% Gold, beispielsweise bei einer Temperatur von
215°C, eingetaucht werden.

[0130] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das Wandlerelement 104 beispielsweise auf der
Mehrzahl zusammengehaltener Halbleiterdetektoren
103 mittels einer Abscheidung gebildet werden, bei-
spielsweise mittels einer Elektroabscheidung, bei-
spielsweise mittels einer Elektroabscheidung von
Gold, Blei, einer Mischung von Gold und Blei oder ei-
ner Mischung von Nickel und Wolfram.

[0131] In verschiedenen Ausfihrungsformen kann
das Wandlerelement 104 beispielsweise auf der
Mehrzahl zusammengehaltener Halbleiterdetektoren
103 mittels einer Schmelzsalzelektrolyse gebildet
werden, bei der ein typischerweise wasseriger Elek-
trolyt, der fur eine Elektroabscheidung verwendet
wird, durch ein Schmelzsalz ersetzt werden kann,
z.B. ein Schmelzmetallsalz. Die Schmelzsalzelektro-
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lyse kann beispielsweise zur Bildung des Wandler-
elements 104 verwendet werden, das Wolfram um-
fasst oder daraus besteht.

[0132] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
ein Raumwinkel vergréfRert werden, unter dem die
Compton-Elektronen und/oder die Paarbildungselek-
tronen, die im Wandlerelement 104 generiert werden,
in den Halbleiterdetektor 103 eintreten kénnen.

[0133] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
ein kleiner Bereich des Halbleiterdetektors 103, d.h.
jedes der Halbleiterdetektoren 103, zu einer Abnah-
me eines Leckstroms flihren, wodurch ein Rausch-
verhaltnis verbessert werden kann.

[0134] Wie in Fig. 3C gezeigt, kann sich der Gam-
mastrahlendetektor 302 vom in Kontext mit Fig. 3B
beschriebenen Gammastrahlendetektor 301 haupt-
sachlich dadurch unterscheiden, dass die Mehrzahl
von Halbleiterdetektoren 103 und die Verstarker-
schaltung 120 gemeinsam im Wandlerelement 104
eingebettet sein kdénnen. Als Beispiel kann die Ver-
starkerschaltung 120 im Halbleiter 102 gebildet sein,
aus dem auch die Mehrzahl von Halbleiterdetekto-
ren 103 gebildet sein kann. Die Verstarkerschaltung
120 kann von einem angrenzenden Halbleiterdetek-
tor 103 beispielsweise wahrend des oben beschrie-
benen Prozesses getrennt werden, der die einzel-
nen Halbleiterdetektoren 103 trennt. Dann kann in
verschiedenen Ausflihrungsformen das Wandlerele-
ment 104 in den R&dumen 352 und Uber den Rick-
seiten 350 einer kombinierten Struktur der Mehrzahl
von Halbleiterdetektoren 103 und der Verstarker-
schaltung 120 gebildet werden, beispielsweise wie
oben im Kontext mit Fig. 3B beschrieben. Mit ande-
ren Worten kdnnen die Mehrzahl von Halbleiterdetek-
toren 103 und die Verstarkerschaltung 120 zusam-
men im Wandlerelement 104 eingebettet werden. Die
Mehrzahl von Halbleiterdetektoren 103, die Verstar-
kerschaltung 120 und das Wandlerelement 104 kon-
nen eine monolithische Struktur bilden. Als Alterna-
tiv zur Bildung aus demselben Halbleiter 102 wie die
Mehrzahl von Halbleiterdetektoren 103 kann die Ver-
starkerschaltung 120 getrennt gebildet werden. Die
Verstarkerschaltung 120 kann beispielsweise mit der
Mehrzahl von Halbleiterdetektoren 103 mittels des
Dielektrikums 106 und/oder der wenigstens einen
Stitzstruktur (nicht gezeigt) zusammengehalten wer-
den, die im Kontext mit Fig. 3B beschrieben wird, und
dann kann das Wandlerelement 104, beispielsweise
wie hier beschrieben, gebildet werden.

[0135] Wie in Fig. 3D gezeigt, kann sich der Gam-
mastrahlendetektor 303 vom im Kontext mit Fig. 1B
beschriebenen Gammastrahlendetektor 101 haupt-
sachlich in einer Form des Wandlerelements 104 un-
terscheiden.
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[0136] Der Halbleiterdetektor 303 und die Verstar-
kerschaltung 120, egal ob sie getrennt oder in einer
integrierten Weise gebildet sind, kénnen in verschie-
denen Ausfiihrungsformen im Wesentlichen vollstan-
dig im Wandlerelement 104 eingeschlossen sein oder
davon im Wesentlichen vollstandig umgeben sein.
Als Beispiel kann das Wandlerelement 104 rund um
den Halbleiterdetektor 103 und die Verstarkerschal-
tung 120 so gebildet sein, dass es nur wenigstens
eine Offnung 460 fiir Teile beldsst, die in den und/
oder aus dem Hohlraum 462 fiihren missen, der vom
Wandlerelement gebildet wird, beispielsweise Durch-
l&dssse 460 fur wenigstens eine Energieleitung 110
und/oder wenigstens eine Ausgangsleitung 230.

[0137] Fig. 4 zeigt eine Tabelle, Tabelle 1, von
Versuchsdaten, die mit einem Gammastrahlendetek-
tor gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen und
einem Vergleichs-Gammastrahlendetektor erhalten
werden.

[0138] In einer Versuchsumgebung wurde der Gam-
mastrahlendetektor 300 getestet. Eine Gammastrah-
lenquelle, die eine Dosisrate von 92 uSv/h vorsieht,
wurde in einer Distanz von 30 cm vom Gamma-
strahlendetektor 300 montiert.

[0139] Das Wandlerelement 104 war aus Wolfram-
Schichten mit einer Dicke von 50 um gebildet, die
jeweils den Halbleiterdetektor 103 im Wesentlichen
umgeben. Eine Gesamtdicke des Wandlerelements
104 wurde durch das Hinzufiigen oder Entfernen
von Wolfram-Schichten variiert. Ein Vergleichs-Halb-
leiterdetektor wurde erhalten, indem das Wandlerele-
ment 104 entfernt wurde. Die in Fig. 4 gezeigte Ta-
belle 1 fasst das Ergebnis zusammen.

[0140] In der Tabelle kann sich ein Winkel auf ei-
nen Winkel zwischen einer der Hauptseiten des
Halbleiterdetektors und einer Strahlungsrichtung der
Gammastrahlenquelle beziehen (die zum Gamma-
strahlendetektor zeigen kann).

[0141] Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, kann eine
optimale Dicke fir das Wandlerelement 104 gefun-
den werden, wo eine Gesamtanzahl von Zahlungen
(die eine Summe der Zahlungen fir beide Winkel, 0°
und 90°, sein kann) hoch und nahezu unabhangig
vom Winkel ist, d.h. die Anzahl von Z&hlungen kann
gleich oder nahezu gleich sein fir einen Winkel von
0° und fiir einen Winkel von 90°. Fur die Versuchs-
umgebung mit den Wolfram-Schichten kann die op-
timale Dicke des Wandlerelements 104 (der Wolf-
ram-Schichten) nahe bei 100 ym liegen, da fir ei-
ne Dicke von 100 ym die Gesamtanzahl von Zahlun-
gen 5180 betragt, und die Zahlungen fir jeden der
Winkel von einem Mittelwert der beiden Zahlungen
um weniger als 7 % abweichen. Fur den Vergleichs-
Gammastrahlendetektor ohne das Wandlerelement
104 (in der Tabelle sind ,keine” fur die Anzahl von
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Wolfram-Schichten angegeben) kann die Gesamt-
anzahl von Zahlungen (5200) hoch sein, aber der
Vergleichs-Gammastrahlendetektor kann eine star-
ke Abhangigkeit von seiner relativen Orienteriung in
Bezug auf die Gammastrahlenquelle zeigen, da die
Zahlungen fir die beiden Winkel von ihrem Mittel-
wert um etwa 28 % abweichen. Falls das Wandler-
element 104 relativ dick ist (200 um, d.h. vier Wolf-
ram-Schichten), wird die Gesamtanzahl von Zahlun-
gen geringfigig auf 4950 gesenkt. Ein Grund da-
fur kann sein, dass die Compton-Elektronen, die im
Wandlerelement 104 gebildet werden kénnen, aus
dem Wandlerelement 104 nicht entweichen kénnen.
Ferner kann der Versuchs-Gammastrahlendetektor
eine relativ starke Abhangigkeit von seiner relativen
Orienteriung in Bezug auf die Gammastrahlenquelle
zeigen, da die Zahlungen fir die beiden Winkel von
ihrem Mittelwert um etwa 22 % abweichen. Hier ist
die Zahlrate héher, falls der Gammastrahlendetektor
der Gammastrahlenquelle mit einer seiner Hauptsei-
ten zugewandt ist. Da die Zahlrate fiir den 90° Win-
kel fur die 100 um Wolfram-Schicht héher ist als fur
den 0° Winkel, kann die optimale Dicke der Wolfram-
Schicht 104 fiur den Versuchs-Gammastrahlendetek-
tor geringfligig niedriger sein als 100 pm.

[0142] In verschiedenen Ausflihrungsformen kon-
nen einige Gammastrahlendetektor-Parameter, bei-
spielsweise die Dicke des Wandlerelements 104, ei-
ne relative Anordnung des Wandlerelements 104 in
Bezug auf den Halbleiterdetektor 103, Lange, Brei-
te und/oder Dicke des Halbleiterdetektors 103, etc.,
experimentell oder mittels theoretischer Uberlegun-
gen optimiert werden. Dadurch kann die Zahlrate
und/oder die Orientierungsabhangigkeit des Gam-
mastrahlendetektors optimiert werden. Beispielswei-
se kann die Orientierungsabhangigkeit nahezu oder
im Wesentlichen eliminiert werden. In verschiede-
nen Ausfiihrungsformen kann dies erzielt werden, in-
dem das Wandlerelement 104 symmetrisch in Bezug
auf den Halbleiterdetektor 103 eingerichtet wird, bei-
spielsweise entlang zwei gegeniiberliegenden Sei-
ten, z.B. Hauptseiten, des Halbleiterdetektors 103,
oder beispielsweise den Halbleiterdetektor 103 im
Wesentlichen vollstandig umgebend (z.B. wie in
Fig. 3D gezeigt).

[0143] Fig. 5 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes Gammastrahlendetektors 400 gemaf verschie-
denen Ausfihrungsformen.

[0144] Teile, Parameter, Materialien, Funktionen,
etc., des Gammastrahlendetektors 400 kdnnen ahn-
lich oder identisch sein mit jenen, die in Verbindung
mit den oben beschriebenen Gammastrahlendetek-
toren beschrieben werden.

[0145] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
der Gammastrahlendetektor 400 den Halbleiterde-
tektor 103 umfassen, der, beispielsweise fixiert, auf
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einem Wandlerelement 104 montiert sein kann. Das
Wandlerelement 104 kann auch als Gehause oder
els Teilgehduse dienen. Der Halbleiterdetektor 103
kann auf dem Wandlerelement 104 montiert sein, wo-
bei eine seiner Hauptseiten einer der Hauptseiten
des Wandlerelements 104 zugewandt ist. In verschie-
denen Ausfuhrungsformen kann der Halbleiterdetek-
tor 103 direkt auf dem Wandlerelement 104 montiert
sein, beispielsweise mittels einer Haltestruktur (nicht
gezeigt), beispielsweise mittels Klemmen, Schrau-
ben oder dgl. In verschiedenen Ausfiihrungsformen
kann der Halbleiterdetektor 103 auf dem Wandlerele-
ment 104 mittels eines Fixiermittels (nicht gezeigt)
montiert sein, beispielsweise kann der Halbleiterde-
tektor 103 an das Wandlerelement 104 geklebt oder
geschweildt sein.

[0146] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
die Verstarkerschaltung 120 auf dem Wandlerele-
ment 104 montiert sein. Als Beispiel kann die Ver-
starkerschaltung 120 auf einer der Hauptseiten des
Wandlerelements 104 montiert sein, beispielsweise
auf derselben Hauptseite des Wandlerelements 104
wie der Halbleiterdetektor 103. Auf diese Weise kdn-
nen sowohl der Halbleiterdetektor 103 als auch die
Verstarkerschaltung 120 wenigstens teilweise gegen
unerwlinschte elektromagnetische Strahlung abge-
schirmt werden, wahrend gleichzeitig das Wandler-
element 104 eine groflke Fraktion einer vollstandigen
Flache des Halbleiterdetektors 103 bedecken kann,
beispielsweise nahezu die Halfte, beispielsweise zwi-
schen 40 % und 50 %, der vollstdndigen Flache des
Halbleiters 103. Ein gréRere Abdeckung kann bei-
spielsweise erhalten werden, indem eine (")ffnung,
z.B. ein Hohlraum, im Wandlerelement 104 gebil-
det wird und der Halbleiterdetektor 103 in die Off-
nung platziert wird. Da die grol3e Fraktion der Fla-
che des Halbleiterdetektors 103 vom Wandlerele-
ment 104 bedeckt ist, kann ein entsprechend grol3er
Raumwinkel gebildet werden, unter dem die schnel-
len, z.B. relativistischen Elektronen in den Halbleiter-
detektor 103 eintreten kdnnen.

[0147] In verschiedenen Ausfluhrungsformen kann,
trotz der wenigstens teilweisen Abschirmung, die
Verstarkerschaltung 120, beispielsweise in einem
Fall eines hohen Strahlungspegels, beispielsweise
eines hohen Gammastrahlungspegels, jedoch auch
im Fall eines hohen Alpha-, Beta- oder anderen Teil-
chenstrahlungspegels oder elektromagnetischer Fel-
der, einem Strahlungspegel ausgesetzt werden, der
ihren Betrieb beeinflussen kann. Zur Senkung eines
Risikos eines Ausfalls der Verstarkerschaltung 120
kann eine sogenannte strahlungsgehéartete Vorrich-
tung fur die Verstarkerschaltung 120 verwendet wer-
den.

[0148] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
die Energieversorgung 122, beispielsweise ein A/D-
Wandler, der Energie mittels der Verbinder 572 emp-
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fangen und geeignete Energie liefern kann, beispiels-
weise eine Gleichspannung von unter 5 V, flir den
Halbleiterdetektor 103 mittels der ersten Elektrode
114 und der zweiten Elektrode 110, auf dem Wand-
lerelement 104 eingerichtet sein, beispielsweise auf
derselben Seite des Wandlerelements 104 wie der
Halbleiterdetektor 103.

[0149] In verschiedenen Ausflihrungsformen koén-
nen der Halbleiterdetektor 103, die Verstarkerschal-
tung 120 und/oder die Energieversorgung 122 ge-
trennt gebildet sein. Als Beispiel kann der Halbleiter-
detektor 103 als Chip gebildet sein, die Verstarker-
schaltung 120 kann als weiterer Chip gebildet sein,
und die Energieversorgung 122 kann als dritter Chip
gebildet sein.

[0150] Alternativ dazu kénnen wenigstens zwei der
drei Elemente monolithisch gebildet sein, beispiels-
weise kdénnen der Halbleiterdetektor 103, die Ver-
starkerschaltung 120 und die Energieversorgung 122
monolithisch gebildet sein. Als Beispiel kébnnen der
Halbleiterdetektor 103 und die Verstarkerschaltung
120 auf demselben Chip gebildet sein, der Halblei-
terdetektor 103 und die Energieversorgung 122 kon-
nen auf demselben Chip gebildet sein, die Verstarker-
schaltung 120 und die Energieversorgung 122 kén-
nen auf demselben Chip gebildet sein, oder beispiels-
weise konnen alle drei auf demselben Chip gebildet
sein.

[0151] In verschiedenen Ausfiihrungsformen koén-
nen die Verbinder 572 fiir die Energieversorgung und/
oder der Datenausgangsverbinder im Wandlerele-
ment 104 eingerichtet sein. Alternativ dazu kénnen
sie beispielsweise auf dem Wandlerelement gebildet
sein.

[0152] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
der Gammastrahlendetektor 400 und/oder eine be-
liebige der anderen Ausfiihrungsformen der oben
beschriebenen Gammastrahlendetektoren in einem
Gehause eingerichtet sein. Das Gehaduse kann als
Schutzhiille dienen, beispielsweise um den Gam-
mastrahlendetektor gegen Staub, Licht, Feuchtigkeit,
(sichtbares) Licht, etc. zu schiitzen. Alternativ da-
zu oder zuséatzlich kann das Gehause Elemente mit
einer zusatzlichen Funktionalitat vorsehen, z.B. ei-
ne Anzeige zum Anzeigen der Zahlwerte, Dosis-
rate, etc., eine Eingabevorrichtung zum Auswéh-
len verschiedener Optionen, etc. Mit anderen Wor-
ten kénnen in verschiedenen Ausfiihrungsformen die
oben beschriebenen Gammastrahlendetektoren als
Stand-alone-Gammastrahlendetektor beispielsweise
zur professionellen Verwendung, z.B. in einem Kran-
kenhaus, dienen.

[0153] In verschiedenen Ausfihrungsformen koén-
nen beliebige Ausfilhrungsformen von oben be-
schriebenen Gammastrahlendetektoren in einer mo-
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bilen Kommunikationsvorrichtung eingerichtet sein,
beispielsweise in einem Mobiltelefon, in einem Lap-
top, in einem Tablet, etc. Mit anderen Worten kann ei-
ne mobile Kommunikationsvorrichtung, z.B. ein Mo-
biltelefon, mit einer Fahigkeit zur Detektion von Gam-
mastrahlung mittels eines Gammastrahlendetektors
versehen werden, welcher Gammastrahlendetektor
umfasst: ein Wandlerelement, das ausgelegt ist, ein
schnelles, z.B. relativistisches Elektron freizusetzen,
wenn sich ein Gammastrahl wenigstens teilweise
durch das Wandlerelement bewegt; einen Halbleiter-
detektor, der eingerichtet ist, das schnelle, z.B. re-
lativistische Elektron zu empfangen, und ausgelegt
ist, ein Signal zu erzeugen, wenn sich das schnel-
le, z.B. relativistische Elektron wenigstens teilweise
durch den Halbleiterdetektor bewegt; und eine Ver-
starkerschaltung, die mit dem Halbleiterdetektor ge-
koppelt ist und ausgelegt ist, das vom Halbleiter-
detektor erzeugte Signal zu verstérken, wobei das
Wandlerelement eingerichtet ist, die Verstarkerschal-
tung wenigstens teilweise gegen elektromagnetische
Strahlung abzuschirmen.

[0154] Fig. 6 zeigt ein Verfahren 500 zur Bildung ei-
nes Gammastrahlendetektors gemaR verschiedenen
Ausfuhrungsformen.

[0155] Das Verfahren 500 zur Bildung eines Gam-
mastrahlendetektors kann umfassen: Bereitstellen ei-
nes Gammastrahlendetektors, umfassend ein Wand-
lerelement, das ausgelegt ist, ein Elektron, z.B. ein
schnelles, z.B. relativistisches Elektron freizusetzen,
wenn sich ein Gammastrahl wenigstens teilweise
durch das Wandlerelement bewegt; und einen Halb-
leiterdetektor, wobei der Halbleiterdetektor umfassen
kann: wenigstens ein p-dotiertes Gebiet; wenigstens
ein n-dotiertes Gebiet; wenigstens ein Zwischenge-
biet, welches das wenigstens eine p-dotierte Gebiet
vom wenigstens einen n-dotierten Gebiet trennt, wo-
bei das wenigstens eine Zwischengebiet eine nied-
rigere Dotierungsmittelkonzentration aufweisen kann
als das wenigstens eine p-dotierte Gebiet und das
wenigstens eine n-dotierte Gebiet; wenigstens eine
erste Elektrode, die mit dem wenigstens einen p-do-
tierten Gebiet in elektrischem Kontakt steht; und we-
nigstens eine zweite Elektrode, die mit dem wenigs-
tens einen n-dotierten Gebiet in elektrischem Kontakt
steht (in 5010).

[0156] Das Verfahren zur Bildung eines Gamma-
strahlendetektors kann ferner umfassen: Bereitstel-
len einer Versorgungsspannung fir die erste Elek-
trode und einer zweiten Versorgungsspannung flr
die zweite Elektrode, wobei die zweite Versorgungs-
spannung hdher sein kann als die erste Versorgungs-
spannung, und wobei eine Spannungsdifferenz zwi-
schen der ersten und der zweiten Elektrode unter 5
V liegen kann (in 5020).
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[0157] Das Verfahren zur Bildung eines Gamma-
strahlendetektors kann ferner umfassen: Detektieren
eines Signals, das im Halbleiterdetektor verursacht
wird, wenn sich das (z.B. schnelle, z.B. relativisti-
sche) Elektron wenigstens teilweise durch das Halb-
leitersubstrat bewegt (in 5030).

[0158] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
ein Gammastrahlendetektor vorgesehen werden. Der
Gammastrahlendetektor kann ein Wandlerelement
umfassen, das ausgelegt ist, ein Elektron, z.B. ein
schnelles, z.B. relativistisches Elektron, freizusetzen,
wenn sich ein Gammastrahl wenigstens teilweise
durch das Wandlerelement bewegt. Der Gamma-
strahlendetektor kann ferner umfassen: einen Halb-
leiterdetektor, der eingerichtet ist, das (z.B. schnelle,
z.B. relativistische) Elektron zu empfangen, und aus-
gelegtist, ein Signal zu erzeugen, wenn sich das (z.B.
schnelle) Elektron wenigstens teilweise durch den
Halbleiterdetektor bewegt; eine Verstarkerschaltung,
die mit dem Halbleiterdetektor gekoppelt ist und aus-
gelegtist, das vom Halbleiterdetektor erzeugte Signal
zu verstarken; und eine Abschirmung, die den Halb-
leiterdetektor und die Verstarkerschaltung im We-
sentlichen vollstédndig umgibt. Im Gammastrahlende-
tektor kann das Wandlerelement wenigstens einen
Teil der Abschirmung bilden.

[0159] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor umfassen:

wenigstens ein p-dotiertes Gebiet; wenigstens ein
n-dotiertes Gebiet; wenigstens ein Zwischengebiet,
welches das wenigstens eine p-dotierte Gebiet vom
wenigstens einen n-dotierten Gebiet trennt, wobei
das wenigstens eine Zwischengebiet eine niedrigere
Dotierungsmittelkonzentration aufweise kann als das
wenigstens eine p-dotierte Gebiet und das wenigs-
tens eine n-dotierte Gebiet; wenigstens eine erste
Elektrode, die mit dem wenigstens einen p-dotierten
Gebiet in elektrischem Kontakt steht; und wenigstens
eine zweite Elektrode, die mit dem wenigstens einen
n-dotierten Gebiet in elektrischem Kontakt steht.

[0160] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das Wandlerelement an wenigstens eine Flache des
Halbleiterdetektor angrenzen.

[0161] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das Zwischengebiet ein intrinsisches Gebiet sein.

[0162] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das Zwischengebiet ein n-dotiertes Gebiet sein.

[0163] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
der Gammastrahlendetektor ferner eine Energiever-
sorgung umfassen, die ausgelegt ist, eine erste Ver-
sorgungsspannung der ersten Elektrode und eine
zweite Versorgungsspannung der zweiten Elektrode
zuzufiihren, wobei die zweite Versorgungsspannung
héher sein kann als die erste Versorgungsspannung.
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[0164] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
eine Spannungsdifferenz zwischen der ersten und
zweiten Elektrode unter 5 V liegen.

[0165] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das Wandlerelement ein Schwermetall oder ein Oxid
eines Schwermetalls umfassen.

[0166] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das Wandlerelement wenigstens ein Material von ei-
ner Gruppe von Materialien umfassen, welche Grup-
pe besteht aus:

Blei; Wolfram; Molybdan; Gold; einer Blei-Gold-Le-
gierung; einer Wolfram-Nickel-Legierung und einem
Oxid der oben angegebenen Materialien.

[0167] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
sich das Wandlerelement entlang wenigstens zwei
Seiten des Halbleiterdetektors und der Verstarker-
schaltung erstrecken.

[0168] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
das Wandlerelement die vollstdndige Abschirmung
bilden.

[0169] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor eine Mehrzahl von Detektor-
segmenten umfassen.

[0170] In verschiedenen Ausflhrungsformen kann
wenigstens ein Teil des Wandlerelements zwischen
den Detektorsegmenten angeordnet sein.

[0171] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor wenigstens ein Material von ei-
ner Gruppe von Materialien umfassen, welche Grup-
pe besteht aus:

Silicium; Germanium; einem llI-V-Verbindungshalb-
leiter; einem lI-VI-Verbindungshalbleiter; und einem
IV-IV-Verbindungshalbleiter.

[0172] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
der Halbleiterdetektor als Chip ausgelegt sein.

[0173] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
ein Gammastrahlendetektor vorgesehen werden. Der
Gammastrahlendetektor kann umfassen: ein Wand-
lerelement, das ausgelegt ist, Compton-Elektronen
aus einfallender Gammastrahlung zu generieren; ei-
nen Halbleiterdetektor, der ausgelegt ist, die Comp-
ton-Elektronen zu detektieren und ein entsprechen-
des Detektorsignal zu erzeugen; eine Verstarker-
schaltung, die ausgelegt ist, das Detektorsignal zu
verstarken; und eine Abschirmung, die den Halblei-
terdetektor und die Verstarkerschaltung im Wesentli-
chen vollstandig umgibt, wobei das Wandlerelement
wenigstens einen Teil der Abschirmung bildet.
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[0174] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das Wandlerelement ein Schwermetall oder ein Oxid
eines Schwermetalls umfassen.

[0175] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das Wandlerelement die vollstandige Abschirmung
bilden.

[0176] In verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
ein Verfahren zur Detektion von Gammastrahlen
vorgesehen werden, welches umfasst: Bereitstel-
len eines Gammastrahlendetektors, umfassend: ein
Wandlerelement, das ausgelegt ist, ein Elektron frei-
zusetzen, z.B. ein schnelles, z.B. relativistisches
Elektron, wenn sich ein Gammastrahl wenigstens teil-
weise durch das Wandlerelement bewegt; und einen
Halbleiterdetektor, wobei der Halbleiterdetektor um-
fassen kann: wenigstens ein p-dotiertes Gebiet; we-
nigstens ein n-dotiertes Gebiet; wenigstens ein Zwi-
schengebiet, welches das wenigstens eine p-dotier-
te Gebiet vom wenigstens einen n-dotierten Gebiet
trennt, wobei das wenigstens eine Zwischengebiet ei-
ne niedrigere Dotierungsmittelkonzentration aufwei-
sen kann als das wenigstens eine p-dotierte Gebiet
und das wenigstens eine n-dotierte Gebiet; wenigs-
tens eine erste Elektrode, die mit dem wenigstens ei-
nen p-dotierten Gebiet in elektrischem Kontakt steht;
und wenigstens eine zweite Elektrode, die mit dem
wenigstens einen n-dotierten Gebiet in elektrischem
Kontakt steht;

Bereitstellen einer Versorgungsspannung fur die ers-
te Elektrode und einer zweiten Versorgungsspan-
nung fur die zweite Elektrode, wobei die zweite Ver-
sorgungsspannung héher sein kann als die erste Ver-
sorgungsspannung, und wobei eine Spannungsdiffe-
renz zwischen der ersten und der zweiten Elektrode
unter 5 V liegen kann; und Detektieren eines Signals,
das im Halbleiterdetektor verursacht wird, wenn sich
das (z.B. schnelle, z.B. relativistische) Elektron we-
nigstens teilweise durch das Halbleitersubstrat be-
wegt.

[0177] Obwohl die Erfindung insbesondere in Bezug
auf spezifische Ausfiihrungsformen gezeigt und be-
schrieben wurde, ist es fur Fachleute klar, dass ver-
schiedene Anderung in Form und Detail daran vorge-
nommen werden kénnen, ohne vom Grundgedanken
und Umfang der Erfindung abzuweichen, wie durch
die beigeschlossenen Anspriiche definiert. Der Um-
fang der Erfindung wird durch die beigeschlossenen
Anspriiche angezeigt, und alle Anderungen, die in die
Bedeutung und den Aquivalenzbereich der Ansprii-
che fallen, sollen daher umfasst sein.

[0178] Verschiedene Aspekte der Offenbarung sind
far Vorrichtungen vorgesehen, und verschiedene As-
pekte der Offenbarung sind flir Verfahren vorgese-
hen. Es ist klar, dass Grundeigenschaften der Vor-
richtungen auch fiir die Verfahren gelten, und umge-
kehrt. Daher kann der Kiirze halber eine doppelte Be-

2016.03.03

schreibung solcher Eigenschaften weggelassen wor-
den sein.

Patentanspriiche

1. Gammastrahlendetektor (100), aufweisend:
ein Wandlerelement (104), das ausgelegt ist, ein
Elektron freizusetzen, wenn sich ein Gammastrahl
wenigstens teilweise durch das Wandlerelement
(104) bewegt;
einen Halbleiterdetektor (103), der eingerichtet ist,
das Elektron zu empfangen, und ausgelegt ist, ein Si-
gnal zu erzeugen, wenn sich das Elektron wenigstens
teilweise durch den Halbleiterdetektor (103) bewegt;
eine Verstarkerschaltung (105), die mit dem Halblei-
terdetektor (103) gekoppelt ist und ausgelegt ist, das
vom Halbleiterdetektor (103) erzeugte Signal zu ver-
starken;
und
eine Abschirmung, die den Halbleiterdetektor (103)
und die Verstarkerschaltung (105) im Wesentlichen
vollstéandig umgibt,
wobei das Wandlerelement (104) wenigstens einen
Teil der Abschirmung bildet.

2. Gammastrahlendetektor (100) nach Anspruch
1,
wobei der Halbleiterdetektor (103) umfasst:
wenigstens ein p-dotiertes Gebiet;
wenigstens ein n-dotiertes Gebiet;
wenigstens ein Zwischengebiet, welches das wenigs-
tens eine p-dotierte Gebiet vom wenigstens einen n-
dotierten Gebiet trennt, wobei das wenigstens eine
Zwischengebiet eine niedrigere Dotierungsmittelkon-
zentration aufweist als das wenigstens eine p-dotier-
te Gebiet und das wenigstens eine n-dotierte Gebiet;
wenigstens eine erste Elektrode, die mit dem wenigs-
tens einen p-dotierten Gebiet in elektrischem Kontakt
steht; und
wenigstens eine zweite Elektrode, die mit dem we-
nigstens einen n-dotierten Gebiet in elektrischem
Kontakt steht.

3. Gammastrahlendetektor (100) nach Anspruch 1
oder 2, wobei das Wandlerelement (104) an wenigs-
tens eine Flache des Halbleiterdetektors (103) an-
grenzt.

4. Gammastrahlendetektor (100) nach Anspruch
2 oder 3, wobei das Zwischengebiet ein intrinsisches
Gebiet ist.

5. Gammastrahlendetektor (100) nach einem der
Anspruche 2 bis 4, wobei das Zwischengebiet ein n-
dotiertes Gebiet ist.

6. Gammastrahlendetektor (100) nach einem der
Anspriiche 2 bis 5, ferner umfassend:
eine Energieversorgung, die ausgelegt ist, eine erste
Versorgungsspannung der ersten Elektrode und eine
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zweite Versorgungsspannung der zweiten Elektrode
zuzufiihren, wobei die zweite Versorgungsspannung
héher ist als die erste Versorgungsspannung;

wobei optional eine Spannungsdifferenz zwischen
der ersten und zweiten Elektrode unter 5 V liegt.

7. Gammastrahlendetektor (100) nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, wobei das Wandlerelement (104)
ein Schwermetall oder ein Oxid eines Schwermetalls
umfasst.

8. Gammastrahlendetektor (100) nach einem der
Anspriiche 1 bis 7,
wobei das Wandlerelement (104) wenigstens ein Ma-
terial von einer Gruppe von Materialien umfasst, wo-
bei die Gruppe besteht aus:
Blei;
Wolfram;
Molybdéan;
Gold;
einer Blei-Gold-Legierung;
einer Wolfram-Nickel-Legierung und
einem Oxid der oben angegebenen Materialien.

9. Gammastrahlendetektor (100) nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, wobei sich das Wandlerelement
(104) entlang wenigstens zwei Seiten des Halbleiter-
detektors (103) und der Verstarkerschaltung (105) er-
streckt.

10. Gammastrahlendetektor (100) nach einem der
Anspriiche 1 bis 9, wobei das Wandlerelement (104)
die vollstandige Abschirmung bildet.

11. Gammastrahlendetektor (100) nach einem der
Anspriiche 1 bis 10,
wobei der Halbleiterdetektor (103) eine Mehrzahl von
Detektorsegmenten umfasst;
wobei optional wenigstens ein Teil des Wandlerele-
ments (104) zwischen den Detektorsegmenten ange-
ordnet ist.

12. Gammastrahlendetektor (100) nach einem der
Anspriche 1 bis 11,
wobei der Halbleiterdetektor (103) wenigstens ein
Material von einer Gruppe von Materialien umfasst,
wobei die Gruppe besteht aus:
Silicium;
Germanium;
einem lll-V-Verbindungshalbleiter;
einem Il-VI-Verbindungshalbleiter; und
einem IV-IV-Verbindungshalbleiter.

13. Gammastrahlendetektor (100) nach einem
der Anspriche 1 bis 12, wobei der Halbleiterdetektor
(103) als Chip ausgelegt ist.

14. Gammastrahlendetektor (100), umfassend:
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ein Wandlerelement (104), das ausgelegt ist, Comp-
ton-Elektronen aus einfallender Gammastrahlung zu
generieren;

einen Halbleiterdetektor (103), der ausgelegt ist, die
Compton-Elektronen zu detektieren und ein entspre-
chendes Detektorsignal zu erzeugen;

eine Verstarkerschaltung (105), die ausgelegt ist, das
Detektorsignal zu verstérken; und

eine Abschirmung, die den Halbleiterdetektor (103)
und die Verstarkerschaltung (105) im Wesentlichen
vollstandig umgibt,

wobei das Wandlerelement (104) wenigstens einen
Teil der Abschirmung bildet.

15. Gammastrahlendetektor (100) nach Anspruch
14, wobei das Wandlerelement (104) ein Schwerme-
tall oder ein Oxid eines Schwermetalls umfasst.

16. Gammastrahlendetektor (100) nach Anspruch
14 oder 15, wobei das Wandlerelement (104) die voll-
standige Abschirmung bildet.

17. Verfahren zur Detektion von Gammastrahlen,
wobei das Verfahren umfasst:
Bereitstellen eines Gammastrahlendetektors (100),
umfassend:
ein Wandlerelement (104), das ausgelegt ist, ein
Elektron freizusetzen, wenn sich ein Gammastrahl
wenigstens teilweise durch das Wandlerelement
(104) bewegt; und
einen Halbleiterdetektor (103), wobei der Halbleiter-
detektor (103) umfasst:
wenigstens ein p-dotiertes Gebiet;
wenigstens ein n-dotiertes Gebiet;
wenigstens ein Zwischengebiet, welches das wenigs-
tens eine p-dotierte Gebiet vom wenigstens einen n-
dotierten Gebiet trennt,
wobei das wenigstens eine Zwischengebiet eine
niedrigere Dotierungsmittelkonzentration aufweist als
das wenigstens eine p-dotierte Gebiet und das we-
nigstens eine n-dotierte Gebiet;
wenigstens eine erste Elektrode, die mit dem wenigs-
tens einen p-dotierten Gebiet in elektrischem Kontakt
steht; und
wenigstens eine zweite Elektrode, die mit dem we-
nigstens einen n-dotierten Gebiet in elektrischem
Kontakt steht;
Bereitstellen einer Versorgungsspannung fir die ers-
te Elektrode und einer zweiten Versorgungsspan-
nung flr die zweite Elektrode, wobei die zweite Ver-
sorgungsspannung hoéher ist als die erste Versor-
gungsspannung, und wobei eine Spannungsdifferenz
zwischen der ersten und der zweiten Elektrode unter
5V liegt;
Detektieren eines Signals, das im Halbleiterdetektor
(103) verursacht wird, wenn sich das Elektron we-
nigstens teilweise durch das Halbleitersubstrat be-
wegt.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen

23/30



DE 10 2015 114 374 A1 2016.03.03

Anhéangende Zeichnungen
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FIG 2A
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FIG 3D /03
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FIG 4

Winkel [°]  W-Schichten Zahlungen

50 um dick
0 keine 3320
90 keine 1880
0 2 x50 um 2420
90 2 x50 um 2760
0 4 x 50 um 1930
90 4 x 50 um 3020

Tabelle 1
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FIG 6 g

5010

Vorsehen eines Gammastrahlendetektors, umfassend ein Wandlerelement,
das ausgelegt ist, ein schnelles Elektron freizusetzen, wenn sich ein
Gammastrahl wenigstens teilweise durch das Wandlerelement bewegt; und
einen Halbleiterdetektor, wobei der Halbleiterdetektor umfasst: wenigstens
ein p-dotiertes Gebiet; wenigstens ein n-dotiertes Gebiet und wenigstens
ein Zwischengebiet, welches das wenigstens eine p-dotierte Gebiet vom
wenigstens einen n-dotierten Gebiet trennt, wobei das wenigstens eine
Zwischengebiet eine niedrigere Dotierungsmittelkonzentration aufweist als
das wenigstens eine p-dotierte Gebiet und das wenigstens eine n-dotierte
Gebiet; wenigstens eine erste Elektrode, die mit dem wenigstens einen p-
dotierten Gebiet in elektrischem Kontakt steht; wenigstens eine zweite
Elektrode, die mit dem wenigstens einen n-dotierten Gebiet in elektrischem
Kontakt steht

A 4

5020

Vorsehen einer Versorgungsspannung fur die erste Elektrode und einer
zweiten Versorgungsspannung fir die zweite Elektrode, wobei die zweite
Versorgungsspannung hoher ist als die erste Versorgungsspannung, und
wobei eine Spannungsdifferenz zwischen der ersten und zweiten Elektrode
unter 5V liegt

/

A 4

Detektieren eines Signals, das im Halbleiterdetektor verursacht wird, wenn
sich das schnelle Elektron wenigstens teilweise durch das
Halbleitersubstrat bewegt
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