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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen De-
tektor für ein Lidar-System. Der Detektor weist eine Rei-
he aus nebeneinander angeordneten strahlungsempfindli-
chen Pixeln auf. Die Pixel der Reihe weisen solche Konturen
auf, dass gegenüberliegende Seiten von benachbarten Pi-
xeln wenigstens teilweise abweichend von einer senkrech-
ten Richtung zu einer Erstreckungsrichtung der Reihe ver-
laufen. Die Erfindung betrifft ferner ein Lidar-System mit ei-
nem solchen Detektor.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen De-
tektor für ein Lidar-System und ein Lidar-System.

[0002] In heutigen Kraftfahrzeugen kommen zuneh-
mend Fahrerassistenzsysteme zum Einsatz, um die
Fahrzeugsicherheit zu erhöhen. Ein Beispiel ist ein
Lidar-System (Light detection and ranging) zur Ent-
fernungsmessung von Objekten. Ein solches System
umfasst einen Emitter zum Aussenden einer gepuls-
ten Infrarotstrahlung, einen Detektor zur Strahlungs-
erfassung und eine Auswerteeinrichtung zur Signal-
verarbeitung. Im Betrieb des Systems können die von
dem Emitter ausgesendeten Strahlungspulse an ei-
nem Hindernis vor dem Fahrzeug reflektiert und nach
Durchlaufen einer dem Detektor vorgeschalteten Op-
tik von dem Detektor erfasst werden. Aus der Laufzeit
der Strahlung kann der Abstand des Hindernisses zu
dem Fahrzeug bestimmt werden (time-of-flight Mes-
sung).

[0003] In einer herkömmlichen Ausgestaltung wird
die reflektierte Strahlung mit Hilfe eines pixelier-
ten Photodiodendetektors (Photodiodenarray) er-
fasst. Der Detektor weist strahlungsempfindliche Pi-
xel mit rechteckigen Konturen auf, welche in ei-
ner Reihe nebeneinander angeordnet sind. Zwischen
den Pixeln befinden sich konstruktionsbedingt strah-
lungsunempfindliche Zwischenbereiche. Dies dient
u.a. dazu, ein Übersprechen zwischen den Pixeln zu
verringern. An einem Hindernis reflektierte Strahlung,
welche lediglich zu einem Zwischenbereich gelangt,
wird daher unter Umständen nicht wahrgenommen.
Dies stellt bei dem sicherheitsrelevanten Lidar-Sys-
tem ein großes Risiko dar.

[0004] Zur Vermeidung des vorstehend beschriebe-
nen Problems kann dem Detektor eine modifizierte
Optik vorgeschaltet werden, mit deren Hilfe die einfal-
lende Strahlung beispielsweise defokussiert auf den
Detektor gerichtet oder auf die einzelnen Pixel kon-
zentriert werden kann. Dies ist mit Nachteilen wie ei-
ner verunschärften Abbildung und erhöhten Kosten
verbunden.

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine verbesserte Lösung für einen Detek-
tor und für ein Lidar-System anzugeben.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der
unabhängigen Patentansprüche gelöst. Weitere vor-
teilhafte Ausführungsformen der Erfindung sind in
den abhängigen Ansprüchen angegeben.

[0007] Gemäß einem Aspekt der Erfindung wird ein
Detektor für ein Lidar-System (Light detection and
ranging) vorgeschlagen. Der Detektor weist eine Rei-
he aus nebeneinander angeordneten strahlungsemp-
findlichen Pixeln auf. Die Pixel der Reihe weisen sol-

che Konturen auf, dass gegenüberliegende Seiten
von benachbarten Pixeln wenigstens teilweise abwei-
chend von einer senkrechten Richtung zu einer Er-
streckungsrichtung der Reihe verlaufen.

[0008] Der Detektor weist eine Reihenanordnung
aus separaten strahlungsempfindlichen Pixeln zur
Strahlungserfassung auf. Zwischen den Pixeln kann
der Detektor strahlungsunempfindlich sein bzw.
strahlungsunempfindliche Zwischenbereiche aufwei-
sen. Die Konturen bzw. geometrischen Aufsichtsfor-
men der Pixel weichen von einer Rechteckform ab.
Hierbei sind die Pixel derart ausgebildet, dass ge-
genüberliegende Seiten von benachbarten Pixeln je-
weils wenigstens zu einem Teil abweichend von ei-
ner senkrechten lateralen Richtung zu einer Erstre-
ckungsrichtung der Reihe, also mit anderen Wor-
ten wenigstens teilweise nicht senkrecht zu der Er-
streckungsrichtung der Pixelreihe, verlaufen. Diese
Merkmale beziehen sich auf eine Aufsichtsbetrach-
tung der Pixel des Detektors.

[0009] Eine solche geometrische Auslegung der Pi-
xel bietet die Möglichkeit, trotz der separaten Pixel
bzw. trotz der die Pixel trennenden strahlungsunemp-
findlichen Zwischenbereiche ein Vorliegen von toten
Bereichen, in welchen keine Strahlungserfassung er-
folgen kann, entlang der Erstreckungsrichtung der
Reihe zu vermeiden. Entlang der Erstreckungsrich-
tung ist daher eine durchgehende Strahlungserfas-
sung über sämtliche Pixel der Pixelreihe möglich.

[0010] Dieser Vorteil lässt sich ohne zusätzliche
Kosten verwirklichen. Hierfür wird lediglich der Detek-
tor mit der oben angegebenen geometrischen Ausle-
gung der Pixel ausgebildet.

[0011] Im Hinblick auf eine Anwendung in einem Li-
dar-System eines Fahrzeugs kann der Detektor der-
art angeordnet werden, dass die Pixelreihe in hori-
zontaler Richtung orientiert ist, und somit die Erstre-
ckungsrichtung der Reihe parallel zur horizontalen
Richtung ist. Bei dieser Ausrichtung können die sich
gegenüberliegenden Seiten benachbarter Pixel we-
nigstens teilweise nicht senkrecht zu der horizontalen
Richtung verlaufen, und kann daher bezogen auf die
horizontale Richtung eine durchgehende Strahlungs-
erfassung zur Verfügung gestellt werden. Auf diese
Weise können nicht nur ausgedehnte Objekte, son-
dern auch kritische kleine Hindernisse mit einer ge-
ringen horizontalen und gegebenenfalls großen ver-
tikalen Ausdehnung anhand der hieran reflektierten
und zu dem Detektor kommenden Strahlung zuver-
lässig erfasst werden. Solche Hindernisse sind zum
Beispiel Menschen, Bäume, Pfeiler, Säulen usw.

[0012] Im Folgenden werden weitere mögliche De-
tails und Ausführungsformen des Detektors näher be-
schrieben.
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[0013] Die Pixel können im Bereich einer Vordersei-
te des Detektors vorgesehen sein. Im Betrieb des zu-
gehörigen Lidar-Systems kann der Detektor mit der
Vorderseite der zu erfassenden Strahlung zugewandt
sein.

[0014] Die sich gegenüberliegenden Seiten benach-
barter Pixel können zueinander korrespondierend
bzw. zumindest teilweise parallel zueinander verlau-
fen.

[0015] Die zwischen den Pixeln vorhandenen strah-
lungsunempfindlichen Zwischenbereiche können ei-
ne linien- bzw. streifenförmige Aufsichtsform aufwei-
sen. Die Zwischenbereiche können ferner, entspre-
chend den sich gegenüberliegenden Seiten der be-
nachbarten Pixel, wenigstens teilweise abweichend
von einer senkrechten Richtung zu der Erstreckungs-
richtung der Pixelreihe verlaufen.

[0016] Die Pixel können laterale Abmessungen im
Bereich von mehreren 100µm oder auch andere, zum
Beispiel größere Abmessungen aufweisen. Die Zwi-
schenbereiche können eine Breite im Bereich von
mehreren 10µm oder auch eine andere, zum Beispiel
eine kleinere Breite aufweisen.

[0017] In einer weiteren Ausführungsform weist der
Detektor eine vorderseitige Abschirmung auf. Die Ab-
schirmung weist mehrere und den Pixeln zugeordne-
te Öffnungen auf. Hierbei können die Konturen der
Pixel über die Konturen der Öffnungen der Abschir-
mung vorgegeben sein. Des Weiteren können über
die Abschirmung die strahlungsunempfindlichen Zwi-
schenbereiche zwischen den Pixeln festgelegt bzw.
gebildet sein. Die Abschirmung kann ein metallisches
Material aufweisen.

[0018] Für die gegenüberliegenden Seiten benach-
barter Pixel sind, von oben betrachtet, unterschied-
liche geometrische Verläufe denkbar. In einer mög-
lichen Ausführungsform verlaufen die gegenüberlie-
genden Seiten von benachbarten Pixeln der Reihe
stufenförmig. Hierbei können die Seiten zum Beispiel
abschnittsweise senkrecht zu der Erstreckungsrich-
tung der Reihe und zwischen solchen Abschnitten
zum Beispiel schräg dazu oder in der Erstreckungs-
richtung der Reihe verlaufen.

[0019] In einer weiteren Ausführungsform verlau-
fen die gegenüberliegenden Seiten von benachbar-
ten Pixeln der Reihe zickzackförmig. Hierbei kön-
nen die Seiten Abschnitte aufweisen, welche schräg
zu der bezüglich der Erstreckungsrichtung senkrech-
ten Richtung, und damit auch schräg zu der Erstre-
ckungsrichtung der Reihe, verlaufen. Bei einer Zick-
zackform ist eine Ausgestaltung möglich, in welcher
sämtliche Pixel der Reihe, einschließlich der zwei
Pixel an den beiden Enden der Reihenanordnung,

im Wesentlichen übereinstimmende Abmessungen
bzw. Flächenabmessungen aufweisen.

[0020] In Bezug auf die vorgenannten sowie auch
andere mögliche geometrische Formen der Pixel
kann es ferner in Betracht kommen, dass die Pi-
xel zumindest teilweise gekrümmt verlaufende Kon-
turen aufweisen. Auf diese Weise kann ein Auftreten
einer erhöhten elektrischen Feldstärke unterdrückt
werden.

[0021] In einer weiteren Ausführungsform erstre-
cken sich benachbarte Pixel der Reihe an den gegen-
überliegenden Seiten wenigstens bis zu Stellen, wel-
che bezogen auf die Erstreckungsrichtung der Reihe
jeweils übereinstimmende Höhen aufweisen. Sofern
sich benachbarte Pixel der Reihe bis zu Stellen er-
strecken, welche bezogen auf die Erstreckungsrich-
tung der Reihe jeweils übereinstimmende Höhen auf-
weisen, kann entlang der Erstreckungsrichtung der
Pixelreihe eine Strahlung in abwechselnder Weise
über die Pixel erfasst werden.

[0022] Es ist auch möglich, dass sich benachbar-
te Pixel nicht nur bis zu Stellen mit auf die Erstre-
ckungsrichtung bezogener gleicher Höhe, sondern
jeweils weiter bzw. darüber hinaus erstrecken. In die-
ser Ausführungsform erstrecken sich benachbarte Pi-
xel der Reihe jeweils in Überschneidungsbereichen
entlang der Erstreckungsrichtung der Reihe neben-
einander. In solchen Überschneidungsbereichen von
benachbarten Pixeln kann eine Strahlung gemein-
sam über die benachbarten und durch die strahlungs-
unempfindlichen Zwischenbereiche voneinander ge-
trennten Pixel erfasst werden. Dadurch kann eine
durchgehende Strahlungserfassung entlang der Er-
streckungsrichtung der Reihe mit einer hohen Zuver-
lässigkeit ermöglicht werden.

[0023] Die vorgenannte Ausgestaltung kann zum
Beispiel verwirklicht werden, indem die Pixel der Rei-
he ineinander greifende Konturen aufweisen. Mög-
lich ist zum Beispiel ein stufenförmiges Ineinander-
greifen. Hierzu können die gegenüberliegenden Sei-
ten von benachbarten Pixeln wie oben erläutert einen
stufenförmigen Verlauf aufweisen. Ein weiteres Bei-
spiel ist ein zickzackförmiges Ineinandergreifen, was
mit Hilfe des oben erläuterten zickzackförmigen Ver-
laufs von gegenüberliegenden Seiten benachbarter
Pixel erreicht werden kann.

[0024] Überschneidungsbereiche von benachbarten
Pixeln lassen sich alternativ auch durch eine sol-
che Ausgestaltung verwirklichen, gemäß welcher die
gegenüberliegenden Seiten benachbarter Pixel bei-
spielsweise geradlinig sind. Hierbei können die ge-
genüberliegenden Seiten parallel zueinander und
schräg zu der bezüglich der Erstreckungsrichtung
senkrechten Richtung, und damit auch schräg zu der
Erstreckungsrichtung der Reihe, verlaufen.
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[0025] In einer weiteren Ausführungsform ist der De-
tektor ein pixelierter Photodiodendetektor. In dieser
Ausführungsform kann der Detektor ein monolithi-
sches Halbleiterbauelement sein, und in Form eines
Halbleiterchips verwirklicht sein. Ein solches Bauele-
ment kann auch als Photodiodenarray bzw. Detekto-
rarray bezeichnet werden. Hierbei kann der Detektor
eine Halbleiterschicht aufweisen, in welcher mehre-
re nebeneinander angeordnete Photodioden ausge-
bildet sind. Jedem Pixel des Detektors kann eine ent-
sprechende Photodiode zugeordnet sein, bzw. jeder
Pixel des Detektors kann eine entsprechende Photo-
diode aufweisen.

[0026] Die Halbleiterschicht des Photodiodendetek-
tors kann einen Schichtbereich mit einer ersten, zum
Beispiel n-leitenden Dotierung und für jede der Pho-
todioden einen dünnen vorderseitigen Schichtbereich
mit einer zweiten Dotierung invers zu der ersten Do-
tierung, also zum Beispiel einer p-leitenden Dotie-
rung, aufweisen. Hierdurch kann jede Photodiode der
in der Halbleiterschicht ausgebildeten Photodiodena-
nordnung einen entsprechenden p-n-Übergang auf-
weisen.

[0027] Der Photodiodendetektor kann ferner eine
Antireflexionsschicht an der Vorderseite aufweisen.
Eine weitere mögliche Komponente ist die oben ge-
nannte Abschirmung mit Aussparungen bzw. Öffnun-
gen, über welche die Aufsichtsformen der strahlungs-
empfindlichen Pixel des Detektors, und damit die sich
gegenüberliegenden Seiten benachbarter Pixel so-
wie die Zwischenbereiche, festgelegt sein können.
Die Abschirmung kann auf der Antireflexionsschicht
angeordnet sein. Die vorderseitigen Schichtbereiche
der Photodioden mit der zweiten (beispielsweise p-
leitenden) Dotierung können laterale Abmessungen
aufweisen, welche mit den Abmessungen der Öffnun-
gen der Abschirmung übereinstimmen.

[0028] Zum Ermöglichen einer Kontaktierung kann
der Photodiodendetektor im Bereich der Pixel an-
geordnete Vorderseitenkontakte aufweisen, welche
durch die Antireflexionsschicht hindurch an die vor-
derseitigen Schichtbereiche der Photodioden mit der
zweiten Dotierung heranreichen können. Im Hinblick
auf den anderen Substratbereich mit der ersten Do-
tierung kann der Photodiodendetektor zum Beispiel
einen flächigen Rückseitenkontakt aufweisen.

[0029] Der Detektor kann lediglich eine Reihe aus
nebeneinander angeordneten separaten Pixeln auf-
weisen. Eine solche Ausgestaltung kann auch als 1d-
Anordnung bzw. 1d-Array bezeichnet werden. Mög-
lich sind jedoch auch Ausgestaltungen mit mehreren,
zum Beispiel zwei parallelen Reihen aus nebeneinan-
der angeordneten separaten Pixeln, was auch als 2d-
Anordnung bzw. 2d-Array bezeichnet werden kann.

[0030] In diesem Sinne ist gemäß einer weiteren
Ausführungsform vorgesehen, dass der Detektor ei-
ne weitere parallel versetzte Reihe aus nebenein-
ander angeordneten strahlungsempfindlichen Pixeln
aufweist. Die Pixel der weiteren Reihe weisen sol-
che Konturen auf, dass gegenüberliegende Seiten
von benachbarten Pixeln wenigstens teilweise ab-
weichend von einer senkrechten Richtung zu einer
Erstreckungsrichtung der weiteren Reihe verlaufen.
Diese Ausgestaltung macht es möglich, dass auch
in Bezug auf die weitere Pixelreihe eine durchgehen-
de Strahlungserfassung entlang der Erstreckungs-
richtung erzielt werden kann. Zwischen den Pixeln
der weiteren Reihe kann der Detektor ebenfalls strah-
lungsunempfindlich sein bzw. strahlungsunempfind-
liche und durch eine Abschirmung festgelegte Zwi-
schenbereiche aufweisen.

[0031] Bei einer Ausgestaltung des Detektors mit
mehreren Reihen aus Pixeln können die Pixel von
zwei unterschiedlichen Reihen ebenfalls durch strah-
lungsunempfindliche Zwischenbereiche bzw. durch
einen zusammenhängenden strahlungsunempfindli-
chen Zwischenbereich, festgelegt über eine Abschir-
mung des Detektors, voneinander getrennt sein.
Hierbei können die Pixel solche Konturen aufweisen,
dass gegenüberliegende Seiten von benachbarten
Pixeln der verschiedenen Reihen geradlinig und in
der Erstreckungsrichtung der Reihen verlaufen. Mög-
lich ist jedoch auch eine solche Ausgestaltung, in wel-
cher gegenüberliegende Seiten benachbarter Pixel
der verschiedenen Reihen wenigstens teilweise ab-
weichend von der Erstreckungsrichtung der Reihen
verlaufen.

[0032] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird ein Lidar-System vorgeschlagen. Das Lidar-Sys-
tem weist einen Detektor mit dem oben beschriebe-
nen Aufbau bzw. mit einem Aufbau gemäß einer oder
mehrerer der oben beschriebenen Ausführungsfor-
men auf. Eine weitere Komponente des Lidar-Sys-
tems ist ein Emitter zum Aussenden einer Strahlung.

[0033] Im Betrieb des Lidar-Systems an einem Fahr-
zeug kann der Emitter eine gepulste Lichtstrahlung
aussenden. Ein Teil der Strahlung kann an einem Ob-
jekt bzw. Hindernis reflektiert und mit Hilfe des De-
tektors ortsaufgelöst erfasst werden. Hierbei kann der
Detektor in Abhängigkeit der auf den Detektor bzw.
die Pixel auftreffenden reflektierten Strahlung elektri-
sche Signale erzeugen.

[0034] Der Detektor kann derart angeordnet sein,
dass die (wenigstens eine) Pixelreihe in horizonta-
ler Richtung ausgerichtet ist. Bei dieser Orientierung
können die gegenüberliegenden Seiten benachbar-
ter Pixel (bei mehreren Pixelreihen in den jeweiligen
Reihen) wenigstens teilweise abweichend von einer
senkrechten Richtung zu der horizontalen Richtung
verlaufen, und ist daher bezogen auf die horizon-
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tale Richtung eine lückenlose Strahlungserfassung
möglich. Dies führt dazu, dass sich säulenförmige
Hindernisse mit einer geringen horizontalen Ausdeh-
nung anhand der reflektierten Strahlung zuverlässig
mit Hilfe des Detektors erfassen lassen.

[0035] Der Emitter kann dazu ausgebildet sein, ei-
ne Infrarotstrahlung auszusenden. Zu diesem Zweck
kann der Emitter zum Beispiel eine infrarotes Licht
emittierende Laserdiode oder Leuchtdiode (IRED, In-
frared light emitting diode) aufweisen.

[0036] Das Lidar-System kann neben dem Detek-
tor und dem Emitter weitere Bestandteile umfassen.
Beispielsweise kann dem Detektor eine Optik vorge-
schaltet sein. Ferner kann das System eine Auswer-
teeinrichtung umfassen, welcher Detektorsignale des
Detektors übermittelt werden können. Hierauf basie-
rend kann die Auswerteeinrichtung die Laufzeit der
reflektierten Strahlung und damit einen Abstand ei-
nes Hindernisses bestimmen.

[0037] Es wird darauf hingewiesen, dass oben mit
Bezug auf den Detektor beschriebene Ausführungs-
formen, Merkmale und Details auch bei dem Li-
dar-System sowie umgekehrt mit Bezug auf das
System beschriebene Ausführungsformen, Merkma-
le und Details auch bei dem Detektor zur Anwendung
kommen können.

[0038] Die vorstehend erläuterten und/oder in
den Unteransprüchen wiedergegebenen vorteilhaf-
ten Aus- und Weiterbildungen der Erfindung können
– außer zum Beispiel in Fällen eindeutiger Abhängig-
keiten oder unvereinbarer Alternativen – einzeln oder
aber auch in beliebiger Kombination miteinander zur
Anwendung kommen.

[0039] Die oben beschriebenen Eigenschaften,
Merkmale und Vorteile dieser Erfindung, sowie die
Art und Weise, wie diese erreicht werden, werden
klarer und deutlicher verständlich in Zusammenhang
mit der folgenden Beschreibung von Ausführungsbei-
spielen, die im Zusammenhang mit den schemati-
schen Zeichnungen näher erläutert werden. Es zei-
gen:

[0040] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Lidar-Systems;

[0041] Fig. 2 eine Aufsichtsdarstellung eines Detek-
tors mit einer Reihe aus nebeneinander angeord-
neten Pixeln und vorderseitigen Kontakten in Form
von Kontaktflächen, wobei gegenüberliegende Sei-
ten von benachbarten Pixeln stufenförmig verlaufen;

[0042] Fig. 3 Verläufe der örtlichen Sensitivität der
Pixel des Detektors von Fig. 2 entlang der Erstre-
ckungsrichtung der Pixelreihe;

[0043] Fig. 4 eine Querschnittsdarstellung eines
Ausschnitts eines Detektors;

[0044] Fig. 5 eine Aufsichtsdarstellung eines weite-
ren Detektors mit einer Reihe aus nebeneinander an-
geordneten Pixeln, wobei gegenüberliegende Seiten
von benachbarten Pixeln zickzackförmig verlaufen;

[0045] Fig. 6 Verläufe der örtlichen Sensitivität der
Pixel des Detektors von Fig. 5 entlang der Erstre-
ckungsrichtung der Pixelreihe;

[0046] Fig. 7 eine Aufsichtsdarstellung eines weite-
ren Detektors mit zwei Reihen aus nebeneinander
angeordneten Pixeln;

[0047] Fig. 8 eine Aufsichtsdarstellung eines weite-
ren Detektors mit einer Reihe aus nebeneinander an-
geordneten Pixeln und vorderseitigen Kontakten, wo-
bei die Kontakte einen flächigen und einen linienför-
migen Kontaktabschnitt aufweisen;

[0048] Fig. 9 eine Aufsichtsdarstellung eines wei-
teren Detektors mit in einer Reihe nebeneinander
angeordneten Pixeln, wobei gegenüberliegende Sei-
ten von benachbarten Pixeln schräg zu der Erstre-
ckungsrichtung der Pixelreihe verlaufen;

[0049] Fig. 10 eine Aufsichtsdarstellung eines wei-
teren Detektors mit in einer Reihe nebeneinander an-
geordneten Pixeln, wobei sich benachbarte Pixel bis
zu Stellen mit auf die Erstreckungsrichtung der Pixel-
reihe bezogener gleicher Höhe erstrecken; und

[0050] Fig. 11 Verläufe der örtlichen Sensitivität der
Pixel des Detektors von Fig. 10 entlang der Erstre-
ckungsrichtung der Pixelreihe.

[0051] Auf der Grundlage der folgenden schemati-
schen Figuren werden mögliche Ausgestaltungen ei-
nes Detektors 100 beschrieben, welcher in einem
Lidar-System 200 (Light detection and ranging) zur
Strahlungserfassung eingesetzt werden kann. Bei
dem Detektor 100 handelt es sich um einen pixe-
lierten Photodiodendetektor 100, auch als Photodi-
odenarray bzw. Detektorarray bezeichnet, welcher
(wenigstens) eine Reihe aus nebeneinander ange-
ordneten strahlungsempfindlichen Pixeln 110 auf-
weist. Der Detektor 100 ist dahingehend ausgebildet,
dass sich trotz der pixelierten Struktur Objekte mit
einer geringen horizontalen Ausdehnung zuverlässig
erfassen lassen. Zu diesem Zweck weisen die Pi-
xel 110 der Reihe ein geeignetes Layout mit solchen
Konturen auf, dass von oben betrachtet gegenüber-
liegende Seiten von benachbarten Pixeln 110 we-
nigstens teilweise abweichend von einer senkrechten
Richtung 151 zu einer Erstreckungsrichtung 150 der
Pixelreihe verlaufen.



DE 10 2015 101 902 A1    2016.08.11

6/21

[0052] Es wird darauf hingewiesen, dass die Figu-
ren lediglich schematischer Natur sind und nicht maß-
stabsgetreu sind. In diesem Sinne können in den Fi-
guren gezeigte Komponenten und Strukturen zum
besseren Verständnis übertrieben groß oder verklei-
nert dargestellt sein. In gleicher Weise ist es möglich,
dass der Detektor 100 und das Lidar-System 200 zu-
sätzlich zu gezeigten und beschriebenen Komponen-
ten und Strukturen weitere Komponenten und Struk-
turen aufweisen können.

[0053] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines Lidar-Systems 200. Das Lidar-System 200
kommt in einem nicht dargestellten Kraftfahrzeug
zum Einsatz, um sich vor dem Fahrzeug befindende
Objekte und deren Entfernung zu dem Fahrzeug er-
fassen zu können. Das Lidar-System 200 umfasst ei-
nen Emitter 205, einen Empfänger 210 und eine Aus-
werteeinrichtung 215. Der Emitter 205 ist dazu aus-
gebildet, eine gepulste infrarote Lichtstrahlung 230 in
einen Bereich vor dem Kraftfahrzeug zu emittieren.
Der Emitter 205 kann zum Beispiel kurze Strahlungs-
pulse mit einer definierten Länge von wenigen Na-
nosekunden aussenden. Der Emitter 205 kann zum
Beispiel eine infrarotes Licht emittierende Laserdiode
oder Leuchtdiode bzw. IRED (Infrared light emitting
diode) umfassen.

[0054] Die von dem Emitter 205 emittierte Lichtstrah-
lung 230 kann an einem sich vor dem Kraftfahrzeug
befindenden Objekt 220 reflektiert werden. Die reflek-
tierte Strahlung 231 bzw. ein Teil derselben kann von
dem Empfänger 210 empfangen werden. Der Emp-
fänger 210 umfasst einen Photodiodendetektor 100
zur ortsaufgelösten Strahlungserfassung. Der Detek-
tor 100 ist dazu ausgebildet, in Abhängigkeit der ein-
fallenden reflektierten Strahlung 231 elektrische De-
tektorsignale 235 zu erzeugen, welche an die Aus-
werteeinrichtung 215 übermittelt werden. Der Emp-
fänger 210 kann zusätzlich eine nicht dargestellte und
dem Detektor 100 vorgeschaltete Optik umfassen,
über welche die reflektierte Strahlung 231 auf den
Detektor 100 gerichtet werden kann.

[0055] Die Auswerteeinrichtung 215 ist dazu ausge-
bildet, unter Verwendung der Detektorsignale 235 ei-
ne entsprechende Auswertung durchzuführen. Hier-
unter fallen ein Bestimmen der Laufzeit der an dem
Objekt 220 reflektierten Strahlungspulse, und ein
hierauf basierendes Ermitteln des Abstands des Ob-
jekts 220 zu dem Kraftfahrzeug (time-of-flight Mes-
sung).

[0056] Fig. 2 zeigt eine Aufsichtsdarstellung einer
Vorderseite einer möglichen Ausgestaltung eines pi-
xelierten Photodiodendetektors 100, welcher bei dem
Lidar-System 200 von Fig. 1 eingesetzt werden kann.
Der Detektor 100 besitzt eine rechteckige streifenför-
mige Aufsichtsform. Der Detektor 100 weist von oben
betrachtet eine pixelierte Struktur mit einer Reihe aus

mehreren und nebeneinander angeordneten strah-
lungsempfindlichen Pixeln 110 auf. Wie in Fig. 2 ge-
zeigt ist, kann die Pixelreihe des Detektors 100 zum
Beispiel fünf Pixel 110 umfassen. Die lichtempfindli-
chen Pixel 110 stellen die aktiven Bereiche des De-
tektors 100 dar, über welche die Strahlungserfassung
erfolgen kann.

[0057] Der Detektor 100 von Fig. 2 ist derart aus-
gebildet, dass der Detektor 100 in Bereichen seitlich
der Pixel 110 bzw. um die Pixel 110 herum und da-
mit auch in Bereichen 125 zwischen den Pixeln 110,
welche im Folgenden als Zwischenbereiche 125 be-
zeichnet werden, lichtunempfindlich ist. Zu diesem
Zweck weist der Detektor 100 eine vorderseitige Ab-
schirmung 120 mit den einzelnen Pixeln 110 zuge-
ordneten Öffnungen 121 auf (vgl. auch die Quer-
schnittsdarstellung von Fig. 4). Über die Konturen
der Öffnungen 121 sind die Konturen der Pixel 110,
und damit auch die Aufsichtsformen der abgeschirm-
ten lichtunempfindlichen Bereiche und Zwischenbe-
reiche 125 vorgegeben. In den mit der Abschirmung
120 versehenen Bereichen und Zwischenbereichen
125 erfolgt im Unterschied zu den Pixeln 110 keine
Strahlungserfassung. Die Ausgestaltung des Detek-
tors 110 mit den die Pixel 110 trennenden Zwischen-
bereichen 125 sorgt u.a. dafür, dass ein Überspre-
chen zwischen den Pixeln 110 unterdrückt werden
kann.

[0058] In Fig. 2 sind darüber hinaus vorderseitige
Kontakte 130 des Detektors 100 dargestellt. Diese
befinden sich am Rand bzw. im Bereich von Ecken
der Pixel 110. Die Kontakte 130 sind in Form von
(vorliegend beispielsweise rechteckigen) Kontaktflä-
chen verwirklicht. An die Kontakte 130 können zum
Beispiel zum Kontaktieren des Detektors 100 einge-
setzte Bonddrähte angeschlossen werden (nicht dar-
gestellt).

[0059] In Fig. 2 ist ergänzend anhand eines horizon-
talen Pfeils eine Erstreckungsrichtung 150 der Pixel-
reihe angedeutet, entlang welcher die Pixel 110 ne-
beneinander angeordnet sind. Ferner ist anhand ei-
nes vertikalen Pfeils eine zu der Erstreckungsrich-
tung 150 senkrechte laterale Richtung 151 darge-
stellt. Hinsichtlich der Erstreckungsrichtung 150 und
der hierzu senkrechten Richtung 151 wird darauf hin-
gewiesen, dass hiervon sowohl die anhand der Rich-
tungspfeile angedeuteten Richtungen als auch die
hierzu inversen Richtungen umfasst sind.

[0060] Bei einer Anwendung des Detektors 100 von
Fig. 2 in dem Lidar-System 200 von Fig. 1 ist der
Detektor 100 mit der Vorderseite der zu erfassenden
Strahlung 231 zugewandt. Des Weiteren ist der De-
tektor 100 derart angeordnet, dass die Pixelreihe in
horizontaler Richtung orientiert ist, und somit die Er-
streckungsrichtung 150 der Reihe parallel bzw. de-
ckungsgleich zur horizontalen Richtung ist.
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[0061] Bei dem Detektor 100 von Fig. 2 besitzen die
über die Öffnungen 121 der Abschirmung 120 fest-
gelegten Pixel 110 sich von einer Rechteckform un-
terscheidende Aufsichtsformen. Die Pixel 110 weisen
ineinander greifende, vorliegend stufenförmig inein-
ander greifende Konturen auf. Zu diesem Zweck sind
die Pixel 110 derart ausgebildet, dass von oben be-
trachtet gegenüberliegende Seiten 163 von benach-
barten Pixeln 110 jeweils stufenförmig und zum Teil
abweichend von der senkrechten Richtung 151 zu
der Erstreckungsrichtung 150 der Pixelreihe verlau-
fen.

[0062] Hierbei weisen die einander gegenüberlie-
genden Seiten 163 von benachbarten Pixeln 110
jeweils zwei senkrecht zu der Erstreckungsrichtung
150 bzw. in der Richtung 151 verlaufende Abschnit-
te sowie dazwischen einen hierzu schräg verlaufen-
den Abschnitt auf. Auch erstrecken sich diese Sei-
tenabschnitte der stufenförmigen Seiten 163 von be-
nachbarten Pixeln 110 jeweils parallel zueinander, so
dass die strahlungsunempfindlichen Zwischenberei-
che 125 eine linien- bzw. streifenförmige Aufsichts-
form besitzen. Entsprechend den stufenförmigen Sei-
ten 163 besitzen die Zwischenbereiche 125 einen
zum Teil von der senkrechten Richtung 151 abwei-
chenden, stufenförmigen Verlauf.

[0063] Weitere Pixelseiten 161, 162 der Pixel 110
sind im Unterschied hierzu geradlinig verlaufend.
Hierbei weist jeder Pixel 110 zwei in der Erstre-
ckungsrichtung 150 verlaufende Seiten 161 auf. Die
zwei an den beiden Enden der Pixelreihe vorliegen-
den Pixel 110, welche benachbart sind zu lediglich ei-
nem Pixel 110, und welche im Vergleich zu den übri-
gen Pixeln 110 anstelle von zwei stufenförmigen Sei-
ten 163 lediglich eine stufenförmige Seite 163 aufwei-
sen, besitzen ferner am Reihenende eine weitere ge-
radlinig bzw. in der senkrechten Richtung 151 verlau-
fende Seite 162.

[0064] Aufgrund der ineinander greifenden Kontu-
ren erstrecken sich die Pixel 110 entlang der Er-
streckungsrichtung 150 der Pixelreihe teilweise ne-
beneinander. Daher liegen Überschneidungsberei-
che 155 vor, in welchen jeweils eine gemeinsame
Strahlungserfassung über zwei benachbarte Pixel
110 erfolgen kann. In Fig. 2 ist ein solcher Über-
schneidungsbereich 155 von zwei Pixeln 110 anhand
von gestrichelten Linien angedeutet. Diese Ausge-
staltung des Detektors 100 bietet die Möglichkeit, ent-
lang der Erstreckungsrichtung 150 der Pixelreihe ein
Vorliegen von toten Bereichen zu vermeiden. Trotz
der die einzelnen Pixel 110 trennenden Zwischenbe-
reiche 125 kann eine Strahlung daher entlang der Er-
streckungsrichtung 150 der Pixelreihe durchgehend
über die Pixel 110 des Detektors 100 erfasst werden.

[0065] Zur weiteren Veranschaulichung dieser Ei-
genschaft zeigt Fig. 3 Verläufe 171 der örtlichen

Strahlungssensitivität S der Pixel 110 des Detektors
100 von Fig. 2. Jeder Verlauf 171 bildet die Sensiti-
vität S eines Pixels 110 in Abhängigkeit einer latera-
len Position P entlang der Erstreckungsrichtung 150
der Pixelreihe ab. Die Größe der Sensitivität S rich-
tet sich nach der auf die senkrechte Richtung 151 be-
zogenen Breite der Pixel 110. Die Verläufe 171 sind
in unterschiedlicher Weise mit durchgezogenen oder
gestrichelten Linien dargestellt, um die Zuordnung zu
den entsprechenden Pixeln 110 des Detektors 100 zu
erleichtern.

[0066] Anhand von Fig. 3 wird deutlich, dass die
oben erläuterte geometrische Auslegung der Pixel
110 mit einem teilweisen Überlappen der örtlichen
Sensitivitäten S der Pixel 110 entlang der Erstre-
ckungsrichtung 150 der Pixelreihe verbunden ist.
Der Detektor 100 weist somit, bezogen auf die Er-
streckungsrichtung 150 der Pixelreihe, überlappen-
de Empfangskanäle auf. Dies ermöglicht die lücken-
lose Strahlungserfassung entlang der Erstreckungs-
richtung 150.

[0067] Wie oben bereits angegeben wurde, kommt
der Detektor 100 von Fig. 2 bei dem Lidar-System
200 von Fig. 1 mit einer horizontalen Ausrichtung der
Pixelreihe zur Anwendung. Bei dieser Ausrichtung er-
möglicht die Ausgestaltung des Detektors 100 einen
horizontalen Überlapp für dessen Kanäle, so dass
bezogen auf die horizontale Richtung eine durchge-
hende Strahlungserfassung erzielt werden kann. Auf
diese Weise lassen sich auch Objekte bzw. Hinder-
nisse mit einer kleinen horizontalen Ausdehnung an-
hand der hieran reflektierten und zu dem Detektor
100 kommenden Strahlung 231 zuverlässig erfassen.
Derartige Hindernisse sind zum Beispiel säulenförmi-
ge Hindernisse wie beispielsweise Menschen, Bäu-
me, Pfeiler, usw.

[0068] Die Pixel 110 des Detektors 100 können late-
rale Abmessungen im Bereich von mehreren 100µm
oder auch andere, zum Beispiel größere Abmessun-
gen aufweisen. Es ist zum Beispiel möglich, dass die
Pixel 110 in der Richtung 150 Abmessungen im Be-
reich von 600µm, und in der Richtung 151 Abmes-
sungen im Bereich von 1000µm besitzen. Die Zwi-
schenbereiche 125 können eine Breite im Bereich
von 10µm oder auch eine andere, beispielsweise klei-
nere Breite aufweisen. Derartige Abmessungen kön-
nen auch für weiter unten beschriebene Detektor-
Layouts zur Anwendung kommen.

[0069] Fig. 4 zeigt eine Querschnittsdarstellung ei-
nes Ausschnitts des pixelierten Photodiodendetek-
tors 100, anhand welcher weitere Details zu des-
sen Aufbau deutlich werden. Der Detektor 100 ist
in Form eines monolithischen Halbleiterbauelements
bzw. Halbleiterchips ausgebildet und weist eine Halb-
leiterschicht 111 auf, in welcher mehrere nebeneinan-
der angeordnete Photodioden ausgebildet sind. Hier-
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bei ist jedem Pixel 110 eine entsprechende Photodi-
ode zugeordnet bzw. weist jeder Pixel 110 eine ent-
sprechende Photodiode auf.

[0070] Wie in Fig. 4 gezeigt ist, weist die Halbleiter-
schicht 111 hierzu einen Schichtbereich 112 mit ei-
ner ersten Dotierung und für jede der Photodioden
einen dünnen vorderseitigen Schichtbereich 113 mit
einer zu der ersten Dotierung inversen zweiten Do-
tierung auf. Es ist zum Beispiel möglich, dass der
Schichtbereich 112 n-leitend ist, und dass die ne-
beneinander angeordneten Schichtbereiche 113 p-
leitend sind. Auf diese Weise kann jede Photodiode
einen entsprechenden p-n-Übergang aufweisen. Die-
se Struktur kann im Betrieb des Detektors 100 da-
für sorgen, dass in der Halbleiterschicht 111 durch
Strahlungsabsorption erzeugte Ladungsträger (Elek-
tron-Loch-Paare) getrennt werden bzw. in die un-
terschiedlich dotierten Schichtbereiche 112, 113 drif-
ten können, und somit elektrische Detektorsignale er-
zeugt werden können.

[0071] Der Detektor 100 weist des Weiteren, wie in
Fig. 4 gezeigt ist, eine auf der Halbleiterschicht 111
angeordnete vorderseitige Antireflexionsschicht 115
auf. Mit Hilfe der Antireflexionsschicht 115 kann eine
Reflexion von Strahlung an der Vorderseite des De-
tektors 100 unterdrückt werden.

[0072] Zum Abgreifen der Detektorsignale weist der
Detektor 100 entsprechende Kontakte auf, über wel-
che sich die Schichtbereiche 112, 113 kontaktieren
lassen. In Fig. 4 sind die im Bereich der Pixel 110 vor-
gesehenen vorderseitigen Kontakte 130 dargestellt.
Die Kontakte 130 erstrecken sich durch die Antirefle-
xionsschicht 115 hindurch zu den Schichtbereichen
113 der Photodioden, so dass sich die Schichtberei-
che 113 hierüber kontaktieren lassen. Die Kontakte
130 können ein metallisches Material aufweisen.

[0073] Zum Kontaktieren des anderen Schichtbe-
reichs 112 kann der Detektor 100 einen weiteren,
nicht dargestellten Kontakt aufweisen. Hierbei kann
es sich zum Beispiel um einen flächigen Kontakt han-
deln, welcher an einer der Vorderseite entgegen ge-
setzten Rückseite des Detektors 100 bzw. der Halb-
leiterschicht 111 angeordnet ist.

[0074] In Fig. 4 ist des Weiteren die Abschirmung
120 des Detektors 100 mit den Öffnungen 121 dar-
gestellt, über welche die Konturen der Pixel 110 vor-
gegeben sind. Die Abschirmung 120 ist auf der An-
tireflexionsschicht 115 angeordnet. Die Abschirmung
120 kann ein metallisches Material aufweisen. Hier-
bei kann es sich um dasselbe metallische Material
handeln, aus welchem auch die vorderseitigen Kon-
takte 130 ausgebildet sein können. In Fig. 4 ist eben-
falls angedeutet, dass die vorderseitigen Schichtbe-
reiche 113 der Photodioden dieselben lateralen Ab-

messungen wie die Öffnungen 121 der Abschirmung
120 aufweisen können.

[0075] Abweichend von Fig. 4 kann der Detektor
100 im Querschnitt gegebenenfalls weitere Schichten
und/oder Strukturen aufweisen. Beispielsweise kann
der Detektor 100 mit einer zusätzlichen Oxidschicht
ausgebildet sein, welche im Bereich der Abschirmung
120 zwischen der Antireflexionsschicht 115 und der
Halbleiterschicht 111 angeordnet ist.

[0076] Im Folgenden werden mögliche Abwandlun-
gen bzw. Weiterbildungen von pixelierten Photodi-
odendetektoren 100 beschrieben, welche ebenfalls
bei dem Lidar-System 200 von Fig. 1 zur Anwendung
kommen können. Diese Detektoren 100 sind entspre-
chend der zuvor erläuterten Ausgestaltung dazu aus-
gebildet, eine lückenlose Strahlungserfassung ent-
lang der Erstreckungsrichtung 150 einer Pixelreihe
und damit, bei einer Ausrichtung der Pixelreihe in
horizontaler Richtung, entlang der horizontalen Rich-
tung zu ermöglichen. Diese Eigenschaft ist in glei-
cher Weise über eine geeignete geometrische Aus-
legung von Pixeln 110 verwirklicht. In diesem Zu-
sammenhang wird darauf hingewiesen, dass über-
einstimmende Merkmale und Aspekte, beispielswei-
se der anhand von Fig. 4 erläuterte Querschnittsauf-
bau, im Folgenden nicht erneut detailliert beschrie-
ben werden. Für Details hierzu wird stattdessen auf
die vorstehende Beschreibung Bezug genommen.
Des Weiteren ist es möglich, dass ein in Bezug auf
eine Ausführungsform beschriebenes Merkmal auch
für eine andere Ausführungsform zutreffen kann bzw.
dass Merkmale von mehreren Ausführungsformen
miteinander kombinierbar sind.

[0077] Fig. 5 zeigt eine Aufsichtsdarstellung einer
Vorderseite einer weiteren Ausgestaltung eines pixe-
lierten Photodiodendetektors 100. Der Detektor 100
weist eine Reihe aus mehreren bzw. fünf nebenein-
ander angeordneten strahlungsempfindlichen Pixeln
110 auf. Die Konturen der Pixel 110 sind über Öffnun-
gen 121 einer vorderseitigen Abschirmung 120 des
Detektors 100 vorgegeben.

[0078] Bei dem Detektor 100 von Fig. 5 weisen die
Pixel 110 zickzackförmig ineinander greifende Kon-
turen auf. Hierfür sind die Pixel 110 derart ausge-
bildet, dass von oben betrachtet gegenüberliegende
Seiten 164 von benachbarten Pixeln 110 jeweils ei-
nen zickzackförmigen Verlauf mit schräg zu der Er-
streckungsrichtung 150 der Pixelreihe sowie zu der
senkrechten Richtung 151 verlaufenden Abschnit-
ten besitzen. Die Seitenabschnitte der zickzackför-
migen Seiten 164 von benachbarten Pixeln 110 er-
strecken sich ferner parallel zueinander, so dass die
zwischen den Pixeln 110 vorhandenen abgeschirm-
ten bzw. strahlungsunempfindlichen Zwischenberei-
che 125 eine streifenförmige, zickzackförmige Auf-
sichtsform besitzen.
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[0079] Weitere Seiten 161, 162 der Pixel 110 sind
geradlinig verlaufend bzw. erstrecken sich in der Er-
streckungsrichtung 150 sowie im Falle der Seiten
162, welche lediglich bei den Pixeln 110 an den Rei-
henenden vorhanden sind, in der senkrechten Rich-
tung 151.

[0080] Die Ausgestaltung des Detektors 100 von
Fig. 5 mit den zum Teil zickzackförmig verlaufenden
Konturen der Pixel 110 macht es möglich, dass sämt-
liche Pixel der Reihe, einschließlich der zwei Pixel
110 an den beiden Reihenenden, im Wesentlichen
übereinstimmende Abmessungen bzw. Flächenab-
messungen aufweisen können.

[0081] Die ineinander greifenden Konturen der Pi-
xel 110 des Detektors 100 von Fig. 5 führen dazu,
dass sich die Pixel 110 entlang der Erstreckungs-
richtung 150 der Pixelreihe teilweise nebeneinan-
der erstrecken und daher Überschneidungsbereiche
155 vorhanden sind, in welchen eine Strahlung je-
weils gemeinsam über zwei benachbarte Pixel 110
erfasst werden kann. Trotz der die Pixel 110 tren-
nenden Zwischenbereiche 125 ist infolgedessen eine
durchgehende Strahlungserfassung entlang der Er-
streckungsrichtung 150 möglich.

[0082] Zur Veranschaulichung dieser Eigenschaft
sind in Fig. 6 Verläufe 172 der örtlichen Strahlungs-
sensitivität S der Pixel 110 des Detektors 100 von
Fig. 5 in Abhängigkeit einer lateralen Position P ent-
lang der Erstreckungsrichtung 150 dargestellt. Die
geometrische Auslegung der Pixel 110 führt zu einem
teilweisen Überlappen der örtlichen Sensitivitäten S
der Pixel 110 entlang der Erstreckungsrichtung 150.

[0083] Die in den Fig. 2, Fig. 5 gezeigten Detek-
toren 100 weisen jeweils eine Reihe aus nebenein-
ander angeordneten strahlungsempfindlichen Pixeln
110 auf. Dies kann auch als 1d-Anordnung bezeich-
net werden. Möglich sind jedoch auch vergleichbare
Ausgestaltungen mit mehreren versetzten bzw. par-
allel zueinander verlaufenden Pixelreihen. Ein sol-
cher Aufbau kann auch als 2d-Anordnung bezeichnet
werden.

[0084] Ein mögliches Beispiel für einen in dieser Art
und Weise aufgebauten Detektor 100 ist in der Auf-
sicht in Fig. 7 gezeigt. Der Detektor 100 weist zwei
parallele Reihen aus jeweils mehreren bzw. fünf ne-
beneinander angeordneten Pixeln 110 auf. Die Pi-
xelreihen, welche sich entlang einer Erstreckungs-
richtung 150 erstrecken, sind analog zu der Pixel-
reihe des Detektors 100 von Fig. 5 ausgebildet. In
den einzelnen Reihen weisen die Pixel 110 daher
zickzackförmig ineinander greifende Konturen auf,
was durch einen zickzackförmigen Verlauf von ge-
genüberliegenden Seiten 164 von benachbarten Pi-
xeln 110 verwirklicht ist. Daher ist in den Pixelreihen

eine durchgehende Strahlungserfassung entlang der
Erstreckungsrichtung 150 möglich.

[0085] Bei dem Detektor 100 von Fig. 7 sind die Pixel
110 der verschiedenen Pixelreihen durch einen ab-
geschirmten, strahlungsunempfindlichen Zwischen-
bereich voneinander getrennt. Des Weiteren liegen
sich geradlinige und in der Richtung 150 erstrecken-
de Seiten 161 von benachbarten Pixeln 110 der ver-
schiedenen Reihen gegenüber.

[0086] Ein Detektor 100 mit einer 2d-Anordnung aus
Pixeln 110 kann auch mit Pixeln 110 verwirklicht wer-
den, welche zum Beispiel eine Fig. 2 entsprechende
Aufsichtsform oder auch eine andere Form aufwei-
sen. Des Weiteren lässt sich ein solcher Detektor 100
auch mit mehr als zwei parallel verlaufenden Pixelrei-
hen verwirklichen.

[0087] Fig. 8 zeigt eine Aufsichtsdarstellung einer
Vorderseite einer weiteren Ausgestaltung eines pixe-
lierten Photodiodendetektors 100. Der Detektor 100
weist im Wesentlichen denselben Aufbau wie der in
Fig. 2 gezeigte Detektor 100, also eine Reihe aus Pi-
xeln 110 mit stufenförmig ineinander greifenden Kon-
turen auf. Anstelle der in Form von Kontaktflächen
verwirklichten Kontakte 130 weist der Detektor 100
von Fig. 8 vorderseitige Kontakte 131 auf, welche
von oben betrachtet jeweils einen flächigen Kontakt-
abschnitt 132 und einen linienförmigen Kontaktab-
schnitt 133 umfassen. Diese Ausgestaltung kann im
Vergleich zu den Kontakten 130 einen geringeren
elektrischen Widerstand ermöglichen. Hierbei kön-
nen nicht dargestellte Bonddrähte an die flächigen
Kontaktabschnitte 132 der Kontakte 131 angeschlos-
sen werden. Die Kontakte 131 können sich vergleich-
bar zu den Kontakten 130 durch eine vorderseitige
Antireflexionsschicht 115 hindurch zu entsprechen-
den Schichtbereichen 113 von Photodioden erstre-
cken (vgl. Fig. 4).

[0088] Vorderseitige Kontakte 131 aufweisend flä-
chige und linienförmige Kontaktabschnitte 132, 133
können in entsprechender Weise bei Detektoren 100
vorgesehen werden, welche von Fig. 8 abweichen-
de Ausgestaltungen bzw. Aufsichtsformen von Pixeln
100 aufweisen. Hierunter fallen zum Beispiel die zu-
vor anhand der Fig. 5, Fig. 7 erläuterten Detektoren
100.

[0089] Eine durchgehende Strahlungserfassung
entlang der Erstreckungsrichtung 150 einer Pixelrei-
he lässt sich auch mit Hilfe von Pixeln 110 verwirkli-
chen, bei denen gegenüberliegende Seiten von be-
nachbarten Pixeln 110 geradlinig verlaufen. In die-
sem Sinne zeigt Fig. 9 eine Aufsichtsdarstellung ei-
ner Vorderseite einer weiteren Ausgestaltung eines
pixelierten Photodiodendetektors 100. Der Detektor
100 weist eine Reihe aus mehreren bzw. fünf neben-
einander angeordneten strahlungsempfindlichen Pi-
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xeln 110 auf, deren Konturen über Öffnungen 121 ei-
ner vorderseitigen Abschirmung 120 des Detektors
100 vorgegeben sind.

[0090] Bei dem Detektor 100 von Fig. 9 weisen be-
nachbarte Pixel 110 jeweils gegenüberliegende Sei-
ten 165 auf, welche parallel zueinander und schräg
zu der Erstreckungsrichtung 150 der Pixelreihe sowie
schräg zu der senkrechten Richtung 151 verlaufen.
Daher besitzen die zwischen den Pixeln 110 vorhan-
denen strahlungsunempfindlichen Zwischenbereiche
125 eine streifenförmige und sich schräg zu den Rich-
tungen 150, 151 erstreckende Aufsichtsform. Weite-
re Seiten 161, 162 der Pixel 110 sind ebenfalls ge-
radlinig verlaufend bzw. erstrecken sich in der Erstre-
ckungsrichtung 150 sowie im Falle der Seiten 162,
welche lediglich bei den Pixeln 110 an den Reihen-
enden vorhanden sind, in der senkrechten Richtung
151.

[0091] Bei dem Detektor 100 von Fig. 9 sind die Pixel
110 ferner derart zueinander beanstandet, dass sich
die Pixel 110 entlang der Erstreckungsrichtung 150
der Pixelreihe teilweise nebeneinander erstrecken.
Infolgedessen liegen Überschneidungsbereiche 155
vor, in welchen jeweils eine gemeinsame Strahlungs-
erfassung über zwei benachbarte Pixel 110 erfolgen
kann. Dies führt zu einer lückenlosen Strahlungser-
fassung entlang der Erstreckungsrichtung 150.

[0092] Bei dem Detektor 100 von Fig. 9 können
die Pixel 110 örtliche Strahlungssensitivitäten S ver-
gleichbar zu dem Detektor 100 von Fig. 5 aufweisen.
Die in Fig. 6 gezeigten Verläufe 172 können daher in
entsprechender Weise für das in Fig. 9 gezeigte De-
tektor-Layout zur Anwendung kommen.

[0093] Eine durchgehende Strahlungserfassung ist
auch ohne Überlappungs- bzw. Überschneidungsbe-
reiche 155 von benachbarten Pixeln 110 möglich. In
diesem Sinne zeigt Fig. 10 eine Aufsichtsdarstellung
einer Vorderseite einer weiteren Ausgestaltung eines
pixelierten Photodiodendetektors 100. Der Detektor
100 weist im Wesentlichen denselben Aufbau wie der
in Fig. 2 gezeigte Detektor 100 auf, also eine Reihe
aus Pixeln 110, wobei die gegenüberliegenden Sei-
ten 163 benachbarter Pixel 110 und die dazwischen
vorhandenen strahlungsunempfindlichen Zwischen-
bereiche 125 einen stufenförmigen Verlauf besitzen.
Im Vergleich zu dem Detektor 100 von Fig. 2 sind die
Pixel 100 jedoch in einem größeren Abstand bzw. ei-
nem solchen Abstand angeordnet, dass die Pixel 110
an den Seiten 163 sich bis zu Stellen erstrecken, wel-
che bezogen auf die Erstreckungsrichtung 150 der
Reihe jeweils übereinstimmende Höhen aufweisen.
Dies ist in Fig. 10 für zwei Pixel 110 anhand einer ge-
strichelten Linie angedeutet.

[0094] Die in Fig. 10 gezeigte Ausgestaltung des
Detektors 100 bietet ebenfalls die Möglichkeit, eine

durchgehende Strahlungserfassung entlang der Er-
streckungsrichtung 150 der Pixelreihe zu erzielen,
wobei eine Strahlung hierbei in abwechselnder Wei-
se über die Pixel 110 erfasst werden kann. Zur Ver-
anschaulichung dieser Eigenschaft zeigt Fig. 11 Ver-
läufe 173 der örtlichen Strahlungssensitivität S der
Pixel 110 in Abhängigkeit einer lateralen Position P
entlang der Erstreckungsrichtung 150. Anhand von
Fig. 11 wird deutlich, dass die Ausgestaltung des De-
tektors 100 von Fig. 10 mit aneinander grenzenden
örtlichen Sensitivitäten S der Pixel 110 entlang der Er-
streckungsrichtung 150 der Pixelreihe verbunden ist.

[0095] Die anhand der Figuren erläuterten Ausfüh-
rungsformen stellen bevorzugte bzw. beispielhaf-
te Ausführungsformen der Erfindung dar. Neben
den beschriebenen und abgebildeten Ausführungs-
formen sind weitere Ausführungsformen vorstellbar,
welche weitere Abwandlungen und/oder Kombinatio-
nen von Merkmalen umfassen können. Es ist zum
Beispiel möglich, obige Zahlenangaben durch andere
Angaben zu ersetzen. Insofern können Pixel 110 mit
anderen als den oben genannten lateralen Abmes-
sungen ausgebildet werden. Auch können Detekto-
ren 100 mit anderen Anzahlen aus in einer Reihe ne-
beneinander angeordneten Pixeln 110, sowie ande-
ren Anzahlen an parallelen Pixelreihen verwirklicht
werden.

[0096] Weitere mögliche Abwandlungen bestehen
darin, Pixel 110 mit geometrischen Aufsichtsformen
bzw. Konturen zu verwirklichen, welche von den be-
schriebenen und in den Figuren gezeigten Konturen
abweichen.

[0097] In diesem Sinne kann es in Betracht kommen,
dass die Konturen der Pixel 110 zumindest teilwei-
se gekrümmt verlaufen. Beispielsweise kann an den
Stellen, an denen die Konturen entsprechend den
Fig. 2, Fig. 5, Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10 spitz
zulaufende Abschnitte aufweisen, ein runder bzw.
gekrümmter Konturabschnitt vorgesehen sein. Hier-
durch kann ein Auftreten einer erhöhten elektrischen
Feldstärke unterdrückt werden.

[0098] In Bezug auf eine 2d-Ausgestaltung eines
Detektor 100 mit mehreren Pixelreihen besteht ei-
ne mögliche Abwandlung darin, Pixel 110 mit sol-
chen Konturen auszubilden, dass gegenüberliegen-
de Seiten benachbarter Pixel 110 verschiedener Rei-
hen wenigstens teilweise abweichend von der Erstre-
ckungsrichtung 150 der Pixelreihen verlaufen. Hier-
bei kann vorgesehen sein, dass die Pixel 110 ver-
schiedener Pixelreihen ineinander greifende Kontu-
ren aufweisen. Auf diese Weise können auch in der
bezüglich der Erstreckungsrichtung 150 senkrechten
Richtung 151 überlappende Empfangskanäle bzw.
eine durchgehende Strahlungserfassung zur Verfü-
gung gestellt werden.
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[0099] Obwohl die Erfindung im Detail durch bevor-
zugte Ausführungsbeispiele näher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die
offenbarten Beispiele eingeschränkt und andere Va-
riationen können vom Fachmann hieraus abgeleitet
werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu
verlassen.

Bezugszeichenliste

100 Detektor
110 Pixel
111 Halbleiterschicht
112, 113 Schichtbereich
115 Antireflexionsschicht
120 Abschirmung
121 Öffnung
125 Zwischenbereich
130, 131 Kontakt
132, 133 Kontaktabschnitt
150, 151 Richtung
155 Überschneidungsbereich
161, 162 Seite
163, 164 Seite
165 Seite
171, 172 Verlauf
173 Verlauf
200 System
205 Emitter
210 Empfänger
215 Auswerteeinrichtung
220 Objekt
230 Strahlung
231 Reflektierte Strahlung
235 Detektorsignal
P Position
S Sensitivität

Patentansprüche

1.  Detektor (100) für ein Lidar-System (200), auf-
weisend eine Reihe aus nebeneinander angeordne-
ten strahlungsempfindlichen Pixeln (110), wobei die
Pixel (110) der Reihe solche Konturen aufweisen,
dass gegenüberliegende Seiten (163, 164, 165) von
benachbarten Pixeln (110) wenigstens teilweise ab-
weichend von einer senkrechten Richtung (151) zu
einer Erstreckungsrichtung (150) der Reihe verlau-
fen.

2.    Detektor nach Anspruch 1, wobei die gegen-
überliegenden Seiten (163) von benachbarten Pixeln
(110) der Reihe stufenförmig verlaufen.

3.  Detektor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die gegenüberliegenden Seiten (164)
von benachbarten Pixeln (110) der Reihe zickzack-
förmig verlaufen.

4.  Detektor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei sich benachbarte Pixel (110) der Rei-
he bis zu Stellen erstrecken, welche bezogen auf die
Erstreckungsrichtung (150) der Reihe jeweils über-
einstimmende Höhen aufweisen.

5.  Detektor nach einem der Ansprüche 1 bis 3, wo-
bei sich benachbarte Pixel (110) der Reihe jeweils in
Überschneidungsbereichen (155) entlang der Erstre-
ckungsrichtung der Reihe nebeneinander erstrecken.

6.  Detektor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Pixel (110) der Reihe ineinander
greifende Konturen aufweisen.

7.  Detektor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, aufweisend eine vorderseitige Abschirmung
(120) mit mehreren und den Pixeln (110) zugeordne-
ten Öffnungen (121).

8.  Detektor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei der Detektor ein pixelierter Photodi-
odendetektor ist.

9.  Detektor nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, aufweisend eine weitere parallel versetzte
Reihe aus nebeneinander angeordneten strahlungs-
empfindlichen Pixeln (110), wobei die Pixel (110)
der weiteren Reihe solche Konturen aufweisen, dass
gegenüberliegende Seiten (164) von benachbarten
Pixeln (110) wenigstens teilweise abweichend von
einer senkrechten Richtung (151) zu einer Erstre-
ckungsrichtung (150) der weiteren Reihe verlaufen.

10.  Lidar-System (200), aufweisend einen Detek-
tor (100) nach einem der vorhergehenden Ansprüche
und einen Emitter (205) zum Aussenden einer Strah-
lung (230).

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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