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(57) Abstract: The invention relates to a receiver (1) for receiving optical signals, having at least one waveguide (2), to which an
optical input signal can be supplied, at least one first photodiode mesa (3) having at least one first contact layer (31), which is
arranged on a part-face of the waveguide (2), and at least one absorption layer (33), which is arranged at least on a part-face of the
first contact layer (31), and at least one second contact layer (32), which is arranged on the absorption layer (33), wherein the
receiver (1) contains at least one second photodiode mesa (4), which contains at least one first contact layer (41), an absorption layer
(43) and a second contact layer (42), wherein the first contact layer (41) is arranged on a part-face of the waveguide (2) and the at
least one absorption layer (43) is arranged on at least one part-face of the first contact layer (41) and the second contact layer (42) is
arranged on the absorption layer (43), wherein the absorption layer (33) of the first photodiode mesa (3) contains at least one
quantum well structure and is designed to absorb light having a first polarisation direction more than light having a second
polarisation direction, and the absorption layer (43) of the second photodiode mesa (4) is composed difterently from the absorption
layer (33) of the first photodiode mesa (3).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betritft einen Empféinger (1) fiir den Empfang optischer Signale, mit zumindest einem Wellenleiter (2), welchem
ein optisches Eingangssignal zufiihrbar ist, zumindest einem ersten Photodioden-Mesa (3), mit zumindest einer ersten
Kontaktschicht (31), welche auf einer Teilfliche des Wellenleiters (2) angeordnet ist und zumindest einer Absorptionsschicht
(33), welche zumindest auf einer Teilfliche der ersten Kontaktschicht (31) angeordnet ist und zumindest einer zweiten
Kontaktschicht (32) welche aut der Absorptionsschicht (33) angeordnet ist, wobei der Empfénger (1) zumindest einen zweiten
Photodioden-Mesa (4) enthilt, welcher zumindest eine erste Kontaktschicht (41), eine Absorptionsschicht (43) und eine zweite
Kontaktschicht (42) enthélt, wobei die erste Kontaktschicht (41) auf einer Teilflache des Wellenleiters (2) angeordnet ist und die
zumindest eine Absorptionsschicht (43) auf zumindest einer Teilfldche der ersten Kontaktschicht (41) angeordnet ist und die
zweite Kontaktschicht (42) auf der Absorptionsschicht (43) angeordnet ist, wobei die Absorptionsschicht (33) des ersten
Photodioden-Mesa (3) zumindest eine Quantentopfstruktur beinhaltet und dazu eingerichtet ist, Licht mit einer ersten
Polarisationsrichtung stérker zu absorbieren als Licht einer zweiten Polarisationsrichtung, und die Absorptionsschicht (43) des
zweiten Photodioden-Mesa (4) abweichend von der Absorptionsschicht (33) des ersten Photodioden-Mesa (3) zusammengesetzt
ist.



WO 2014/072183 PCT/EP2013/072250

Empfanger und Verfahren fiur den Empfang optischer Signale

Die Anmeldung betrifft einen Empfanger flir den Empfang
optischer Signale mit zumindest einen Wellenleiter, welchem
ein optisches Eingangssignal zufihrbar ist, und mit
zumindest einem ersten Photodioden-Mesa, welcher dazu
eingerichtet ist, das optische Eingangssignal zumindest
teilweise in ein elektrisches Signal zu wandeln und mit
einem zweiten Photodioden-Mesa, welcher ebenfalls dazu
eingerichtet ist, zumindest einen Teil des optischen
Eingangssignals in ein elektrisches Signal zu wandeln.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein entsprechendes
Verfahren zum Empfang optischer Signale. Empfanger und
Verfahren der eingangs genannten Art werden dazu verwendet,
am Ende einer optischen Datenlibertragungsstrecke die
optischen Signale in elektrische Signale zu wandeln, sodass

diese welterverarbeitet werden koénnen.

Aus C. R. Doerr, L. Zhang, P. J. Windsor, N. Weimann, V.
Houtsma, T.-C. Hu, N. J. Sauer, L. L. Buhl, D. T. Neilson,
S. Chandrasekhar, and Y. K. Chen: Monolithic InP dual-
polarization and dual-gquadrature coherent receiver. IEEE
Photonics Technologies Letters, Vol. 23, No. 11 (694) 2011
ist bekannt, die Bandbreite einer optischen

Ubertragungsstrecke dadurch zu erhdéhen, dass Licht
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unterschiedlicher Polarisation als Tragersignal eingesetzt
wird. Der Empfanger enthidlt einen Strahlteiler, welcher
Licht unterschiedlicher Polarisation auf unterschiedliche
optische Pfade aufteilt, welche jeweils eine Mehrzahl wvon
Photodioden und Demodulatoren enthalten, sodass die mit
unterschiedlicher Polarisation codierten Datenstrime

getrennt decodiert werden k&nnen.

Dieser bekannte Empfanger weist jedoch den Nachteil auf,
dass der Strahlteiler als zusdtzliches Bauelement im
Empfanger integriert werden muss, was den Empfanger

fehleranfallig und aufwendig in der Produktion macht.

Aus H. Takeuchi, K. Kasava, Y. Kondo, H. Yasaka, K. Oe, Y.
Imamura: Monolithic Integrated Coherent Receiver on InP
Substrate, IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 1, No. 11
ist ein monolithisch integrierter Aufbau eines optischen
Empfangers bekannt. Dieser bekannte Empfianger enthdlt einen
3dR-Keoppler mit zwel Eingangen und zwel Ausgangen. An die
husgidnge sind mit jeweills einer p-i-n-Photodiode verbunden.
Ein Eingang ist dazu vorgesehen, das optische Datensignal zu
empfangen. Der andere Eingang ist mit dem Ausgang einer
Laserdiode verbunden. Der Koppler, die Laserdiode und die
beiden p-i-n-Photodioden sind auf einem einzigen InP-

Substrat aufgebaut.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung
daher die Aufgabe zugrunde, einen Empfinger und ein
Verfahren flir den Empfang optischer Signale bereitzustellen,
welche eine erhdhte Zuverlidssigkeit bieten und/oder

einfacher herstellbar sind.

Die Aufgabe wird erfindungsgemall durch einen Empfanger gemdl

Anspruch 1 und ein Verfahren gemal Anspruch 11 geldst.

Erfindungsgemdl wird vorgeschlagen, einen Empfanger fiir den

Empfang optischer Signale einzusetzen, welcher zumindest
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einen Wellenleiter aufweist. Der Wellenleiter ist dazu
eingerichtet, ein in diesen eingekoppeltes optisches
Eingangssignal in seinem Inneren zu fithren. Das optische
Eingangssignal kann dem Empfanger im Freistrahl zugefihrt
werden oder am Ende einer faseroptischen Ubertragungsstrecke
bereitgestellt werden. Dasgs optische Eingangssignal kann in
an sich bekannter Weise durch einen Eingangskoppler oder
eine Linsenoptik an die Akzeptanz des Wellenleiters

angepasst werden.

Das optische Eingangssignal enthdlt eine erste Signal-
komponente mit einer ersten Polarisation und eine zweite
Signalkompcnente mit einer zweiten Polarisaticon. Die erste
und die zweite Polarisation kdnnen in einigen Ausfihrungs-
formen der Erfindung durch eine TE-Welle und eine TM-Welle
gebildet sein. Jede Signalkomponente kann wiederum als
Tragersignal flir eine Daten reprédsentierende Signalfolge
dienen. Dementsprechend ist jede Signalfolge mit einem
entsprechenden Modulationsverfahren moduliert. Belispiels-
weise kann zumindest eine Signalkomponente des optischen
FEingangssignals frequenzmoduliert oder amplitudenmoduliert
oder phasenmoduliert sein oder eine Quadratur-Amplituden-
Modulation aufweisen. Die Verwendung eines optischen
Eingangssignals mit einer ersten und einer zweiten Signal-
komponente kann somit die Bandbreite der Ubertragungsstrecke
in einem Polarisations-Diversity-Verfahren erhdhen. In
einigen Ausfiihrungsformen der Erfindung kann das Eingangs-

signal ein DP-QPSK-Signal sein.

Der zumindest eine Wellenleiter koppelt an einen ersten
Photodioden-Mesa und einen zweliten Photcodioden-Mesa. Ein
Photodioden-Mesa kann als pn-Diode oder pin-Diode
ausgebildet sein. Dies bedeutet, dass der Photodioden-Mesa
zumindest eine erste Kontaktschicht mit einer ersten Seite
und einer gegeniberliegenden zweliten Seite aufweist. Die
Kontaktschicht kann unmittelbar oder unter Verwendung von

zumindest einer Zwischenschicht auf der Oberseite des
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Wellenleiters angeordnet sein. Zwischenschichten k&nnen dazu
verwendet werden, die Haftung zu verbessern und/oder

Gitterfehlanpassungen zu reduzieren.

Auf der ersten Kontaktschicht kann in einigen Ausfiihrungs-
formen der Erfindung zumindest eine Absorptionsschicht
angeordnet sein. Die Absorptionsschicht dient dazu, Photonen
des optischen Eingangssignals zu absorbieren und mit der
aufgenommenen Energie Elektron-Loch-Paare zu erzeugen.
Hierzu kann die Absorptionsschicht ein intrinsisches, d. h.
nominell undctiertes Halbleitermaterial enthalten oder
daraus bestehen. In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung
kann die Absorptionsschicht aus einer Mehrzahl von

Einzelschichten zusammengesetzt sein.

Erfindungsgemdl wird nun vorgeschlagen, zumindest einen
Photodioden-Mesa des Empféangers mit einer Quantentopf-
struktur in der Absorptionsschicht auszustatten. Die
Quantentopfstruktur enthalt zumindest eine Barrierenschicht
und zumindest eine den Quantentopf bildende Leitschicht.
Daraus resultiert ein Potentialverlauf, der die
Bewegungsfreiheit der Elektronen in einer Raumdimension
einschriankt, so dass nur eine planare Region besetzt werden
kann. Die Dicke der Leitschicht bestimmt die Breite des
Quantentopfes und damit die gquantenmechanischen Zustéande,
die das Teilchen einnehmen kann. Dies kann zur Ausbildung
von diskreten Sub-Bidndern fithren. In einigen Ausfiihrungs-
formen der Erfindung kann die Barriereschicht einen
Halbleiter grdéBerer Randllckenenergie enthalten cder daraus
bestehen. In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann
die zumindest eine Barrierenschicht AlGaAs enthalten. In
einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die Leitschicht
einen Halbleiter geringerer Bandliickenenergie enthalten oder
daraus bestehen. In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung

kann die zumindest eine Leitschicht GaAs enthalten.
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In Abhangigkeit der elektronischen Struktur der Absorptions-
schicht kann diese Licht einer vorgebbaren Polarisation
stédrker absorbieren als Licht einer anderen Polarisation.
Somit kann eine Signalkomponente eines optischen
Polarisaticons-Diversity-Signals von zumindest einen
zugeordneten Photodiode empfangen werden, ohne dass ein
bisher nach dem Stand der Technik verwendeter Strahlteiler

erforderlich ist.

Auf der Absorptionsschicht ist eine zweite Kontaktschicht
angeordnet. Zwischen der ersten Kontaktschicht und der
Absorptionsschicht und/oder zwischen der Absorptionsschicht
und der zweiten Kontaktschicht kénnen ebenfalls optionale
Zwischenschichten aufgebracht sein, welche Gitterfehl-
anpassungen vermindern, die Haftung verbessern und/oder die

Bandstruktur zu einem gewliinschten Verhalten beeinflussen.

Neben den drei genannten Schichten kann der Photodioden-Mesa
weltere, hier nicht explizit genannte Schichten aufweisen,
beispielsweise metallische Kontaktschichten oder
Passivierungsschichten. In einigen Ausfihrungsformen der
Erfindung kann die erste Kontaktschicht eine n-Leitfahigkeit
aufweisen und die zweite Kontaktschicht kann eine p-
Leitfdhigkeit aufweisen. Somit kodnnen in der Absorptions-
schicht gebildete Elektro-Loch-Paare als Strom- oder
Spannungssignal an den Kontaktschichten ausgelesen werden,
um so ein das modulierte optische Eingangssignal

reprasentierendes elektrisches Signal zu erzeugen.

Der zweite Photodioden-Mesa kann entweder eine
konventionelle pn-Dicde oder pin-Dicde sein. In diesem Fall

empfangt die zweite Photodiode beide Signalkomponenten.

In anderen Ausfihrungsformen der Erfindung kann auch der
zweite Photodioden-Mesa eine Quantentopfstruktur enthalten,
welche insowelt komplementdr zur Quantentopfstruktur des

ersten Photodioden-Mesa angelegt ist, dass der zweite
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Photodioden-Mesa optische Signale mit der anderen
Polarisation stadrker absorbiert als optische Signale mit der

ersten Polarisation.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung betrifft diese
einen Empfanger fir den Empfang optischer Signale, mit
zumindest einem Wellenleiter, welchem ein optisches
Eingangssignal zuflihrbar ist, zumindest einem ersten
Photodioden-Mesa, mit zumindest einer ersten Kontaktschicht,
welche auf einer Teilflédche des Wellenleiters angeordnet ist
und zumindest einer Absorptionsschicht, welche zumindest auf
einer Teilfldche der ersten Kontaktschicht angeordnet ist
und zumindest einer zweiten Kontaktschicht welche auf der
Absorptionsschicht angeordnet ist, wobeil der Empfanger
zumindest eilnen zweiten Photodioden-Mesa enthédlt, welcher
zumindest eine erste Kontaktschicht, eine Absorptionsschicht
und eine zweilite Kontaktschicht enthdlt, wobel die erste
Kontaktschicht auf einer Teilflache des Wellenleiters
angecrdnet ist und die zumindest eine Absorptionsschicht auf
zumindest einer Teilfldche der ersten Kontaktschicht
angecrdnet ist und die zweite Kontaktschicht auf der
Absorptionsschicht angeordnet ist, wobei der zweite
Photodioden-Mega relativ zur Ausbreitungsrichtung desg
Lichtes im Wellenleiter hinter dem ersten Photodioden-Mesa
angeordnet ist, wobeil Absorptionsschicht des ersten Photo-
dioden-Mesa zumindest eine Quantentopfstruktur enthdlt oder
daraus besteht, und der erste Photodioden-Mesa dazu einge-
richtet ist, Licht mit einer ersten Polarisationsrichtung
stédrker zu absorbieren als Licht einer zweiten

Polarisationsrichtung.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann der zweite
Photodioden-Mesa relativ zur Ausbreitungsrichtung des
Lichtes im Wellenleiter hinter dem ersten Photodioden-Mesa
angeordnet sein. Dies bewirkt, dass bei hinreichendem
Volumen des ersten Photodioden-Mesa die erste Signal-

komponente weitgehend durch Absorption in der Absorptions-
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schicht des ersten Photodioden-Mesa aus dem Wellenleiter
entfernt wird, sodass dem zweliten Photodioden-Mesa
iberwiegend die zweite Signalkomponente zugefiihrt wird. Eine
geringe verbleibende Intensitat der ersten Signalkomponente
erzeugt im zweilten Photodioden-Mesa ebenfalls ein

elektrisches Signal.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung ist zumindest der
erste Photodioden-Mesa und der zweite Photodiocden-Mesa und
der Wellenleiter auf einem Substrat monolithisch integriert.
Das Substrat kann beispielsweise Indiumphosphit, Gallium-
arsenid, S5ilicium, Siliciumcarbid oder Saphir enthalten oder
daraus bestehen. Daneben kann das Substrat zumindest einen
Dotierstoff enthalten, um eine vorgebbare elektrische Leit-
fahigkeit. Daneben kann das Substrat unvermeidliche Verun-
reinigungen enthalten, beispielsweise Sauerstoff,
Wasserstoff oder Kohlenstoff.

Der Wellenleiter und die einzelnen Schichten des ersten
Photodioden-Mesa und des zweiten Photodioden-Mesa kdnnen mit
an sich bekannten mikroelektronischen Verfahren auf dem
Substrat erzeugt werden. Beisgpielsweise kénnen einzelne
Schichten durch Spincoating, Sputtern, galvanische Verfahren
oder adhnliche, an sich bekannte Dinnschichtverfahren aufge-
bracht werden und durch Photolithographie und nachfolgendem
nass- oder trockenchemischen Atzen strukturiert werden. In
einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann auf dem
Substrat zusdtzlich zumindest ein elektrischer bzw. elek-
tronischer Schaltkreis monolithisch integriert sein. Der
elektronische Schaltkreis kann beispielsweise eine Signal-
verstarkung, eine Diskriminierung, eine D/A-Wandlung, eine
digitale Signalprozessierung oder weitere, an sich bekannte
Modifikationen des Signals durchfiithren. Auf diese Weise
ergibt sich ein kompakter Aufbau des erfindungsgemdlBen
Empfangers, welcher hierdurch eine grélere Retriebssicher-
heit aufweisen kann. Dartiber hinaus kann der vorgeschlagene

Empfanger kostenglinstig als Massenprcodukt in groflen Stiick-
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zahlen hergestellt werden, wodurch sich erweiterte Einsatz-

moglichkeiten ergeben.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die erste
Kontaktschicht des ersten Photodioden-Mesa und die erste
Kontaktschicht des zweiten Photodioden-Mesa elektrisch
leitfdhig miteinander verbunden sein. Dies ermdglicht die
elektrische Signalauslese mit einer geringeren Anzahl von
Leitungen, da flir eine Mehrzahl von Photodioden nur noch
eine gemeinsame Masseleitung und eine jewells zugeordnete
Signalleitung bendétigt wird. Hierdurch kann eine grélere
Anzahl von Photodioden auf einem Substrat integriert oder
Substratoberfliache eingespart werden, sodass eine grdBere
Anzahl von Empfangern gleichzeitig auf einem Substrat

hergestellt werden kann.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die erste
Kontaktschicht des ersten Photodioden-Mesa und die erste
Kontaktschicht des zweiten Photodioden-Mesa aus Teilfléachen
einer einzigen Kontaktschicht gebildet sein. Hierdurch kann
die Strukturierung der ersten Kontaktschicht einfacher
durchgefihrt werden oder bei selektiver Abscheidung der
Kontaktschicht ganz entfallen. Dies erlaubt Herstellungs-
verfahren mit einer geringeren Anzahl von Photolithographie-
masken, welche dadurch rascher und kostenglnstiger

durchfihrbar sind.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung enthalt der
Empfanger eine Mehrzahl von ersten Photodioden-Mesa und/oder
eine Mehrzahl von zweiten Photodioden-Mesa. Hierdurch kann
Jjede Signalkomponente mehrfach redundant ausgelesen werden,
sodass die Signale mit grolerer Genauligkeit rekonstruiert
werden kénnen. In anderen Ausfihrungsformen der Erfindung
kdnnen optische Modulationsverfahren verwendet werden,
welche mehrere Bits in einer Symboldauer iibertragen. In

diesem Fall kann eine Mehrzahl von ersten und/oder zwelten
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Photodioden-Mesa dazu verwendet werden, unterschiedliche

Bits zu rekonstruleren.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann der
Wellenleiter ein Rippenwellenleiter sein oder zumindest
abschnittsweise einen Rippenwellenleiter enthalten. Ein
solcher Rippenwellenleiter lasst sich besonders einfach auf
einem Substrat integrieren, erlaubt eine hinreicht gute
Ubertragungsqualitdt und ermdéglicht eine evaneszente

Kopplung der optischen Signale zum Photodioden-Mesa.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann der
Wellenleiter ein Monomode-Wellenleiter sein. Somit wird nur
eine einzige optische Mode im Wellenleiter gefihrt, was den
Anteil der optischen Untergrundsignale an der gesamten

optischen Leistung reduziert.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann zumindest
die Absorptionsschicht zumindest des ersten Photodioden-Mesa
einen Schichtaufbau aus abwechselnd angeordneten Einzel-
gchichten enthalten, wobei eine Schicht jeweils
InsGa - AsyPu-yy oder In,Gag-xAs enthalt oder daraus besteht.
In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann x aus dem
Intervall von etwa 0,5 bis etwa 0,8 und vy aus dem Intervall
von etwa 0,6 bis 1 gewdhlt sein. In einigen Ausfiihrungs-
formen der Erfindung kann eine Einzelschicht etwa 4 nm bis
etwa 15 nm Dicke aufweisen. Es wurde erkannt, dass die
genannten Materialien in besonders einfacher Weise die
Ausbildung von abwechselnd angeordneten Barriereschichten
und Leitschichten erméglichen. Hierdurch kann die geforderte
Bandstruktur bereitgestellt werden, welche eine
polarisationgabhidngige Absorption des optischen Eingangs-

signals im Photodioden-Mesa ermdglicht.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die Anzahl
der Einzelschichten in der Absorptionsschicht zwischen 2 und

50 betragen. In anderen Ausfihrungsformen der Erfindung kann
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die Anzahl der Einzelschichten etwa 10 bis etwa 40 betragen.
Die Anzahl der Einzelschichten ermdglicht die Anpassung des
zur Verfligung stehenden Volumens der Absorpticonsschicht ohne
die Dicke der Einzelschichten und damit deren Bandstruktur

z1 verandern.

In einigen Ausfiihrungsformen der Erfindung kann im ersten
Photodioden-Mesa Licht der ersten Polarisation um etwa 5 dB
bis etwa 20 dB stédrker absorbiert werden als Licht der
zwelten Polarisation. Es wurde erkannt, dass selbst eine nur
teilweise optische Trennung der Signalkomponente hinreichend
ist, um die im Jjeweiligen optischen Signal transportierten
Daten zu rekonstruieren. Der flir eine vollstédndige optische
Trennung der Signalkomponenten erforderliche Aufwand ist
nicht zwingend erforderlich, sodass der Empfanger einfach
herstellbar ist.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand von Figuren ohne
Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens naher

erldutert werden. Dabeil zeigt

Figur 1 einen Querschnitt durch eine Ausfihrungsform eines

erfindungsgemdlien Empfangers.

Figur 2 zeilgt die Aufsicht auf eine Ausfihrungsform des

erfindungsgemdlben Empfangers.

Figuren 1 und 2 zeigen die Struktur einer integrierten
optischen Komponente, welche in einem Empfanger gemdlB der
vorliegenden Erfindung verwendbar ist bzw. einen solchen

Empfanger darstellt.

Der Empfanger ist auf einem Substrat 10 aufgebaut. Das
Substrat 10 kann beispielsweise Indiumphosphit oder Silicium
enthalten oder daraus bestehen. In anderen Ausfihrungsformen

der Erfindung kann eine Mehrzahl von Substraten miteinander
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verbunden werden, beispielsweise durch Waferbonden, um

optische und elektronische Komponenten zu integrieren.

Das Substrat 10 weist eine erste Seite 101 und eine gegen-
tiberliegende zweite Seite 102 auf. Das Substrat 10 kann ein
monokristallines Substrat sein und neben dem Grundwerkstoff

Verunreinigungen und/oder Dotierstoffe enthalten.

Auf einer Teilfldche der zweiten Seite 102 ist ein Wellen-
leiter 2 angeordnet. Der Wellenleiter 2 kann beispielsweilse
als Rippenwellenleiter ausgefiihrt werden. Zur Herstellung
des Wellenleiters kann eine Schicht aus InGaAsP auf das
Substrat abgeschieden und photolithographisch strukturiert
werden. Durch Anpassen der Zusammensetzung des Materials
kann neben der Bandliickenenergie und der Gitterkonstanten
auch der Brechungsindex an einen gewlnschten Sollwert

angepasst werden.

Der Wellenleiter 2 weist eine erste Seite 21 und eine
gegenliberliegende zweite Seite 22 auf. Der Wellenleiter 2
wird so auf dem Substrat 10 erzeugt, dass die erste Seite 21
mittelbar oder unmittelbar auf der zweiten Seite 102 des

Substrates 10 angeordnet ist.

Orthogonal zu der ersten Seite 21 und der zweilten Seite 22
des Wellenleiters befindet gich eine Stirnseite 25, durch
welche Licht als optisches Eingangssignal in den Wellen-
leiter 2 eingekoppelt werden kann. Das Licht wird an den
Begrenzungsflidchen des Wellenleiters 2 totalreflektiert,
sodass dieses entlang der Langserstreckung des Wellenleiters

2 propagiert.

Auf einer Teilflache der zweiten Seite 22 des Wellen-
leiters 2 ist ein erster Photodioden-Mesa 3 angeordnet. Der
erste Photodioden-Mesa enthalt zumindest eine erste Kontakt-
schicht 31, eine zweite Kontaktschicht 32 und eine

dazwischen angeordnete Absorptionsschicht 33.
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Die erste Kontaktschicht 31 weist eine erste Seite 311 und
eine gegenilberliegende zweite Seite 312 auf. Die erste

Seite 311 kann direkt oder indirekt auf der zweiten Seite 22
des Wellenleiters 2 angeordnet sein. Die erste
Kontaktschicht 31 kann InGaAsP enthalten oder daraus
bestehen, wobeli die elementare Zusammensetzung im Vergleich
zum Wellenleiter 2 modifiziert ist. Hierdurch kann die erste
Kontaktschicht 31 einen gréBleren Brechungsindex aufweisen
als das Material des Wellenleiters 2. Dies bewirkt eine
evaneszente Kopplung des im Wellenleiter 2 gefiihrten
optischen Signals, sodass dieses den Wellenleiter 2
verlassen und iber die erste Kontaktschicht 31 in die

Absorptionsschicht 33 eindringen kann.

Die erste Kontaktschicht 31 weist eine erste Leitfdhigkeit
auf. In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die
erste Leitfahigkeit eine n-Leitfahigkeit sein, welche durch
Dotierung des Materials der ersten Kontaktschicht 31 erzielt
wird. In diesem Fall ist die zweite Kontaktschicht 32 aus
einem p-leitfiahigen Material gebildet. In anderen
Ausfiithrungsformen der Erfindung kann jedoch auch die erste
Kontaktgchicht 31 eine p-Leitfihigkeit aufweisen und die
zweite Kontaktschicht 32 eine n-Leitfahigkeit. Wesentlich
ist, dass die in der Absorptionsschicht 33 generierte Ladung

iber die Kontaktschichten 31 und 32 abgefiithrt werden kann.

Die Absorptionsschicht 33 weist eine erste Seite 331 auf,
welche auf der zweiten Seite 312 der ersten Kontakt-

schicht 31 angeordnet ist. Die Abscrpticnsschicht 33 ist aus
einer Mehrzahl von Barriereschichten und Leitschichten
zusammengesetzt, sodass sich die gewlnschte Quantentopf-
struktur ergibt. Die Quantentopfstruktur bewirkt eine
polarisationsabhéngige Absorption von Licht in der
Absorptionsschicht 33, sodass nur eine Signalkomponente
eines aus zwel orthogonalen Polarisationskomponenten
zusammengesetzten optischen Signals im ersten Photodioden-

Mesa 3 abscrbiert wird bzw. diese erste Komponente wird im
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Photodioden-Mesa 3 verstarkt absorbiert. Der Unterschied der
Absorption der ersten und der zweiten Signalkomponente kann

beispielswelise etwa 5 dB bis etwa 20 dB betragen.

Die Absorptionsschicht 33 weist eine zwelte Seite 332 auf,
auf welcher die erste Seite der Kontaktschicht 32 angeordnet
ist. Auf der gegeniiberliegenden zweiten Seite 322 der
Kontaktschicht 32 kénnen weitere Schichten angeordnet sein,

beispielsweise Metallisierungen oder Passivierungsschichten.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die zweite
Kontaktschicht 32 und die Absgorptionsschicht 33 eine
geringere Flache aufweisen als die erste Kontaktschicht 31.
Dies bedeutet, die Absorptionsschicht 33 bedeckt nur eine
Teilflédche der zweiten Seite 312 der ersten Kontakt-

schicht 31. Hierdurch kann ein Vorlaufgebiet 315 ausgebildet
werden, welches die optische Kopplung zwischen der
Absorptionsschicht 33 und dem Wellenleiter 2 verbessern

kann.

Aufgrund der selektiven Absorption kann an der ersten
Kontaktschicht 31 und der zweiten Kontaktschicht 32 des
ersten Photodioden-Mesa 3 ein elektrisches Signal ausgelesen
werden, welches einer Signalkomponente des optischen Signals
im Wellenleiter 2 entspricht. Zur Auslese der zweiten
Signalkomponente, welche eine andere Polarisation aufweist,
steht ein zweiter Photodicden-Mesa 4 zur Verfiigung. Der
zwelte Photodioden-Mesa 4 welst ebenfalls zumindest eine
erste Kontaktschicht 41, eine zweite Kontaktschicht 42 und
eine Absorptionsschicht 43 auf. Die Absorptionsschicht 43
kann ein intrinsisches, d. h. nominell undotiertes
Halbleitermaterial sein oder, wie in Figur 1 dargestellt,
ebenfalls eine aus einer Mehrzahl von Schichten 431 und 432
zusammengesetzte Quantentopfstruktur aufweisen.
Dementsprechend weist der zwelite Photodiocden-Mesa 4 den
Aufbau einer an sich bekannten Photodiode auf oder der

zwelte Photodicden-Mesa 4 hat einen dhnlichen Aufbau wie der
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vorstehend beschriebene erste Photodioden-Mesa 3. Die
Bandstruktur der Abscrptionsschicht 43 wird in diesem Fall
so modifiziert, dass der zum ersten Signalanteil orthogonale
zwelte Signalanteil des optischen Signals im zweiten

Photodioden-Mesa 4 absorbiert wird.

Die erste Kontaktschicht 31 des ersten Photodiocden-Mesa 3
und die erste Kontaktschicht 41 des zweiten Photodioden-
Mesa 4 kann an einer Stelle 314 elektrisch voneinander
getrennt sein bzw. die ersten Kontaktschichten 31 und 41
kénnen als separate Kontaktschichten ausgebildet sein. In
anderen Ausfihrungsformen der Erfindung kann eine einzige
Kontaktschicht 5 verwendet werden. Eine erste Teilflidche der
Kontaktschicht 5 bildet dann die erste Kontaktschicht 31,
wohingegen eine zweite Teilflache der Kontaktschicht 5 eine
erste Kontaktschicht 41 bildet. Dies erlaubt eine besonders
einfache elektrische Signalauslese mit einer gemeinsamen

Masseleitung.

Es ist darauf hinzuweisen, dass in Figur 1 und Figur 2
gezeigte Ausfihrungsform lediglich das Funktionsprinzip der
Erfindung erlautert. Die Erfindung lehrt nicht die
Verwendung von genau zwel Photodiocden-Mesa 3 und 4 als
Losungsprinzip. In Abhdngigkeit der flr das optische Signal
verwendeten Modulation und in Abhdngigkeit der elektrischen
Signalauslese kann auch eine gréfere Anzahl von Photodioden-
Mesa verwendet werden. Weiterhin ist die Erfindung nicht auf
die Anwendung in der optischen Nachrichtentechnik
beschrankt. In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann
eine oder beide Signalkomponenten des optischen

Eingangssignals auch unmoduliert sein.

Nachfclgend soll die Erfindung anhand eines
husfihrungsbeispiels naher erldutert werden. Betrachtet wird
ein Photodioden-Mesa mit einer Breite von 5 pm und einer
Liangsausdehnung von 30 um. Der Photodioden-Mesa ist auf

einer n-leitfidhigen Kontaktschicht angeordnet, welche auf
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der zweiten Seite eines Rippenwellenleiters aufgebracht ist.
Die Absorptionsschicht 33 der Photodiode enthdlt insgesamt
60 Einzelschichten, welche alternierend als
Barrierengchichten und Leitschichten ausgebildet sind. Die
Barrierenschichten weisen eine Dicke von 10 nm auf. Die
Leitschichten weisen eine Dicke wvon 5,5 nm auf. Insgesamt
sind somit 30 Paare aus Barrieren- und Leitschichten in der
Absorptionsschicht 33 angeordnet. Die Barrierenschichten
enthalten Ing, ;Gag,sASq,64P0,36. Die Leitschichten enthalten

Il’l@,,55GaQ 4sASs.

Es konnte gezeigt werden, dass dieser beispielhafte
Photodioden-Mesa fiir ein TE-polarisiertes optisches Signal
eine Responsgivitdt von 0,943 A/W aufweist. Wird ein TM-
polarisiertes optisches Signal iber den Wellenleiter
evaneszent in den Photodioden-Mesa eingekoppelt, so sinkt
die Responsitivitat auf 0,073 A/W. Der polarisations-
abhidngige Verlust in der Photodiode betragt somit 11,11 dB.
Diese schwachere Responsivitat fir die TM-polabrisierte
Welle ist hinreichend, um die zwei TE- und TM-polarisierten
Signalkomponenten eines zur optigchen Dateniibertragung
verwendeten Eingangssignals zu trennen, auch wenn kein
polarisationsabhangiger Strahlteiler im Empfanger zur

Verfigung steht.

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die in den
Figuren dargestellten Ausfihrungsformen beschriankt. Die
vorstehende Beschreibung ist daher nicht als beschrankend,
sondern als erlduternd anzusehen. Die nachfolgenden
Anspriiche sind so zu verstehen, dass ein genanntes Merkmal
in zumindest einer Ausfihrungsform der Erfindung vorhanden
ist. Dies schlielt die Anwesenhelt weilterer Merkmale nicht
aus. Sofern die Anspriiche und die vorstehende RBReschreibung
serste™ und ,zweite™ Merkmale definieren, so dient diese
Bezeichnung der Unterscheidung zweier gleichartiger

Merkmale, ohne eine Rangfolge festzulegen.
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Anspriiche

1. Empfanger (1) fiir den Empfang optischer Signale, mit

zumindest einem Wellenleiter (2), welchem ein
optisches Eingangssignal zufihrbar ist,

zumindest einem ersten Photodioden-Mesa (3),
mit zumindest einer ersten Kontaktschicht (31), welche
auf einer Teilflache des Wellenleiters (2) angeordnet
ist und zumindest einer Absorptionsschicht (33), welche
zumindest auf einer Teilflache der ersten Kontakt-
schicht (31) angeordnet ist und zumindest einer zweiten
Kontaktschicht (32) welche auf der Absorptionsschicht
(33) angeordnet ist, wobei

der Empfanger (1) zumindest einen zweiten
Photodioden-Mesa (4) enthalt, welcher zumindest eine
erste Kontaktschicht (41), eine Absorptionsschicht (43)
und eine zwelite Kontaktschicht (42) enthalt, wobei die
erste Kontaktschicht (41) auf einer Teilflache des
Wellenleiters (2) angeordnet ist und die zumindest eine
Absorptionsschicht (43) auf zumindest einer Teilflache
der ersten Kontaktschicht (41) angeordnet ist und die
zweite Kontaktschicht (42) auf der Absorptionsschicht
(43) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Absorptionsschicht (33) des ersten Photo-
dioden-Mesa (3) zumindest eine Quantentopfstruktur
beinhaltet und dazu eingerichtet ist, Licht mit einer
ersten Polarisationsrichtung starker zu absorbieren als
Licht einer zweiten Polarisationsrichtung, und

die Absorptionsschicht (43) des zweiten
Photodioden-Mesa (4) abweichend von der Absorptions-
schicht (33) des ersten Photodioden-Mesa (3) zusammen-

gesetzt ist.

2. Empfanger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

der zweite Photodioden-Mesa (4) dazu eingerichtet ist,
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Licht mit der zweiten Polarisationsrichtung stédrker zu

absorbieren als Licht der ersten Polarisationsrichtung.

3. Empfanger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Absorption des zweiten Photodioden-Mesa (4) unabhangig

von der Polarisation 1st.

4, Empfanger nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Photodioden-Mesa (4)
relativ zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes im
Wellenleiter (2) hinter dem ersten Photodioden-Mesa (3)

angeordnet ist

5. Empfanger nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Absorptionsschicht (43) des
zweliten Photodioden-Mesa (4) zumindest eine

Quantentopfstruktur enthadalt oder daraus besteht.

6. Empfanger nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest der erste Photodioden-Mesa
(3) und der zweite Photodioden-Mesa (4) und der
Wellenleiter (2) auf einem Substrat (10) monolithisch

integriert sind.

7. Empfanger nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Kontaktschicht (31) des
ersten Photodioden-Mesa (3) und die erste Kontaktschicht
(41) des zweiten Photodioden-Mesa (4) elektrisch leitfédhig

miteinander verbunden sind

3. Empfanger nach einem der Anspriiche 1 bis Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Kontaktschicht (31) des
ersten Photodioden-Mesa (3) und die erste Kontaktschicht
(41) des zweiten Photodioden-Mesa (4) aus Teilflachen

einer einzigen Kontaktschicht (5) gebildet sind.

9. Empfanger nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass der Wellenleiter (2) einen
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Rippenwellenleiter enthdlt oder daraus besteht und/oder

dass der Wellenleiter (2) ein Monomode-Wellenleiter ist.

10. Empfanger nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest die Absorptionsschicht (33)
zumindest des ersten Photodioden-Mesa (3) einen
Schichtaufbau aus abwechselnd angeordneten Einzelschichten
(431, 432) enthalt, wobei eine Schicht jeweils InGaAsP
oder InGaAs enthidlt oder daraus besteht und eine
Einzelschicht (431, 432) etwa 4 nm bis etwa 15 nm Dicke

aufweist.

11. Verfahren zum Empfang optischer Signale, bei welchem

zumindest einem Wellenleiter (2) ein optisches
Eingangssignal zugefihrt wird, wobei

das optische Eingangssignal einen ersten
Signalanteil enthadlt, welcher eine erste Polarisation
aufweist und einen zweiten Signalanteil enthalt,
welcher eine zweite Polarisation aufweist, wobeil
zumindest ein Signalanteil zumindest einen Datenstrom
reprasentiert, und

das optische Eingangssignal in zumindest einen
ersten Photodioden-Mesa (3) einkoppelt, wobei Licht der
ersten Polarisation starker absorbiert wird als Licht
der zweiten Polarisation, und ein die absorbierte
optische Leistung repradsentierendes elektrisches Signal
erzeugt wird, und bei welchem

das optische Eingangssignal nachfolgend in
zumindest einen zweiten Photodioden-Mesa (4)
einkoppelt, wobei ein die absorbierte optische Leistung

reprasentierendes elektrisches Signal erzeugt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das optische Eingangssignal zumindest in den ersten

Photodioden-Mesa (3) evaneszent einkoppelt.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch

gekennzeichnet, dass im zweiten Photodioden-Mesa (4) Licht
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der zweiten Polarisation starker absorbiert wird als Licht

der dazu orthogonalen ersten Polarisation.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass im ersten Photodioden-Mesa (3) Licht
der ersten Polarisation um etwa 5 dB bis etwa 20 dB
stérker absorbiert wird als Licht der zweiten

Polarisation.
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