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(57) Abstract: The present invention relates
to a semiconductor component (1) having a
photosensitive  semiconductor  layer (2),
wherein the photosensitive semiconductor
layer (2) isdoped with afirst doping density
(DI) of afirst conduction type which brings
about an effective  conversion  of
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electromagnetic radiation penetrating into
the semiconductor layer (2) into electrical
charge cariers, having at least two
modulation gates (4A, 4B) which are
arranged at a mutual spacing and are each
formed by a trench gate extending from a
surface (3) of the semiconductor layer (2)
and perpendicular to this surface (3) into
the semiconductor layer (2), and having at
least two readout diodes (5A, 5B) arranged
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at amutual spacing and near the surface (3)
between the two modulation gates (4A, 4B).
In order to provide a semiconductor

Fig. 1

component for distance detection having
improved characteristics with regard to
sensitivity and resolution, the invention
proposes that a separating implant (6) be
inserted into the semiconductor layer (2)
between the two readout diodes (5A, 5B),

said implant having the same conduction type asthe semiconductor layer (2), but having a second, higher doping density (D2).

(57) Zusammenfassung:
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—  vor Ablauf derfiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Ifrist; Verodffentlichung  wird  wiederholt, falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement (1) mit einer photoempfindlichen Halbleiterschicht (2), wobel die
photoempfindliche Halbleiterschicht (2) eine Dotierung mit einer ersten Dotierungsdichte (DI) von einem ersten Leitungstyp
aufweist, die eine effektive Umwandlung von in die Halbleiterschicht (2) eindringender elektromagnetischer Strahlung in
elektrische Ladungstrager bewirkt, mindestens zwei voneinander beabstandeten Modulationsgates (4A, 4B), diejeweils von einem
sich von einer Oberflache (3) der Halbleiterschicht (2) und senkrecht zu dieser Oberfléche (3) in die Halbleiterschicht (2) hinein
erstreckenden Trenchgate gebildet werden, und mindestens zwei im Abstand zueinander und nahe der Oberfléche (3) zwischen
den beiden Modulationsgates (4A, 4B) angeordneten Auslesedioden (5A, 5B). Um ein Hableiterbauelement zur
Entfernungserfassung mit verbesserten Eigenschaften hinsichtlich Sensitivitdt und Auflésung bereitzustellen, wird
erfindungsgemal? vorgeschlagen, dass zwischen den beiden Auslesedioden (5A, 5B) ein Trennimplantat (6) in die
Halbleiterschicht (2) eingebracht ist, welches den gleichen Leitungstyp wie die Halbleiterschicht (2), jedoch eine zweite, hthere
Dotierungsdichte (D2) aufweist.
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement mit einer photoempfindlichen Halblei-
terschicht, wobei die photoempfindliche Halbleiterschicht eine Dotierung mit einer ersten Dotie-
rungsdichte D1 von einem ersten Leitungstyp aufweist, die eine effektive Umwandlung von in die
Halbleiterschicht eindringender elektromagnetischer Strahlung in elektrische Ladungstrager be-
wirkt, mindestens zwei voneinander beabstandeten Modulationsgates, die jeweils von einem sich
von einer Oberflache der Halbleiterschicht und senkrecht zu dieser Oberflache in die Halbleiter-
schicht hinein erstreckenden Trenchgate gebildet werden, und mindestens zwei im Abstand zu-
einander und nahe der Oberflache zwischen den beiden Modulationsgates angeordneten Ausle-

sedioden.

Halbleiterbauelemente mit einer photoempfindlichen Halbleiterschicht, in der einfallende elektro-
magnetische Strahlung in elektrische Ladungstrager umgewandelt wird, sowie zwei Modulations-
gates und zwei Auslesedioden finden bei der Laufzeitmessung von elektromagnetischen Signa-
len Anwendung. Die gemessene Laufzeit wird zur Entfernungsbestimmung von Objekten ver-
wendet. Hierzu werden intensitatsmodulierte Lichtstrahlen erfasst, die von entsprechenden Ob-
jekten reflektiert wurden, und Phasenverschiebungen gegentber der Frequenz der Signalquelle
bestimmt. Fir diese Zweck werden die Modulationsgates zumeist auf der Halbleiterschicht ange-
ordnet. Durch eine solche Anordnung der Modulationsgates Uber der Halbleiterschicht entsteht
ein Schichtaufbau, der zu Anderungen im Brechungsindex und daraus resultierenden Reflexions-
verlusten der einfallenden Lichtstrahlen flihrt. Solche Reflexionsverluste lassen sich konstrukti-
onsbedingt nur mit hohem Aufwand effektiv minimieren. Des Weiteren ist die Sensitivitdt des
Bauelements abhéngig von der Ausdehnung und Starke des angelegten elektrischen Feldes in
der Halbleiterschicht. Dieses Feld beeinflusst die in der Halbleiterschicht erzeugte freie Ladungs-
trager und leitet sie in Richtung der Auslesedioden. Im Wesentlichen wird das elektrische Feld
durch die an die Modulationsgates angelegte Modulationsspannung sowie die Auslesespannung

an den Auslesedioden und die Substratdotierung bestimmt bzw. limitiert.

In der US 2009/0244514 A1, von welcher die vorliegende Erfindung als nachstgelegenem Stand
der Technik ausgeht, wird vorgeschlagen, Modulationsgates in Form von Trenchgates zu ver-
wenden. Gemald der US 2009/0244514 A1 wird durch einen solchen Aufbau die von Photogates
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auf der photoempfindlichen Halbleiterschicht in Anspruch genommene Flache reduziert, was zu

einer Verringerung von Abschirmeffekten fuhrt.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, ein Halbleiterbauelement zur Entfernungserfassung mit verbesserten Eigenschaften hinsicht-

lich Sensitivitat und Auflésung bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass zwischen den beiden Auslesedioden ein Trennimplan-
tat in die Halbleiterschicht eingebracht ist, welches den gleichen Leitungstyp wie die Halbleiter-

schicht, jedoch eine zweite, hdhere Dotierungsdichte D2 aufweist.

Bevorzugt sind insbesondere folgende Dotierungsdichten bei Verwendung von Silizium fir Halb-
leiterschicht, Trennimplantat und Substrat: D1 im Bereich von etwa 10'3 bis etwa 10'4, D2 von

etwa 1016 bis etwa 1017 und D3 von etwa 1028 bis etwa 10%°.

Zum Auslesen der in dem Halbleitermaterial durch Photonen generierten Ladungstrager liegt an
den Auslesedioden eine Auslesespannung an. Durch diese Spannung wird im Bereich der Ausle-
sedioden jeweils eine Raumladungszone in der Halbleiterschicht erzeugt. Ein zwischen den Aus-
lesedioden in die Halbleiterschicht eingebrachtes Trennimplantat verhindert ein laterales Durch-
greifen der Raumladungszonen zwischen den beiden Auslesedioden. Aufgrund dieser Trennung
mittels Trennimplantaten koénnen an die Auslesedioden selbst im Falle einer rdumlich sehr kom-
pakten Bauweise des Halbleiterelements vergleichsweise hohe Spannungen angelegt werden.
Eine kompaktere Bauweise wiederum erlaubt ein schnelleres Auslesen von freien Ladungstrager
aufgrund kurzerer Wege. Zugleich kénnen die zur Beeinflussung der Ladungstrdger angelegten
starkeren elektrischen Felder die Halbleiterschichten vollstdndig durchgreifen. Die Ausdehnung
der Raumladungszonen, hervorgerufen durch Diffusion von Majorittsladungstréagern, ist abhén-
gig von der Dotierungsdichte. Je hoher die Dotierungsdichte ist, desto schméler die Raumla-
dungszone, da aufgrund der hoheren Dichte an verbleibenden Gitterionen ein stéarkeres elektri-
sches Feld entsteht, das der Diffusion entgegenwirkt. Eine Dotierung des Trennimplantats mit
dem gleichen Leitertyp wie die Halbleiterschicht jedoch mit einer héheren Dotierungsdichte fihrt
zu unterschiedlich groRen Ausdehnungen der Raumladungszonen in Trennimplantat und Halblei-
terschicht. Infolge einer verringerten Ausdehnung der Raumladungszonen im Bereich einer hohe-
ren Dotierung unterbindet das Trennimplantat effektiv ein laterales Durchgreifen der Raumla-
dungszone zwischen den Auslesedioden, wodurch Storeffekte minimiert sowie die Sensitivitat
erhoht werden und somit die Funktionsfahigkeit des Halbleiterbauelements auch bei kompakter
Bauweise gewdhrleistet wird. Empfehlenswert ist die Verwendung des gleichen Materials fur
Halbleiterschicht und Trennimplantat, wobei sich beide Komponenten lediglich durch die Dotie-

rungsdichte unterscheiden. Hierbei ist es auch zweckmaRig, dass sich das Trennimplantat in
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vertikaler Richtung tiefer in die Halbleiterschicht erstreckt als die Auslesedioden, wodurch die
laterale Trennung der beiden Dioden verbessert wird. Vorteilhafterweise bestehen die Halbleiter-
schicht und/oder das Trennimplantat aus Silizium vom p-Leitungstyp, wobei die freien, auszule-
senden Es versteht sich, dass, auch wenn die Beschreibung vorliegend sich Uberwiegend auf
Elektronen als Minoritatsladungstrager bezieht, statt dessen auch Lécher die Minoritatsladungs-
trager sein kodnnten, indem beispielsweise die Halbleiterschicht und das Trennimplantat aus ei-

nem Material vom n-Leitungstyp bestehen.

In einer Ausfuihrungsform ist die Halbleiterschicht auf einem Halbleitersubstrat angeordnet, das
denselben Leitungstyp, jedoch eine Dotierung mit einer dritten Dotierungsdichte D3 aufweist, die
hoher als die erste und zweite Dotierungsdichte ist. Durch dieses hochdotierte Substrat, welches
beispielsweise auf einem konstanten Potential gehalten wird, werden auch im Fall einer tiefen
Verarmung der Halbleiterschicht, d.h. einer vollstandigen vertikalen Ausdehnung der Raumla-
dungszonen durch die niedrigdotierte Halbleiterschicht hindurch, eine vertikale Begrenzung der
Raumladungszonen und mithin ein konstantes Basispotential der Auslesespannung sicher ge-
stellt. Hierdurch wird ein effektiver Potentialgradient in vertikaler Richtung ermdglicht, der im ge-
samten Halbleiterbereich zwischen den Modulationsgates freie Ladungstrager, die durch eindrin-

gende Photonen erzeugt wurden, zu den Auslesedioden leitet.

In einer Ausfiihrungsform unterscheiden sich die Dotierungsdichten D1, D2 und D3 jeweils um
mindestens eine GroRRenordnung. Durch solche komponentenweisen Unterschiede in der Dotie-
rungsdichte von mindestens einer GroRenordnung kann eine effektive geometrische Ausdehnung
der Raumladungszonen um die Auslesedioden durch die Halbleiterschicht gewahrleistet werden,
wobei sich diese Raumladungszone mit Ausnahme des Trennimplantats im Wesentlichen durch

die ganze Halbleiterschicht zwischen den Modulationsgates erstreckt.

ZweckmaRig ist eine Ausfilhrungsform, bei der das Halbleitersubstrat eine Kontaktierung auf-
weist, wobei das Halbleitersubstrat mittels der Kontaktierung auf einem ersten Potential gehalten
werden kann. Aus der Potentialdifferenz zwischen den Potentialen der Auslesedioden und ®s als
Basispotential resultiert eine Auslesespannung. Infolge dieser Auslesespannung ergibt sich ein
vertikaler Potentialgradient, der die ganze Halbleiterschicht durchgreift und durch den freie La-
dungstrager zu den Auslesedioden bewegt werden. Mittels der durch Trenchgates gebildeten
Modulationsgates wird an die Halbleiterschicht zusétzlich eine Modulationsspannung angelegt.
Diese Modulationsspannung ruft einen wechselnden horizontalen Potentialgradienten hervor.
Durch diesen wechselnden Gradienten werden die in der Halbleiterschicht erzeugten Ladungs-
trager wechselweise zu einer der beiden Auslesedioden bewegt. Dieses Wirkprinzip des wech-
selweisen Verschiebens freier Ladungstrdger zu einer der beiden Auslesedioden mittels der

Uberlagerung eines konstanten vertikalen Potentialgradienten mit einem wechselndem horizonta-
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len Potentialgradienten wird hier als ,Scheibenwischerprinzip" bezeichnet. Ist der zeitliche Intensi-
tatsverlauf der eindringenden elektromagnetischen Strahlung und damit der zeitliche Verlauf der
Anzahl der erzeugten Ladungstrager unkorreliert mit der Frequenz der Modulationsspannung,
gelangen im statistischen Mittel im Allgemeinen zu beiden Auslesedioden jeweils etwa eine glei-
che Anzahl an Ladungstrégern. Weist aber zumindest ein Teil der Strahlung eine Intensitéatsfre-
quenz auf, die mit der Frequenz der Modulationsspannung korreliert ist, ergibt sich im statisti-

schen Mittel im Allgemeinen eine Ladungsdifferenz zwischen den Auslesedioden.

In einer erfindungsgemafen Ausfihrungsform bestehen die Trenchgates jeweils aus einem sich
von der Oberflaiche der Halbleiterschicht und senkrecht zu dieser Oberflaiche in die Halbleiter-
schicht hinein erstreckenden Kanal, wobei die Kanalwdnde mit einer elektrisch isolierenden

Schicht ausgekleidet sind und in dem Kanal ein elektrisch leitendes Material angeordnet ist. Die
vertikale Erstreckung der Modulationsgates in Form von Trenchgates ermdoglicht es ein starkes,
in vertikaler Richtung tief reichendes elektrisches Feld zu erzeugen, durch das auch in tiefen Be-
reichen der Halbleiterschicht freie Ladungstrdger von dem Potentialgradienten der Modulations-
spannung beeinflusst werden. Zugleich wird durch die Anordnung der Modulationsgates in der
Halbleiterschicht eine Reduktion der eingekoppelten Lichtmenge durch oberhalb der Schicht be-
findliche Strukturen, insbesondere durch Polysilizium- bzw. Metallstrukturen, vermieden. Dies
ertffnet die Moglichkeit einer unabhéngigen Anpassung der Einkopplung des Lichts in die Halb-
leiterschicht, wodurch eine sehr hohe Quanteneffizienz erreichbar ist. Darliber hinaus bieten die
vertikalen Trenchgates mit den dazwischen angeordneten Auslesedioden den Vorteil, dass bei
Anordnung mehrerer erfindungsgeméafRer Halbleiterelemente nebeneinander eine effektive Ab-
schirmung gegen Ubersprechen der Photoladungstrager zwischen den einzelnen Halbleiterele-
menten herbeigefuhrt wird. Insbesondere vorteilhaft ist eine solche effektive Abschirmung im Fall

einer gemeinsamen, alle Halbleiterelemente verbindenden, einstlickigen Halbleiterschicht.

Erfindungsgeméfle Modulationsgates werden beispielsweise in eine aus dotiertem Silizium be-
stehende Halbleiterschicht geatzt. AnschlieBend werden die Kanalwande oxidiert bzw. eine din-
ne Oxidschicht an den Wanden abgeschieden. Die daraus resultierende Isolationsschicht an den
Kanalwéanden besteht zweckmaRigerweise aus Siliziumoxid. Der verbleibende Innenraum des
Kanals wird mit einem elektrisch leitenden Material, bevorzugt mit Polysilizium teilweise oder volk
stéandig verfullt und im Bereich der Oberflache der Halbleiterschicht kontaktiert. Aber auch andere
elektrisch leitende Materialien wie beispielweise Wolfram sind fiir das Verféallen des Kanals denk-

bar.

In einer Ausfiihrungsform betragt das Aspektverhéltnis der Trenchgates aus Tiefe zu Breite min-
destens 5:1,vorzugsweise mindestens 10:1,jedoch hdchstens 100:1 . Insbesondere bevorzugt ist

ein Aspektverhdltnis zwischen etwa 15:1 und etwa 25:1. Hierdurch wird eine tiefe vertikale
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Erstreckung der Modulationsgates und damit des Potentialgradienten der Modulationsspannung
sichergestellt bei gleichzeitig kompakter und effizienter Bausweise, da die Modulationsgates sehr
schmal ausgebildet werden kénnen und somit nur einen geringen Teil der Oberflache beanspru-
chen. Die Dicke der Halbleiteschicht betragt dabei etwa 5 um bis etwa 50 um, beispielweise etwa

5 um bis etwa 20 um und insbesondere etwa 8 um bis etwa 15 pm.

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung sind die Auslesedioden pn-Dioden, wobei die pn-Dioden
jeweils ein in die Halbleiterschicht eingebrachtes, hochdotiertes Halbleiterimplantat mit einer vier-
ten Dotierungsdichte D4 von einem zweiten Leitungstyp aufweisen. Aufgrund der unterschiedli-
chen Leitungstypen von Halbleiterimplantat und Halbleiterschicht bzw. Trennimplantat ergibt sich
infolge einer Diffusion der jeweiligen Majoritatsladungstrager im Grenzbereich zwischen diesen
Komponenten eine Raumladungszone in Form eines pn-Ubergangs. Bei Anlegen einer Auslese-
spannung an die Auslesedioden und gleichzeitigem Anlegen einer Modulationsspannung an die
Modulationsgates beeinflussen diese Spannungen wechselseitig die optisch generierten La-
dungstrager im selben Bereich der Halbleiterschicht. Die fur die freien Ladungstrager in der Halb-
leiterschicht zwischen den Modulationsgates wirksame Feldrichtung ergibt sich durch vektorielle
Addition des vertikalen Feldes, d.h. des Auslesefeldes, und des lateralen Feldes, d.h. des Modu-
lationsfeldes. Mithin wird der Kontrast des Halbleiterbauelements, d.h. das Verhéltnis der Sensiti-
vitdt fir elektromagnetische Strahlung mit modulierter Intensitatsfrequenz zur Sensitivitat far
Strahlung mit zufélliger Intensitatsfrequenz, bestimmt durch die geometrischen Abmessungen der
Anordnung, d.h. die Dicke der Halbleiterschicht und den Abstand zwischen den Modulationsga-
tes, sowie die angelegten Auslese- und Modulationsspannungen. Die Uberlagerung der elektri-
schen Felder nach Maligabe eines ,Scheibenwischerprinzips" erfolgt aufgrund der vertikalen
Erstreckung der Modulationsgates in einem vergleichsweise grof3en Querschnitt der Halbleiter-
schicht, der durch die elektrischen Felder vollstdndig durchgriffen wird. Dadurch wird eine stéren-
de Ladungstragerdiffusion bei der Messung minimiert und ein hoher Kontrast auch fir hohe Mo-
dulationsfrequenzen erreicht. Die geringe Dotierung dieser Schicht gewéhrleistet ein ausreichend
tiefes Eindringen des elektrischen Feldes und damit einhergehend eine effektive Trennung der

Photoladungstrager.

Gemal einer Ausfuhrungsform, ist zwischen Modulationsgate und benachbarter Auslesediode,
jeweils ein Separationsgate angeordnet. Ein solches Separationsgate minimiert das Uberkoppeln
des Modulationssignals der Modulationsgates auf die Auslesedioden. Diese Minimierung einer
Uberkopplung erlaubt es die an den Modulationsgates angelegte Modulationsspannung zu erho-
hen und somit sowohl die Ansprechgeschwindigkeit als auch die Sensitivitat des Bauelements zu

verbessern.
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Diese Separationsgates, einschlie3lich der mit Bezug auf Separationsgates beschriebenen Er-
ganzungen und Varianten, kénnen selbstverstandlich auch dann in vorteilhafter Weise zur Ver-
meidung einer Uberkopplung zwischen Modulationsgates und Auslesedioden verwendet werden,

wenn kein Trennimplantat zwischen den Auslesedioden vorgesehen ist.

ZweckmaBigerweise sind in einer Ausfuhrungsform die Separationsgates von der photoempfind-
lichen Halbleiterschicht, den Modulationsgates und den Auslesedioden elektrisch isoliert. Durch
die elektrische Isolation wird sichergestellt, dass die Separationsgates das Auslesen der Photo-
elektronen durch die Auslesedioden nicht stéren. ZweckméaRigerweise erfolgt die Isolation mittels

einer Isolationsschicht aus Siliziumoxid.

Eine erfindungsgeméafRe Ausfuhrungsform des Halbleiterbauelements ist so ausgestaltet, dass
die Halbleiterschicht durch diejenige Oberflache beleuchtbar ist, an der die Auslesedioden und
das Trennimplantat angeordnet sind. Alternativ kann die auf die Strahlung empfindliche Halblei-
terschicht auch durch das Halbleitersubstrat beleuchtet werden, auf welchem die Halbleiter-
schicht angeordnet ist (Ruckseitenbeleuchtung). Dies erfordert selbstverstandlich die Verwen-
dung eines fir die interessierende Strahlung hinreichend transparenten (zurtickgediinnten) Sub-
strates. Die substratseitige Beleuchtung ermdoglicht auch komplexere Strukturen nahe der Ober-
flache der Halbleiterschicht, welche bei oberflachenseitiger Beleuchtung zu einer grof3en Ab-

schattung fiihren wirden.

In einer Ausfuhrungsform wird das Halbleitersubstrat auf einem ersten Potential gehalten, wé&h-
rend die Differenz zwischen den Potentialen der Modulationsgates entsprechend einer Modulati-
onsfrequenz um das Potential des Halbleitersubstrates variiert. Hierdurch wird ein entsprechend
der Modulationsfrequenz wechselnder horizontaler Potentialgradient in der Halbleiteschicht zw i
schen den Modulationsgates erzeugt. In der Folge werden die durch die eindringende elektro-
magnetische Strahlung erzeugten freien Ladungstrager entsprechend der Modulationsfrequenz

abwechselnd in lateraler Richtung zu einer der beiden Auslesedioden hinbewegt.

ZweckmalBig ist ein Verfahren zum Betrieb eines erfindungsgemaflen Halbleiterbauelements, bei
welchem an den Auslesedioden jeweils eine gleiche konstante Auslesespannung anliegt und die
Modulationsspannung an den Modulationsgates im Gegentakt variiert. Diese Modulationsspan-
nung erzeugt in der Halbleiterschicht ein sich zeitlich veranderndes elektrisches Feld in horizonta-
ler Richtung. Die in der Halbleiterschicht erzeugte Anzahl an Ladungstragern ist direkt proportio-
nal zur Intensitat der eindringenden elektromagnetischen Strahlung. Abhéngig von der anliegen-
den Modulationsspannung werden diese Ladungstrdger aufgrund des Potentialgradienten ent-
weder der einen oder der anderen Auslesediode zugefuhrt. Ladungstrager, die durch unkorrelier-

te Strahlung erzeugt werden, verteilten sich im statistischen Mittel im Allgemeinen zu gleichen
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Teilen auf beide Auslesedioden. Anders sieht es aus, falls ein Lichtsignal eine fest vorgegebene
intensitatsmodulierte Frequenz aufweist, die mit der Modulationsfrequenz der Modulationsgates
korreliert ist. In diesem Fall werden die Ladungstrager aufgrund des durch die Modulationsspan-
nung hervorgerufenen korrelierten Potentialgradienten im Allgemeinen Uberwiegend zu einer der
beiden Auslesedioden gelenkt. Aus der Differenz der von den beiden Auslesedioden jeweils aus-
gelesenen Ladungsmengen kann die Phasenverschiebung zwischen angelegter Modulations-
spannung und modulierter Intensitatsfrequenz des empfangenen Lichtsignals ermittelt werden.
Sind die Phasenbeziehung zwischen Modulationsspannung und Lichtsignal bei dessen Emission
sowie die relative Position des Emitters zum erfindungsgeméfRen Halbleiterbauelement bekannt,
so stellt die ermittelte Phasenverschiebung ein Mal3 dar fur die Entfernung eines das Lichtsignal

reflektierenden Korpers.

In einer Ausfuhrungsform sind Auslese- und Modulationsspannung so eingestellt, dass eine tiefe
vertikale Felddurchgreifung in der Halbleiterschicht zwischen den Trenchgates bewirkt wird. Eine
solche tiefe Felddurchgreifung filthrt zu einer vollstandigen Verarmung der niedrigdotierten Halb-
leiterschicht, d.h. die Raumladungszonen der Auslesedioden dehnen sich mit Ausnahme des
Trennimplantats Uber den gesamten Zwischenraum zwischen den Modulationsgates aus. Der
Betrieb im Zustand vollstandiger Verarmung ermdglicht ein schnelles und quantitativ prézises
Ansprechen des Halbleiterbauelements auf eindringende Photonen bzw. die von diesen erzeug-
ten Ladungstrager, welche im Wesentlichen die einzigen freien Ladungstréager im photoempfindli

chen Bereich darstellen.

Bei einer erfindungsgemaRen Ausfilhrungsform ermdglicht die Beschaltung der Auslesedioden
ein direktes Auslesen der in der Halbleiterschicht erzeugten Photostrome. Hierbei kann die zeit-
lieh variierende Verteilung der Ladungstrdger auf die Auslesedioden direkt nachvollzogen wer-
den. Insbesondere kann der zeitliche Verlauf von solchen Ladungstragerverteilungen  schnell
erfasst bzw. prazise aufgelost werden, die auf einer hochfrequenten Intensitadtsmodulation beru-
hen und sich daher rasch dndern. Durch das direkte Auslesen der Photostrome ohne akkumulati-
ven Zwischenschritt wird also eine prazise Entfernungserfassung auch bei hochfrequenten Modu-
lationsspannungen sichergestellt. Derartige hochfrequente Modulationsspannungen sind insbe-
sondere fiir die Erfassung schnell bewegter Objekte vorteilhaft, die aufgrund ihrer hohen Ge-
schwindigkeit rasch ihre Entfernung &andern. Da in diesem Fall infolge schneller Positionsénde-
rungen nur vergleichsweise kurze Messintervalle zur Verfugung stehen, ist ein schnelles An-
sprechverhalten bei gleichzeitig hohe Sensitivitat, wie sie durch die vorliegende Erfindung bereit-
gestellt werden, vorteilhaft. Weiterhin bietet ein direktes Auslesen der Auslesedioden den Vorteil,
dass die Dioden nicht als Integrationskapazitaten dienen missen und mithin einen kleinen Quer-

schnitt haben kdnnen, so dass sie entsprechend wenig Pixelflache beanspruchen.
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Zweckmaligerweise weist ein Pixel zur Entfernungsmessung eine photoempfindliche Pixelflache
mit mindestens einem Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 9 auf. Bei der An-
ordnung eines erfindungsgeméafien Halbleiterbauelements in einem Pixel erfolgt die Beschaltung
der einzelnen Komponenten durch eine entsprechende Ausleseelektronik des Pixels. Ein solches
Pixel ermoglicht es einen Bildpunkt zu ermitteln, der eine punktuelle Entfernungsinformation auf-
grund des Differenzsignals zwischen den beiden Auslesedioden und/oder eine punktuelle Intensi-

tatsinformation basierend auf dem entsprechenden Summensignal umfasst.

Gemal der Erfindung weist ein Sensor zur dreidimensionalen Bilderfassung eine Mehrzahl von
nebeneinander angeordneten Pixeln nach Anspruch 13 auf, sowie eine Abbildungsoptik zur Pro-
jektion einfallender elektromagnetischer Strahlung auf eine von der photoempfindlichen Pixelfla—
chen gebildete Sensorflache. Mit Hilfe eines solchen erfindungsgeméafien Sensors wird es ermdg-
licht eine Mehrzahl von Bildpunkten basierend auf den Messsignalen einer Mehrzahl von erfin-
dungsgemalien Pixeln mittels einer sensorinternen Auswertungselektronik zu einem dreidimensi-
onalen Gesamtbild zusammenzusetzen. Hierbei ist es zweckméalig, wenn der Sensor auf3erdem
einen Emitter zum Emittieren intensitdtsmodulierter elektromagnetischer Strahlung aufweist. Wird
diese intensitdtsmodulierte Strahlung von einem Umgebungsobjekt zum Sensor zuriickgeworfen,
kann aus der Phasenverschiebung zwischen reflektierter Strahlung und einer mit der Intensitats—
frequenz des Emitters korrelierten Frequenz der Modulationspannung an den Modulationsgates
fur einzelne Bildpunkt jeweils die entsprechende Entfernung der abgebildeten Objektpunkte er-

mittelt werden.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmdéglichkeiten  der vorliegenden Erfindung werden
deutlich anhand der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen und den dazuge-

horigen Figuren. Es zeigen:

Figur 1 ein erfindungsgeméaflies Halbleiterbauelement mit Trennimplantat,
Figur 2 ein erfindungsgeméfes Halbleiterbauelement mit Separationsgates und
Figur 3 eine schematische Darstellung der elektrischen Feldrichtung in dem Halbleiterbauele-

ment aus Figur 1.

In Figur 1 ist ein Querschnitt senkrecht zur Langsrichtung der Kandle 9A, 9B durch ein erfin-
dungsgemalies Halbleiterbauelement 1 mit Trennimplantat 6 dargestellt. Zu sehen ist eine epitak-
tische photoempfindliche Halbleiterschicht 2, die auf einem Halbleitersubstrat 7 angeordnet ist.
Die Halbleiterschicht 2 besteht aus einem niedrigdotierten Siliziummaterial mit Dotierungsdichte
D1 vom p-Leitungstyp. Das Substrat 7 besteht ebenfalls aus einem Siliziummaterial vom p-
Leitungstyp, allerdings mit einer hohen Dotierungsdichte D3. In die Halbleiterschicht 2 hinein

erstrecken sich von deren Oberflaiche 3 aus und senkrecht zu dieser zwei Modulationsgates 4A,
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4B in Form von Trenchgates mit Kanalen 9A, 9B. In der abgebildeten Ausfiihrungsform verlaufen
die beiden Kandle 9A, 9B parallel zueinander durch das Halbleitersubstrat 2. Diese Trenchgates
4A, 4B weisen jeweils den gleichen gestreckten, rechteckigen Querschnitt mit Tiefe T und Breite
B auf. Die Innenwénde 10A, 10B der Kandle 9A, 9B sind mit einer Isolierschicht 11A, 11B beste-
hend aus Siliziumoxid ausgekleidet. Der verbleibende Kanalinnenraum mit rechteckigem Quer-
schnitt ist mit Polysilizium ausgefiillt. Zwischen den beiden Modulationsgates 4A, 4B sind im Be-
reich der Oberflaiche 3 der Halbleiterschicht 2 zwei voneinander beabstandete Auslesedioden 5A,
5B angeordnet, die jeweils ein hochdotiertes Halbleiterimplantat 13A, 13B vom n-Ladungstyp
aufweisen. Jedes dieser Halbleiterimplantate 13A, 13B grenzt jeweils direkt an den Kandle 9A,
9B eines Modulationsgates 4A, 4B an. Der Raum zwischen den beiden Auslesedioden 5A, 5B ist
vollstandig ausgefillt durch ein in die Halbleiterschicht 2 eingebrachtes Trennimplantat 6. Dieses
Trennimplantat 6 erstreckt sich in vertikaler Richtung weiter in die Halbleiterschicht 2 hinein als
die Halbleiterimplantate 13A, 13B der Auslesedioden 5A, 5B. Dabei betragt die Ausdehnung des
Trennimplantats 6 in vertikaler Richtung nach unten etwa die doppelte Lénge verglichen mit den
Auslesedioden 5A, 5B. Das Trennimplantat 6 besteht aus einem hochdotierten Siliziummaterial

vom p-Leitungstyp. Nicht gezeigt sind die elektrischen Kontaktierungen der einzelnen Komponen-
ten, d.h. die Kontaktierungen 15A, 15B der beiden Auslesedioden 5A, 5B, die Kontaktierungen

16A, 16B der beiden Modulationsgates 4A, 4B, sowie die Kontaktierung des Halbleitersubstrats

8.

Figur 2 stellt einen Querschnitt senkrecht zur Langsrichtung der Kandle 9A, 9B durch ein erfin—
dungsgeméafRes Halbleiterbauelement 1 mit Trennimplantat 6 und zwei Separationsgates 14A,
14B dar. Das Halbleiterbauelement 1 besteht wiederum aus einer niedrigdotierten epitaktischen
Siliziumschicht 2 vom p-Leitungstyp, die auf einem hochdotierten Siliziumsubstrat 7 ebenfalls
vom p-Leitungstyp aufgebracht ist. Von der Oberflache 3 der Halbleiterschicht 2 erstrecken sich
zwei parallel durch die Halbleiterschicht 2 verlaufende Kanéle 9A, 9B senkrecht zur Oberflache 3
nach unten. Die Innenwénde 10A, 10B der Kandle 9A, 9B sind mit einer isolierenden Schicht
11A, 11B aus Siliziumoxid ausgekleidet. Dabei ragen die Isolationsschichten 11A, 11B jeweils
Uber die Oberflache 3 der Halbleiterschicht 2 hinaus und erstrecken sich zwischen den Trenchga-
tes 4A, 4B auf der Oberflache 3 der Halbleiterschicht 2 aufeinander zu. Diese Abschnitte der Iso-
lationsschicht 11A, 11B auf der Oberflache 3 sind derart voneinander beabstandet, dass in hori-
zontaler Richtung ein freier, unbeschichteter Bereich zwischen diesen gebildet wird. Unterhalb
dieses unbeschichteten Bereich sind zwei Auslesedioden 5A, 5B in der Halbleiterschicht 2 ange-
ordnet, zwischen denen sich ein Trennimplantat 6 befindet. Die beiden Auslesedioden 5A, 5B
weisen jeweils ein Halbleiterimplantat 13A, 13B bestehen aus einem hochdotierten Halbleiterma-
terial vom n-Leitungstyp auf. Zwischen den Halbleiterimplantaten 13A, 13B ist biindig an diese
das Trennimplantat 6 bestehend aus hochdotiertem Silizium vom p-Leitungstyp angeordnet. Das

Trennimplantat 6 erstreckt sich etwa doppelt so weit wie die beiden Halbleiterimplantate 13A,
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13B in vertikaler Richtung in die Siliziumschicht 2 hinein. In dieser Ausfuhrungsform sind die bei-
den Halbleiterimplantate 13A, 13B von den Kanalwdnden 10A, 10B jeweils beabstandet. Wobei
der Abstand von den Kanalwadnden 10A, 10B jeweils mit der Lange der Erstreckung der Isolati-
onsschicht 11A, 11B auf der Oberflaiche 3 der Halbleiterschicht 2 Ubereinstimmt. Der verbleiben-
de Innenraum der Kanéle 9A, 9B ist mit Polysilizium ausgefillt. Zwischen den beiden Modulati-
onsgates 4A, 4B ist auf der Isolationsschicht 11A, 11B, die sich oberhalb der Halbleiteroberflache
3 erstreckt, jeweils ein Separationsgate 14A, 14B angeordnet. Die Separationsgates 14A, 14B
enden horizontal jeweils auf selber Hohe mit der Isolationsschicht 11A, 11B. Dabei sind die Se-
parationsgates 14A, 14B von den Modulationsgates 4A, 4B aus Polysilizium beabstandet. Nicht
gezeigt sind die elektrischen Kontaktierungen der einzelnen Komponenten, d.h. die Kontaktie-
rungen 15A, 15B beiden Auslesedioden 5A, 5B, die Kontaktierungen 16A, 16B der beiden Modu-

lationsgates 4A, 4B, sowie die Kontaktierung des Halbleitersubstrats 8.

In Figur 3 ist ein Querschnitt senkrecht zur L&angsrichtung der Kanale 9A, 9B durch das erfin-
dungsgemaflen Halbleiterbauelements aus Figur 1zu sehen, in dem schematisch die Feldrich-
tung des elektrischen Feldes zwischen den Modulationsgates 4A, 4B eingezeichnet ist. Dieses
Feld, dargestellt durch drei lange schrdg nach oben links in Richtung Auslesediode 5A verlaufen—
de Pfeile, setzt sich auf Hohe der Modulationsgates 4A, 4B zusammen aus der Uberlagerung von
lateraler Modulationsspannung V,,q¢ und vertikaler Auslesespannung V,. Im Bereich unterhalb
der Modulationsgates 4A, 4B dominiert im Wesentlichen die vertikale Auslesespannung V,, dar-
gestellt durch drei kurze senkrechte Pfeile. Die resultierende Feldrichtung erinnert anschaulich an
einen Scheibenwischer. Im abgebildeten Fall wird das Siliziumsubstrat 7 Uber eine Kontaktierung
8 auf einem konstanten Potential ®s gehalten. Vorzugsweise ist des Substrat 7 Uber die Kontak-
tierung 8 geerdet, d.h. es gilt ®,=0 Volt. Wahrenddessen werden die Auslesedioden 5A und 5B
jeweils Uber die Kontaktierungen 15A und 15B auf dem gleichen positiven Potential ®A=®B>0
gehalten. Mithin liegt an beiden Auslesedioden 5A, 5B die gleiche positive Auslesespannung V,
an, die sich aus der Differenz zwischen den Potentialen @, bzw. ®; und dem Potential ®s ergibt,
d.h. Va=Op-Os=Ps-Ps>0 Volt. Die Modulationsgates 4A und 4B werden jeweils Uber die Kontak-
tierungen 16A und 16B auf ein Potential @y, und @y ia gehalten. Zum dargestellten Zeitpunkt
ist des Weiteren das Potential ®y s des Modulationsgates 4A, das zeitlich im Gegentakt mit dem
Potential @y e des Modulationsgate 4B variiert, gerade groRer als ®moes, d.h. es gilt o -
darMods-  Entsprechend dem ,Scheibenwischerprinzip” weist die elektrische Feldrichtung daher
nach links oben zur Auslesediode 5A hin. Somit wird bei der dargestellten momentanen Ausrich-
tung des elektrischen Feldes erzeugte Photoelektronen nahezu ausschlieRlich Uber die Auslese-

diode 5A ausgelesen.

Fur Zwecke der urspringlichen Offenbarung wird daraufhingewiesen, dass samtliche Merkmale,

wie sie sich aus der vorliegenden Beschreibung, den Zeichnungen und den abhangigen Anspru-
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chen fir einen Fachmann erschlieen, auch wenn sie konkret nur im Zusammenhang mit be-
stimmten weiteren Merkmalen beschrieben wurden, sowohl einzeln als auch in beliebiger zu-
sammenstellung mit anderen der hier offenbarten Merkmale oder Merkmalsgruppen kombinierbar
sind, soweit dies nicht ausdriicklich ausgeschlossen wurde oder technische Gegebenheiten der-
artige Kombinationen unmdglich oder sinnlos machen. Auf die zusammenfassende, explizite
Darstellung samtlicher denkbarer Merkmalskombinationen und die Betonung der Unabhangigkeit
der einzelnen Merkmale voneinander wird hier nur der Kiirze und der Lesbarkeit der Beschrei-

bung wegen verzichtet.
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Patentanspriche

Halbleiterbauelement (1) mit einer photoempfindlichen Halbleiterschicht (2), wobei die photo-
empfindliche Halbleiterschicht (2) eine Dotierung mit einer ersten Dotierungsdichte (D1) von
einem ersten Leitungstyp aufweist, die eine effektive Umwandlung von in die Halbleiter-
schicht (2) eindringender elektromagnetischer ~ Strahlung in elektrische Ladungstrager be-
wirkt,

mindestens zwei voneinander beabstandeten Modulationsgates (4A,4B), die jeweils von ei-
nem sich von einer Oberflache (3) der Halbleiterschicht (2) und senkrecht zu dieser Oberfla-
che (3) in die Halbleiterschicht (2) hinein erstreckenden Trenchgate gebildet werden,

und mindestens zwei im Abstand zueinander und nahe der Oberflache (3) zwischen den
beiden Modulationsgates (4A,4B) angeordneten Auslesedioden (5A,5B),

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den beiden Auslesedioden (5A,5B) ein Trennimp-
lantat (6) in die Halbleiterschicht (2) eingebracht ist, welches den gleichen Leitungstyp wie

die Halbleiterschicht (2), jedoch eine zweite, hthere Dotierungsdichte (D2) aufweist.

Halbleiterbauelement (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiter-
schicht (2) auf einem Halbleitersubstrat (7) angeordnet ist, das denselben Leitungstyp, je-
doch eine Dotierung mit einer dritten Dotierungsdichte (D3) aufweist, die hoher als die erste

(D1) und zweite (D2) Dotierungsdichte ist.

Halbleiterbauelement (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Dotie-

rungsdichten D1, D2 und D3 jeweils um mindestens eine Gréf3enordnung unterscheiden.

Halbleiterbauelement (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Halb-
leitersubstrat (7) eine Kontaktierung (8) aufweist, wobei das Halbleitersubstrat (7) mittels der

Kontaktierung (8) auf einem ersten Potential (Os) gehalten werden kann.

Halbleiterbauelement (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Trenchgates (4A,4B) jeweils aus einem sich von der Oberflache (3) der Halblei-
terschicht (2) und senkrecht zu dieser Oberflache (3) in die Halbleiterschicht (2) hinein
erstreckenden Kanal (9A,9B) bestehen, wobei die Kanalwédnde (10A,10B) mit einer elektrisch
isolierenden Schicht (11A.1 1B) ausgekleidet sind und in dem Kanal (9A,9B) ein elektrisch lei=

tendes Material (12A.12B) angeordnet ist.

Halbleiterbauelement (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Aspektverhaltnis der Trenchgates (4A,4B) aus Tiefe (T) zu Breite (B) mindes-

tens 5:1, vorzugsweise mindestens 10:1,jedoch hochstens 100:1 betragt.
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Halbleiterbauelement (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Auslesedioden (5A,5B) pn-Dioden sind, wobei die pn-Dioden jeweils ein in die
Halbleiterschicht (2) eingebrachtes, hochdotiertes Halbleiterimplantat (13A,13B) mit einer

vierten Dotierungsdichte (D4) von einem zweiten Leitungstyp aufweisen.

Halbleiterbauelement (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass zwischen Modulationsgate (4A,4B) und benachbarter Auslesediode (5A,5B), je-

weils ein Separationsgate (14A.14B) angeordnet ist.

Halbleiterbauelement (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Separations-
gates (14A.14B) von der photoempfindlichen Halbleiterschicht (2), den Modulationsgates
(4A,4B) und den Auslesedioden (5A,5B) elektrisch isoliert sind.

Verfahren zum Betrieb eines Halbleiterbauelement (1) nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleitersubstrat (7) auf einem ersten Potential
(Os) gehalten wird, wahrend die Differenz zwischen den Potentialen (0, ,da 0, ,48) der Mo-
dulationsgates (4A,4B) entsprechend einer Modulationsfrequenz um das Potential (Os) des

Halbleitersubstrates (7) variiert.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass an den Auslesedioden (5A,5B)
jeweils eine gleiche konstante Auslesespannung (V,) anliegt und die Modulationsspannung

(VM.d) an den Modulationsgates (4A,4B) im Gegentakt variiert.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschal-
tung der Auslesedioden (5A, 5B) ein direktes Auslesen der in der Halbleiterschicht (2) er-

zeugten Photostrome ermd@glicht.

Pixel zur Entfernungsmessung, dadurch gekennzeichnet, dass es eine photoempfindliche
Pixelflache mit mindestens einem Halbleiterbauelement (1) nach einem der Anspriiche 1 bis

9 aufweist.

Sensor zur dreidimensionalen Bilderfassung, dadurch gekennzeichnet, dass er eine Mehr-
zahl von nebeneinander angeordneten Pixeln nach Anspruch 13 aufweist sowie eine Abbil
dungsoptik zur Projektion einfallender elektromagnetischer Strahlung auf eine von den pho-

toempfindlichen Pixelflachen gebildete Sensorflache.
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15/05/2013

Name and mailing address of the ISA/
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Category* Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to Claim No.

X

US 2008/ 265352 Al (AKIYOSH MJTOH [ 5p))
30 Cctober 2008 (2008-10-30)

par agraphs [0107] - [0118], [0121] -

[ 0136]

figures 1,2,4-8

EP 2 216 817 Al (ST M CROELECTRONI CS
CROLLES 2 [FR ; ST MICROELECTRON ICS
GRENOBLE [FR]) 11 August 2010 (2010-08-11)
par agraphs [0029] - [0031]

figure 4

EP 1 551 062 A2 (DONGBU ELECTRONICS CO LTD
[KR]) 6 July 2005 (2005-07-06)

par agraphs [0045] - [0049]

figure 3

1,5,6
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Box No. |1 Observation™ where certain claims wer e found unsear chable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain Claims under Article 17(2)(a).for the following -reasons:

1 o Claims Nos.:
because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

Claims Nos.:

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an-
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

5]
[m]

3. ]:l Claims Nos.:

because they are dependent Claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. 111 Observations where unity of invention is Iacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, asfollows:

see additional sheet

[l

1. Asall required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report Covers all searchable
Claims. e

2. I:] Asall searchable Claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

‘W

. IZ, Asonly some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report Covers
only those Claims for which fees were paid, specifically ClaimsNos.:

1-9

4. l—l No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
™ restricted tothe invention first mentioned in the Claims; it is covered by Claims Nos.:

Remark on Protest EI The additional search fees were accompanied by the applicant's protest and, where applicable, the
O payment of aprotest fee.

The additional search fees were -accompanied by the applicant's protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

N o protest accompanied the payment of additional search fees.
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The International Searching Authority has found that the international
application contains multiple (groups of) inventions, as follows:

1. Claims 1, 5-9

Separating implant.

2. Claims 2-4

Highly doped Substrate.

3. Claims 10-14

Distance measurement.
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Internationales Aktenzeichen
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. HO1L27/146
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter MindestprUfstoff  (Klassifikationssystem  und Klassifikationssymbole )

HO1L

Recherchierte, aber nicht zum MindestprUfstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal , wprPl Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* Bezeichnung der Verbdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X us 2007/052056 Al (DOl TAKASHI [JP] ET AL) 1,59
8. Marz 2007 (2007-03-08)
Y Abséatze [0021] - [0042] 2-4
Abbi | dungen 1,2

Y us 2002/050593 Al (FUKUNAGA NAOKI [JP] ET 2-4
AL) 2. Mai 2002 (2002-05-02)

Absatze [0056] , [0062] - [0066] , [0070]
Abbi | dung 2

X us 2010/108864 Al (OHTA KAzUNOBU [JP] ET 1,5,6,8,
AL) 6. Mai 2010 (2010-05-06) 9
Absatze [0103] - [0136] , [0280]
Abbi | dung 1

Weitere Verbdffentlichungen  sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen : "T* Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum  veréffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden  Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
"E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen  Anmeldedatum - verdffentlicht - worden ist "X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"L" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veréffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum  einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recher.chenbencht genannten Veroffentlichung belegt we!'den "y" Veroffentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte  Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

. ausgefiihrt) o ) . werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren

O" Vertffentlichung, ~die sich auf eine mundliche —Offenbarung, Veréffentlichungen  dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaRnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum  verdffentlicht worden st &" Verdffentlichung,  die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
7. Mai 2013 15/05/2013
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevollméchtigter  Bediensteter

Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016 Markmann , Markus
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

X US 2008/ 265352 Al (AKIYOSH MITOH [;p))
30. Oktober 2008 (2008-10-30)
Absatze [0107] - [0118], [0121] - [0136]

Abbi | dungen 1,2,4-8

A EP 2 216 817 Al (ST M CROELECTRONI CS
CROLLES 2 [FR ; ST MICROELECTRON |ICS
GRENOBLE [FR])

11. August 2010 (2010-08-11)

Absatze [0029] - [0031]
Abbi | dung 4
A EP 1 551 062 A2 (DONGBU ELECTRONICS CO LTD
[KR]) 6. Juli 2005 (2005-07-06)
Absatze [0045] - [0049]
Abbi [ dung 3

1,5,6

2-4
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2012/075047
Feld Nr. 1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaR Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fur bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. | IAnsprUche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, ndmlich

2. Anspriiche Nr.

weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefuihrt werden kann, namlich

3. Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhéngige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. D Dader Anmelder alle erforderlichen zusétzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Reoherchenberioht auf alle reoherchierbaren Anspriiche.

-3 D Dafir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengebihr gerechtfertigt hétte, hat die Behorde nicht zur Zahlung solcher Geblihren aufgefordert.

3. Dader Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fiir die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriiche Nr.

1-9

4. I Der Anmelder hat die erforderlichen zuséatzlichen Recherohengebiihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale

Reoherchenbericht beschrénkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich [ 1 Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs '—'gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebihr gezahlt.

[ Toie zusatzlichen Recherchengebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
'—'jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/21 0 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/075047

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veroffentlichung

us 2007052056 Al

us 2010108864 Al

us 2008265352 Al

EP 1551062 A2

08-03-2007

06-05-2010

06-07-2005

2007096271
2007052056

2002203954
2002050593

101728406
4862878
2010109136
201025582
2010108864

101281922
4384198
2008258316

20080090295

2008265352

2216817
2010193845

408900
1551062
4171723

2005197646

20050069083

2005139752
2007246745

A
Al

12-04-2007
08-03-2007

19-07-2002
02-05-2002

09-06-2010
25-01-2012
13-05-2010
01-07-2010
06-05-2010

08-10-2008
16-12-2009
23-10-2008
08-10-2008
30-10-2008

11-08-2010
05-08-2010

15-10-2008
06-07-2005
29-10-2008
21-07-2005
05-07-2005
30-06-2005
25-10-2007
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