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(54) Title: OPTICAL RECEIVER COMPONENT
(54) Bezeichnung : OPTISCHER EMPFANGERBAUSTEIN

(57) Abstract: An optical receiver component, wherein the receiver
component comprises a first type of partial-voltage source with a first
absorption edge and a second type of partial-voltage source with a second

A A
1(_ 2 EM absorption edge, and the first absorption edge lies at a higher energy than the
e A ey second absorption edge, and each partial-voltage source produces a partial

voltage provided a photon flux at a specific wavelength impinges on the
partial-voltage source, and the two partial-voltage sources are connected in

7

InGaP . D1 series, wherein provision is made of a first number N1 of series-connected
T1 sub-partial-voltage sources of the first type and a second number N2 of
D2 series-connected sub-partial-voltage sources of the second type, and the
5 respective deviation of the source voltages of the sub-partial-voltage sources

871 among themselves is less than 20% in both types, and a tumnel diode is
D3 formed between in each case two successive sub-partial-voltage sources,
T3 wherein the sub-partial-voltage sources and the tunnel diodes of each type are
D4 monolithically integrated in a stack-shaped manner. Fig. 2
10 | (57) Zusammenfassung: Optischer Empfangerbaustein, wobei der
D1 Empfingerbaustein eine erste Art von Teilspannungsquelle mit einer ersten
T4 Absorptionskante und eine zweite Art von Teilspannungsquelle mit einer
D2 zweiten Absorptionskante aufweist, und die erste Absorptionskante bei einer
5 héheren Energie liegt als die zweite Absorptionskante, und jede der
- ¢ ST2 Teilspannungsquelle
D3 [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
T3

Fig. 2
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

eine Teilspannung erzeugt, sofern auf die Teilspannungsquelle ein Photonenstrom mit einer bestimmten Wellenldnge triftt, und
die beiden Teilspannungsquellen in Serie verschaltet sind, wobei von der ersten Art eine erste Anzahl N1 von zueinander in Serie
geschalteten Unterteilspannungsquellen und von der zweiten Art eine zweite Anzahl N2 von zueinander in Serie geschalteten
Unterteilspannungsquellen vorgesehen ist, und bei beiden Arten die jeweilige Abweichung der Quellenspannungen der
Untertellspannungsquellen  untereinander kleiner als 20% ist, und zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden
Unterteilspannungsquellen eine Tunneldiode ausgebildet ist, wobei die Unterteilspannungsquellen und die Tunneldioden einer
jeden Art stapelformig monolithisch integriert sind.
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Optischer Empfangerbaustein

Die Erfindung betrifft einen optischen Empféngerbaustein.

Ein optischer Empfangerbaustein ist aus der DE 103 50 112 Al bekannt. Des
Weiteren sind aus der US 4 127 862, der US 6 239 354 B1, der DE 10 2010
001 420 A1, aus Nader M. Kalkhoran, et al, "Cobalt disilicide intercell ohmic
contacts for multijunction photovoltaic energy converters”, Appl. Phys. Lett.
64, 1980 (1994) und aus A. Bett et al, "III-V Solar cells under monochro-
matic illumination”, Photovoltaic Specialists Conference, 2008, PVSC '08. 33rd
IEEE, Seite 1-5, ISBN:978-1-4244-1640-0 weitere optische Empfangerbau-

steine und skalierbare Spannungsquelien aus III-V Materialien bekannt.

Ferner sind weitere optische Empfangerbausteine aus der US 4 996 577 be-
kannt. Auch aus der US 2006 /0048811 A1, der US 8 350 208 B1 und der
WO 2013/067969 Al sind optische Bauelemente bekannt.

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der Erfindung darin, eine Vor-
richtung anzugeben, die den Stand der Technik weiterbildet.

Die Aufgabe wird durch einen optischen Empfangerbaustein mit den Merkma-
len des Patentanspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung

sind Gegenstand von Unteranspriichen.

Gemall dem Gegenstand der Erfindung weist ein optischer Empféngerbau-
stein eine erste Art von Teilspannungsquelle mit einer ersten Absorptionskan-
te und eine zweite Art von Teilspannungsquelle mit einer zweiten Absorpti-
onskante auf, wobei die erste Absorptionskante bei einer héheren Energie
liegt als die zweite Absorptionskante und jede der Teilspannungsquellen eine
Teilspannung erzeugt, sofern auf die Teilspannungsquelle ein Photonenstrom
mit einer bestimmten Wellenldnge trifft und die beiden Teilspannungsquellen
in Serie verschaltet sind, wobei von der ersten Art eine erste Anzahl N1 von
zueinander in Serie geschalteten Unterteilspannungsquellen und von der

zweiten Art eine zweite Anzahl N2 von zueinander in Serie geschalteten Un-
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terteilspannungsquelien vorgesehen ist, wobei die erste Anzahl N1 und /oder
die zweite Anzahl N2 gréBer als eins ist, und bei beiden Arten die jeweilige
Abweichung der Quellenspannungen der Unterteilspannungsquellen unterei-
nander kleiner als 20% ist, und jede der Unterteilspannungsquellen eine
Halbleiterdiode mit einen p-n Ubergang aufweist, und zwischen jeweils zwei
aufeinanderfolgenden Unterteilspannungsquellen eine Tunneldiode ausgebil-
det ist, wobei die Unterteilspannungsquellen und die Tunneldioden einer je-
den Art stapelférmig monolithisch integriert sind und jede stapelférmig mono-

lithisch integrierte Art eine Oberseite und eine Unterseite aufweist.

Es sei angemerkt, dass mit dem Begriff monolithisch integriert aufeinander
gestapelte Halbleiterschichten bezeichnet werden, welche vorzugsweise in ei-
nem epitaktischen Prozess nacheinander abgeschieden werden. Es versteht
sich, dass mit dem Begriff der einen Art, d.h. der ersten Art und der zweiten
Art, jeweils Unterteilspannungsquellen innerhalb der einen Art bezeichnet
sind, ein Halbleitermaterial aufweisen, welche innerhalb der jeweiligen Art die
gleiche oder nahezu die gleiche Absorptionskante aufweist. Auch sei ange-
merkt, dass jede Art einen Stapel ausbildet. Anders ausgedriickt bildet die
erste Art einen ersten Stapel und die zweite Art einen zweiten Stapel aus.
Zwischen den beiden Stapeln betrdgt der Unterschied in den Absorptionskan-
ten wenigstens 50 nm, wobei der erste Stapel immer eine Absorptionskante
bei kleineren Wellenldngen als der zweite Stapel aufweist. Infolge ist bei einer
stapelférmigen Anordnung der erste Stapel immer oberhalb des zweiten Sta-
pels angeordnet, d.h. das Licht tritt in den ersten Stapel ein, durchlauft den
ersten Stapel und trifft mit dem nicht in dem ersten Stapel absorbierten An-

teil auf den zweiten Stapel.

Es sei angemerkt, dass mit dem Ausdruck wesentlich in Zusammenhang des
Vergleichs der Beleuchtungsfliche an der Stapeloberseite mit der GréBe der
Flache des ersten Stapels an der Oberseite verstanden wird, einen Unter-
schied in der Flache insbesondere kleiner als 20% oder vorzugsweise kleiner
als 10% oder vorzugsweise kleiner als 5% oder héchst vorzugsweise die bei-
den Flachen gleich sind.
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Auch sei angemerkt, dass mit dem Ausdruck "Licht" zur Bestrahlung der Sta-
peloberseite, ein Licht verstanden wird, welches ein Spektrum an Wellenlan-
gen in dem Bereich der Absorption der Absorptionsschichten aufweist. Es
versteht sich, dass auch ein monochromatisches Licht, welches eine be-
stimmte d.h. absorbierende Wellenldnge aufweist, also eine Wellenldnge in

dem Bereich der Absorption der Absorptionsschichten, geeignet ist.

Es versteht sich, dass die erste Art ganz grundsétzlich ein anderes Halb-
leitermaterial als die zweite Art aufweist, wobei die erste Art die hohere Ab-
sorptionskante oder groéfBere Bandllickenenergie als die zweite Art aufweist
und in dem ersten Stapel Licht mit einer kirzeren Wellenldnge als in dem
zweiten Stapel absorbiert wird. Vorzugsweise umfassen die Teilspannungs-

quellen als Halbleitermaterial ein III-V Material.

Ein Vorteil ist, dass mit der Integration von zwei Stapeln in einem einzigen
Gehéause verschiedene Lichtfarben empfangen und jeweils in eine Spannung
umgewandelt werden. Werden die beiden Stapel in Serie verschaltet, erhdht
sich die Gesamtspannung. Auch lasst sich ein sehr platzsparender und kos-
tenglnstiger Aufbau flr einen Mehrfarbenempfénger erzielen. Ein weiterer
Vorteil ist, dass mit der hohen Spannung des Empfingerbausteins ein Bau-

element, beispielsweise in Form eines MOS-FET ansteuern lasst.

In einer Ausfihrungsform ist die erste Anzahl N1 und / oder die zweite An-
zahl N2 > drei. Hierdurch lassen sich mit jedem Stapel hohe Spannungen er-

zeugen.

In einer Weiterbildung ist bei beiden Arten die jeweilige Abweichung der
Quellenspannungen der Unterteilspannungsquellen untereinander kleiner als
10%.

In einer Weiterbildung umfassen die Halbleiterdioden innerhalb einer Art je-
weils das gleiche Halbleitermaterial, wobei hierbei das Halbleitermaterial der
Dioden die gleiche kristalline Zusammensetzung aufweist und vorzugsweise

die Stdéchiometrie nahezu oder vorzugsweise genau gleich ist. Vorzugsweise
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umfasst das erste Halbleitermaterial eine Verbindung aus wenigstens den
Elementen InGaP und/oder AlGaAs und das zweite Halbleitermaterial umfasst

eine Verbindung aus wenigstens den Elementen GaAs oder InGaAs.

In einer anderen Ausfihrungsform besteht das erste Halbleitermaterial aus
der InGaP Verbindung und das zweite Halbleitermaterial aus der GaAs oder
aus der InGaAs-Verbindung, d.h. die Verbindungen weisen keine anderen
Verbindungselemente auf. Es versteht sich jedoch, dass die Verbindungen im
Allgemeinen Dotierstoffe und teilweise auch unerwiinschte Verunreinigungen

aufweisen,

In einer anderen Weiterbildung sind die erste Art von Unterteilspannungs-
quellen als erster Stapel und die zweite Art von Unterteilspannungsquellen als
zweiter Stapel gemeinsam monolithisch integriert und bilden einen gemein-
samen Stapel, d.h. einen Gesamtstapel aus. Es versteht sich, dass zwischen
dem ersten Stapel und dem zweiten Stapel eine Tunneldiode ausgebildet ist
und der Stromfluss durch den gesamten Stapel flieBt, d.h. die einzelnen

Schichten bilden eine Reihenschaltung aus.

In einer anderen Ausfuhrungsform bilden die erste Art von Teilspannungs-
quellen und die zweite Art von Teilspannungsquellen zwei nebeneinander an-
geordnete Stapel aus, d.h. der erste Stapel ist neben dem zweiten Stapel an-
geordnet. Die beiden Stapel sind vorzugsweise auf einem gemeinsamen Sub-

strat angeordnet. Hierbei lassen sich die beiden Stapel in Reihe verschalten.

In einer weiteren Ausfliihrungsform sind die beiden Arten stapelférmig aufei-
nander angeordnet, wobei zwischen den beiden Stapeln eine plattenférmige
Isolatorschicht, d.h. ein Isolator mit einer Dicke kleiner als 1mm ausgebildet
ist. Hierbei sind die beiden Stapel in Reihe verschaltet und der erste Stapel
auf dem zweiten Stapel angeordnet und das nicht von dem ersten Stapel ab-
sorbierte Licht trifft auf den zweiten Stapel.
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In einer Weiterbildung liegt die erste Absorptionskante unterhalb 750 nm und
die zweite Absorptionskante oberhalb 820 nm. In einer anderen Weiterbil-

dung liegt eine der beiden Absorptionskanten oberhalb 1000 nm.

In einer Weiterbildung weist bei der ersten Art und / oder bei der zweiten Art
die jeweilige Grundfldche des Halbleiterstapels eine viereckige Form auf, wo-
bei die groBte Kantenldnge des jeweiligen Vierecks kleiner als 2 mm und die

Flache kleiner als 4 mm?2 oder kleiner als 2 mm?2 ist.

In einer anderen Ausfihrungsform weisen die Halbleiterdioden von beiden Ar-
ten der Unterteilspannungsquellen eine p-dotierte Absorptionsschicht auf,
wobei die p-Absorptionsschicht von einer p-dotierten Passivierungsschicht mit
einer groBeren Bandllicke als die Bandllcke der p-Absorptionsschicht passi-
viert ist und die Halbleiterdioden von beiden Arten der Unterteilspannungs-
quellen weisen eine n-dotierte Absorptionsschicht auf, wobei die n-
Absorptionsschicht von einer n-dotierten Passivierungsschicht mit einer gro-

Beren Bandllicke als die Bandliicke der n-Absorptionsschicht passiviert ist.

In einer Weiterbildung weist mindestens eine der Tunneldioden mehrere
Halbleiterschichten mit einer héheren Bandliicke als die Bandilicke der p/n
Absorptionsschichten auf, wobei die Halbleiterschichten mit der héheren
Bandllcke jeweils aus einem Material mit ge&dnderter Stéchiometrie und / o-
der anderer Elementzusammensetzung als die p / n -Absorptionsschichten

der Halbleiterdiode bestehen.

In einer Ausfiihrungsform trifft das Licht an der Oberseite auf die Oberfliche
auf, wobei die GréBe der beleuchteten Oberfliche im Wesentlichen der GroBe
der Flache der Oberseite entspricht.

In einer anderen Weiterbildung weist jede Art eine Stapeldicke kleiner als
12um auf, wobei bei 300 K die Spannung der Teilquellenspannungen des ers-
ten und / oder zweiten Stapels groBer als 2,2 Volt ist, sofern Licht mit einer
Wellenldnge kleiner als die Absorptionskante auftrifft , und wobei in Lichtein-

fallsrichtung von der Oberseite hin zu der Unterseite jedes Stapels die Ge-
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samtdicke der p und n -Absorptionsschichten einer Halbleiterdiode von der

obersten Halbleiterdiode hin zu der untersten Halbleiterdiode zunimmt.

In einer Ausfihrungsform weisen die Teilspannungsquellen in der Nahe der
Unterseite einen umlaufenden, absatzférmigen Rand auf. Mit dem Absatzfor-
migen Rand wird bei der Metallisierung ein Kurzschluss bei den Dioden unter-
drickt. Es versteht sich, dass bei einer monolithischen Anordnung von beiden
Teilspannungsquellen in einem Stapel nur an der Unterseite des einen Stapels

eine umlaufende Stufe ausgebildet ist.

Vorzugsweise ist der Rand stufenférmig oder als Stufe ausgebildet. Hierbei
weist die Oberflache des Randes bzw. der Stufe vorzugsweise gréBtenteils ei-
ne plane Fldche auf, wobei die Normale der Oberfliche des Randes bzw. der
Stufe parallel oder nahezu parallel zu der Normalen der Oberfldche des ersten
Stapels oder der Normalen der Oberflachen der jeweiligen Stapel ausgebildet
ist. Es sei angemerkt dass die Seitenflache des Randes oder der Stufe Uber-
wiegend oder genau senkrecht zu der Oberfliche des Randes bzw. der Stufe

ausgebildet ist.

Die Kante des Randes oder der Stufe ist wenigstens 5 um und maximal 500
KHm jeweils von jeder der vier Seitenflachen des ersten Stapels oder jeweils
von den Seitenflachen der mehreren Stapeln entfernt. Vorzugsweise liegt der
Entfernungsbereich jeweils der Kante zu der unmittelbar angrenzenden Sei-
tenflache zwischen 10 um und 300 pm. Insbesondere liegt der Entfernungs-
bereich zwischen 50 pm und 250 pm.

Vorzugsweise sind die Seitenflachen des ersten Stapels und insbesondere alle
Seitenflachen der Stapel plan und insbesondere senkrecht oder nahezu senk-
recht ausgebildet. Insbesondere liegen die Normalen auf Seitenflachen im
Vergleich zu den Normalen der angrenzenden Randflachen oder den Norma-
len der Stapeloberfldchen in einen Winkelbereich zwischen 80° und 110°, d.h.
die Normalen einer Seitenflache und der unmittelbar angrenzenden Randfla-
che sind zueinander im Wesentlichen Orthogonal. Vorzugsweise liegt der
Winkelbereich zwischen 85° und 105°.
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In einer Ausfihrungsform weist mindestens eine der Unterteilspannungsquel-
len der Teilspannungsquellen der ersten und/oder der zweiten Art eine Halb-
leiterdiode mit einen p-i-n Ubergang auf. Anders ausgedrickt wird zwischen
der p-Halbleiterschicht und der n-Halbleiterschicht eine intrinsische Halb-
leiterschicht ausgebildet. Vorzugsweise ist die intrinsische Halbleiterschicht
undotiert ausgebildet. Es versteht sich jedoch, dass intrinsische Schichten
immer eine sogenannte Hintergrunddotierung aufweisen, die beispielsweise
bei den III-V epitaktisch hérgestellten Schichten in dem Bereich 10e17 N/cm3
und darunter liegt. In einer Weiterbildung weist jede der Unterteilspannungs-

quellen eine Halbleiterdiode mit einen p-i-n Ubergang auf.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen na-
her erldutert. Hierbei werden gleichartige Teile mit identischen Bezeichnun-
gen beschriftet. Die dargestellten Ausfiihrungsformen sind stark schemati-
siert, d.h. die Abstdnde und die lateralen und die vertikalen Erstreckungen
sind nicht maBstéblich und weisen, sofern nicht anders angegeben, auch kei-

ne ableitbaren geometrischen Relationen zueinander auf. Darin zeigt:

Figur 1 eine schematische Ansicht auf eine erste erfindungsgema-
Be Ausfuhrungsform einer stapelférmigen Anordnung mit

einer Isolatorschicht zwischen den beiden Stapeln,

Figur 2 eine schematische Ansicht auf eine dritte erfindungsge-
maBe AusfUhrungsform einer stapelférmigen Anordnung
mit monolithischer Integration von beiden Stapel zu einem
Gesamtstapel,

Figur 3 eine schematische Ansicht auf eine zweite erfindungsge-
maBe Ausflihrungsform mit einer Anordnung von beiden
Stapeln nebeneinander, |
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Figur 4

Figur 5

Figur 6

-8- PCT/EP2016/001638

ein elektrisches Ersatzschaltbild des ersten Stapels in ei-
ner Ausfihrungsform mit drei gestapelten Halbleiterdio-

den,

ein elektrisches Ersatzschaltbild des ersten Stapels und
des zweitens Stapels jeweils in einer Ausfiihrungsform mit
drei gestapelten Halbleiterdioden, wobei die beiden Stapel

seriell verschaltet sind,

eine schematische Ansicht auf eine Ausfihrungsform mit
funf monolithisch integrierten Halbleiterdioden am Beispiel

des ersten Stapels, wobei die Dicke der einzelnen Halb-

leiterdioden zunimmt,

Figur 7 eine schematische Ansicht auf einen Gesamtstapel ange-

ordnet auf einem gemeinsamen Substrat.

Die Abbildung der Figur 1 zeigt eine schematische Ansicht auf eine erste er-
findungsgemaBe Ausfuhrungsform eines optischen Empfangerbausteins EM
mit einer stapelférmigen Anordnung von einem ersten Stapel ST1 und ei-
nem zweiten Stapel ST2. Zwischen dem ersten Stapel ST1 und dem zweiten
Stapel ST2 ist eine Isolatorschicht ISO ausgebildet. Der Aufbau weist eine
kraftschllissige Verbindung auf.

Auf die Oberseite des ersten Stapels ST1 tritt monochromatisches oder mul-
tichromatisches Licht L. Die Oberflache OB wird nahezu oder vollstandig
ausgeleuchtet. Es ist bevorzugt, dass das Licht L eine erste Wellenlénge
Lambda 1 und / oder eine zweite Wellenlange Lambda 2 umfasst. Es ver-
steht sich, dass die Isolatorschicht ISO wenigstens transparent flr die zwei-
te Wellenlénge Lambda 2 sein muss. Indem das Licht L in der vorliegenden
Ausfuhrungsform zuerst den ersten Stapel ST1 durchiduft, treffen auf den

zweiten Stapel ST2 nur die nicht absorbierten Anteile des Lichtes auf.
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Der erste Stapel ST1 weist an Oberseite einen ersten elektrischen Anschluss
VSUP1 und an der Unterseite einen zweiten elektrischen Anschluss VSUP2
auf. Der zweite Stapel ST2 weist an Oberseite einen ersten elektrischen An-
schluss VSUPZ und an der Unterseite einen zweiten elektrischen Anschluss
VSUP3 auf. Der erste Stapel ST1 ist mit dem zweiten Stapel ST2 seriell ver-
schaltet. Hierzu ist der zweite elektrische Anschluss VSUP2 des ersten Sta-
pels ST1 mit dem ersten elektrischen Anschluss VSUPZ des zweiten Stapels
ST2 verschaltet - Bezugszeichen a. Vorzugsweise ist der erste Stapel ST1
stoffschllssig auf der Oberseite der Isolatorschicht ISO und die Unterseite
der Isolatorschicht IS2 stoffschliissig auf der Oberseite des zweiten Stapels

ST2 angeordnet.

In dem optischen Empfangerbaustein EM sind in dem ersten Stapel ST1 eine
erste Art von Unterteilspannungsquellen mit einer ersten Absorptionskante
und in dem zweiten Stapel ST2 eine zweite Art von Unterteilspannungsquel-

len mit einer zweiten Absorptionskante ausgebildet.

Jede der Unterteilspannungsquellen weist eine Halbleiterdiode mit einen p-N
Ubergang auf. Zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Unterteilspan-
nungsquellen ist eine Tunneldiode ausgebildet, wobei die Unterteilspan-
nungsquellen und die Tunneldioden einer jeden Art stapelférmig monoli-
thisch integriert sind und jede stapelférmig monolithisch integrierte Art eine

Oberseite und eine Unterseite aufweist.

Die erste Art von Unterteilspannungsquellen bilden eine erste Teilspan-
nungsquelle VQ1 und die zweite Art von Unterteilspannungsquellen eine
zweite Teilspannungsquelle VQ2 aus. Die erste Absorptionskante liegt bei
einer héheren Energie als die zweite Absorptionskante, und jede der
Teilspannungsquelle erzeugt eine Teilspannung, sofern auf die Teilspan-
nungsquelle VQ1, VQ2 ein Photonenstrom mit einer bestimmten Wellenlan-
ge trifft. Sind die beiden Teilspannungsquellen VQ1 und VQ2 in Serie ver-
schaltet, addieren sich die Teilspannungen der beiden Stapel ST1 und ST2
zu einer Gesamtspannung.
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Der erste Stapel ST1 weist von der ersten Art eine erste Anzahl N1 von zu-
einander in Serie geschalteten Unterteilspannungsquellen und der zweite
Stapel weist von der zweiten Art eine zweite Anzahl N2 von zueinander in
Serie geschalteten Unterteilspannungsquellen auf, wobei die erste Anzahl
N1 und /oder die zweite Anzahl N2 groéBer als eins ist, und bei beiden Arten
die jeweilige Abweichung der Quellenspannungen der Unterteilspannungs-
quellen untereinander kleiner als 20% ist. Indem sich die erste Anzahl N1
und die zweite Anzahl N2 veréndern lassen, sind die beiden Teilspannungs-

quellen VQ1, VQ2 hinsichtlich der Spannungswerte skalierbar.

Die Abbildung der Figur 2 zeigt eine schematische Ansicht des optischen
Empféngerbausteins EM auf eine dritte erfindungsgeméBe Ausfiihrungsform
einer stapelformigen Anordnung mit einer monolithischen Integration von
beiden Stapeln ST1 und ST2 zu einem Gesamtstapel, wobei der erste Stapel
ST1 oberhalb d.h. auf dem zweiten Stapel ST2 angeordnet ist. Im Folgen-

den werden nur die Unterschiede zu der Abbildung der Figur 1 erl3utert.

Vorliegend weist der erste Stapel ST1 die erste Anzahl N1 gleich vier Halb-
leiterdioden D1 bis D4 auf. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Halbleiter-
dioden D1 bis D4 ist jeweils eine der Tunneldioden T1 bis T3 ausgebildet.
Der erste Stapel ST1 befindet sich auf der der Beleuchtung zugewandten
Seite des Empfangerbausteins EM. Die Halbleiterdioden des ersten Stapels
umfassen ein InGaP und/oder AlGaAs-Material. Der zweite Stapel ST2 weist
die zweite Anzahl N2 gleich vier Halbleiterdioden D1 bis D4 auf. Zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Halbleiterdioden D1 bis D4 ist jeweils eine der
Tunneldiode T1 bis T3 ausgebildet. Zwischen den beiden Stapeln ST1 und
ST2 ist eine weitere Tunneldiode TO ausgebildet. Hinsichtlich der Beleuch-
tungsrichtung befindet sich der zweite Stapel unterhalb des ersten Stapels.
Die Halbleiterdioden des zweiten Stapels umfassen ein GaAs und/oder ein
InGaAs-Material. Indem eine monolithische Integration vorliegt sind alle

Bauelemente der beiden Stapeln ST1 und ST2 in Serie verschaltet.

Die Abbildung der Figur 3 zeigt eine schematische Ansicht auf eine zweite

erfindungsgeméBe Ausfiihrungsform des optischen Empféngerbausteins EM
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mit nebeneinander angeordneten Stapeln ST1 und ST2. Im Folgenden wer-
den nur die Unterschiede zu der Abbildung der Figur 1 erlautert.

Auf den ersten Stapel ST1 trifft an der Oberseite Licht L mit der ersten Wel-
lenlange Lambda 1 und auf die Oberseite des zweiten Stapel ST2 trifft Licht
L mit der zweiten Wellenldange Lambda 2 auf. Die beiden Stapel ST1 und
ST2 bzw. die beiden Teilspannungsquellen VQ1 und VQ2 sind in Serie ver-
schaltet, d.h. die Gesamtspannung lasst sich an dem ersten elektrischen
Anschluss VSUP1 des ersten Stapels ST1 und an dem zweiten elektrischen
Anschluss VSUP3 der Unterseite des zweiten Stapel ST2 abgreifen.

Die Abbildung der Figur 4 zeigt ein elektrisches Ersatzschaltbild des ersten
Stapels ST1 bzw. der ersten Teilspanungsquelle VQ1 in einer Ausfiihrungs-
form mit drei gestapelten Halbleiterdioden D1 bis D3. Der erste Stapel ST1
weist demnach eine Serienschaltung aus der ersten Diode D1 und der ers-
ten Tunneldiode T1 und der zweiten Diode D2 und der zweiten Tunneldiode
T2 und der dritten Diode D3 auf. An der Oberseite des ersten Stapels ST1
ist der erste Spannungsanschluss VSUP1 und an der Unterseite des ersten

Stapels ST1 der zweite Spannungsanschluss VSUP2 ausgebildet.

Die Spannung des ersten Stapel ST1 setzt sich vorliegend im Wesentlichen
aus den Unterteilspannungen der einzelnen Dioden D1 bis D3 zusammen.
Hierzu muss der erste Stapel ST1 einem Photonenstrom, d.h. dem Licht L

ausgesetzt sein.

Der erste Stapel ST1 der Dioden D1 bis D3 und der Tunneldioden T1 und T2
ist als monolithisch ausgebildeter Block, vorzugsweise aus einem III-V-
Material, ausgefiihrt. Die Halbleiterdioden D1 bis D3 sind dabei vorzugswei-
se aus dem gleichen Halbleitermaterial ausgefiihrt. Die Tunneldioden T1 und

T2 sind ebenfalls vorzugsweise identisch aufgebaut.

Die Abbildung der Figur 5 zeigt ein elektrisches Ersatzschaltbild des ersten
Stapels ST1 und des zweitens Stapels ST2 jeweils in einer AusfUhrungsform
mit drei gestapelten Halbleiterdioden D1 bis D3, wobei die beiden Stapel



10

15

20

25

30

WO 2017/067632 -l2- PCT/EP2016/001638

ST1 und ST2 seriell verschaltet sind. Im Folgenden werden nur die Unter-

schiede zu der Abbildung der Figur 4 erlgutert.

Der zweite Stapel ST2 weist wie der erste Stapel ST1 eine Serienschaltung
aus drei Dioden mit dazwischen ausgebildeten Tunneldioden auf. Beide Sta-
pel ST1 und ST2 sind miteinander in Serie verschaltet, sodass sich die
Spannung der ersten Teilspannungsquelle VQ1 des ersten Stapels ST1 und
die Spannung der zweiten Teilspannungsquelle VQ2 des zweiten Stapel ST2
addieren, sofern der erste Stapel ST1 mit Licht L der ersten Wellenlange
Lambda 1 und der zweite Stapel ST2 mit Licht L mit der zweiten Wellenlan-

ge Lambda L2 ausgesetzt sind.

In einer nicht dargestellten Ausfiihrungsform weisen die beiden Stapel ST1
und ST2 zueinander eine unterschiedliche Anzahl von jeweils in einer Seri-
enschaltung verbundenen Dioden auf. In einer anderen nicht dargesteliten
Ausfuhrungsform weist wenigstens der erste Stapel ST1 und / oder der
zweite Stapel ST2 > drei in einer Serienschaltung verbundene Dioden auf.
Hierdurch Iasst sich die Spannungshéhe der Spannungsquelle VQ skalieren.

Vorzugsweise liegt die Anzahl N in einem Bereich zwischen vier und acht.

In der Abbildung der Figur 6 ist eine Ausfiihrungsform einer vorteilhaften
Aneinanderreihung von Halbleiterschichten zu dem ersten Stapel ST1 darge-
stellt. Im Folgenden werden nur die Unterschiede zu der Abbildung der Figur
4 erlautert. Der erste Stapel ST1 umfasst insgesamt fiinf in Reihe geschalte-
te als Dioden D1 bis D5 ausgebildete Unterteilspannungsquellen.

Auf die Oberflache OB der ersten Diode D1 trifft das Licht L auf. Zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Dioden D1-D5 ist jeweils eine Tunneldiode T1-T4
ausgebildet. Mit zunehmender Entfernung der einzelnen Diode Di bis D5
von der Oberfldche OB steigt die Dicke des Absorptionsgebiets, so dass die
unterste Diode D5 das dickste Absorptionsgebiet aufweist. Insgesamt be-
tragt die Gesamtdicke des ersten Stapels ST1 kleiner gleich 12 ym. Unter-
halb der untersten Diode D5 ist ein Substrat SUB ausgebildet.
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Die Abbildung der Figur 7 zeigt eine schematische Ansicht auf einen monoli-
thisch ausgebildeten Gesamtstapel angeordnet auf einem gemeinsamen
Substrat SUB mit einer umlaufenden absatzférmigen Stufe STU. Im Folgen-
den werden nur die Unterschiede zu den vorangegangenen Abbildungen er-

lautert.

Auf der Oberfldche OB des ersten Stapels ST1 ist an dem Rand R ein erster
metallischer Anschlusskontakt K1 ausgebildet. Unterhalb des ersten Stapels
ST1 ist der zweite Stapel ST2 angeordnet. Der erste Anschlusskontakt K1 ist
mit dem ersten Spannungsanschluss VSUP1 verschaltet - nicht dargestelit.
Das Substrat SUB weist eine Oberseite OS auf, wobei die Oberseite OS des
Substrats SUB stoffschliissig mit der Unterseite des zweiten Stapels ST2

verbunden ist.

Hierbei versteht es sich, dass auf dem Substrat SUB eine diinne Nukleati-
onsschicht und eine Pufferschicht epitaktisch erzeugt wird, bevor auf dem
Substrat SUB die unterste Diode des zweiten Stapels ST2 angeordnet wird
und stoffschlissig mit der Oberseite OS des Substrats SUB verbunden wird.
Die Oberseite OS des Substrats SUB weist eine groBere Oberfliche als die
Flache an der Unterseite des zweiten Stapels ST2 auf. Hierdurch bildet sich
die umlaufende Stufe STU aus. An der Unterseite des Substrats SUB ist ein
zweiter ganzflachiger metallischer Kontakt K2 ausgebildet. Der zweite An-
schlusskontakt K2 ist mit dem zweiten Spannungsanschluss des zweiten
Stapels ST2 VSUP3 verschaltet - nicht dargestellt.
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Patentansprlche

Optischer Empfangerbaustein (EM), wobei der Empfangerbaustein (EM)
aufweist,

eine erste Art von Teilspannungsquelle (VQ1) mit einer ersten Ab-
sorptionskante und eine zweite Art von Teilspannungsquelle (VQ2) mit
einer zweiten Absorptionskante aufweist, und die erste Absorptions-
kante bei einer héheren Energie liegt als die zweite Absorptionskante,
und jede der Teilspannungsquellen (VQ1, VQ2) eine Teilspannung er-
zeugt, und die beiden Teilspannungsquellen (VQ1, VQ2) in Serie ver-

schaltet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Art einen ersten Stapel ausbildet und die zweite Art einen
zweiten Stapel ausbildet, und

zwischen den beiden Stapeln der Unterschied in der Absorptionskante
wenigstens 50 nm betragt, und

beide Stapel in einem einzigen Geh&use integriert sind, um einen
Mehrfarbenempfangers auszubilden,

- von der ersten Art eine erste Anzahl N1 von zueinander in Serie ge-
schalteten Unterteilspannungsquellen und von der zweiten Art eine
zweite Anzahl N2 von zueinander in Serie geschalteten Unterteilspan-
nungsquellen vorgesehen ist, wobei die erste Anzahl N1 und /oder die
zweite Anzahl N2 gréBer als eins ist, und

bei beiden Arten die jeweilige Abweichung der Quellenspannungen der
Unterteilspannungsquellen untereinander kleiner als 20% ist, und jede
der Unterteilspannungsquellen eine Halbleiterdiode (D1 - D5) mit einen
p-n Ubergang aufweist, und

- zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Unterteilspannungsquel-
len eine Tunneldiode ausgebildet ist, wobei

- die Unterteilspannungsquellen und die Tunneldioden (T1 - T4) einer
jeden Art stapelférmig monolithisch integriert sind und jede stapelfér-

mig monolithisch integrierte Art eine Oberseite und eine Unterseite
aufweist.
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Optischer Empfangerbaustein (EM) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Anzahl N1 und / oder die zweite Anzahl N2 >

drei ist.

Optischer Empfangerbaustein (EM) nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass bei beiden Arten die jeweilige Abwei-
chung der Quellenspannungen der Unterteilspannungsquellen unterei-

nander kleiner als 10% ist.

Optischer Empfangerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiterdioden (D1, -
D5) innerhalb einer Art jeweils das gleiche Halbleitermaterial umfas-

sen.

Optischer Empfangerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Art von Unter-
teilspannungsquellen und die zweite Art von Unterteilspannungsquellen
gemeinsam monolithisch integriert sind und einen gemeinsamen Stapel
ausbilden und eine Tunneldiode (TO) zwischen der ersten Art und der

zweiten Art ausgebildet ist.

Optischer Empfangerbaustein (EM) nach einem der Ansprlche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Art von Unterteilspannungs-
quellen und die zweite Art von Unterteilspannungsquellen zwei neben-
einander angeordnete Stapel (ST1, ST2) ausbilden und die beiden Sta-
pel (ST1, ST2) vorzugsweise auf einem gemeinsamen Substrat (SUB)
angeordnet sind.

Optischer Empféngerbaustein (EM) nach einem der Ansprlche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Arten stapelférmig aufeinan-
der angeordnet sind und zwischen den beiden Stapeln (ST1, ST2) ein
plattenférmiger Isolator (ISO) mit einer Dicke kleiner als 1mm ausge-
bildet ist.
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10.

11.

12.

13.

Optischer Empféangerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Absorptionskante
unterhalb 750 nm ausgebildet ist und die zweite Absorptionskante
oberhalb 820 nm liegt.

Optischer Empféangerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine der beiden Absorpti-

onskante oberhalb 1000 nm liegt.

Optischer Empfangerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilspannungsquellen
(VQ1, VQ2) als Halbleitermaterial ein III-V Material umfassen.

Optischer Empféangerbaustein (EM) nach einem der vofangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiterdiode (D1- D5)
der ersten Art ein InGaP und/oder ein AlGaAs Material umfasst und die
Halbleiterdiode (D1- D5) der zweiten Art ein GaAs Material oder ein

InGaAs Material umfasst.

Optischer Empfangerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der ersten Art und / oder
bei der zweiten Art die jeweilige Grundfliche des Halbleiterstapels
(ST1, ST2) eine viereckige Form aufweist und die groBte Kantenlange
des jeweiligen Vierecks kleiner als 2 mm und die Flache kleiner als 4

mm?2 oder kleiner als 2 mm?2 ist.

Optischer Empfangerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiterdioden (D1-
D5) von beiden Arten der Unterteilspannungsquellen eine p-dotierte
Absorptionsschicht aufweisen, wobei die p-Absorptionsschicht von ei-
ner p-dotierten Passivierungsschicht mit einer gréBeren Bandliicke als
die Bandlicke der p-Absorptionsschicht passiviert ist und die Halb-
leiterdioden von beiden Arten der Unterteilspannungsquellen eine n-

dotierte Absorptionsschicht aufweisen, wobei die n-Absorptionsschicht
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14.

15.

16.

17.

von einer n-dotierten Passivierungsschicht mit einer gré6Beren Bandli-

cke als die Bandllcke der n-Absorptionsschicht passiviert ist.

Optischer Empfangerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der Tun-
neldioden (T1, T2, T3, T4) mehrere Halbleiterschichten mit einer hohe-
ren Bandllcke als die Bandlicke der p / n Absorptionsschichten auf-
weist und dabei die Halbleiterschichten mit der héheren Bandllicke je-
weils aus einem Material mit gednderter Stéchiometrie und / oder an-
derer Elementzusammensetzung als die p / n -Absorptionsschichten
der Halbleiterdiode (D1, D2, D3, D4, D5) bestehen.

Optischer Empfangerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Art von Teilspan-
nungsquelle einen ersten Stapel (ST1) und die zweite Art von
Teilspannungsquelle einen zweiten Stapel (ST2) ausbilden oder die
beiden Arten einen gemeinsamen Stapel ausbilden, wobei der gemein-
same Stapel monolithisch oder zusammengesetzt ausgebildet ist, und
wobei der erste Stapel (ST1) auf dem zweiten Stapel (ST2) angeordnet
ist und das nicht von dem ersten Stapel (ST1) absorbierte Licht auf
den zweiten Stapel (ST2) trifft.

Optischer Empféngerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die GréBe der beleuchteten
Oberflache (OB) im Wesentlichen der GréBe der Fliche der Oberseite
entspricht.

Optischer Empféangerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass jede Art von Teilspannungs-
quelle eine Stapeldicke (ST1, ST2) kleiner als 12um aufweist, und bei
300 K die Teilquellenspannungen des ersten und / oder zweiten Sta-
pels gréBer als 2.2 Volt ist, sofern Licht (L) mit einer Wellenldnge klei-
ner als die Absorptionskante auftrifft , und wobei in Lichteinfallsrich-

tung von der Oberseite hin zu der Unterseite jedes Stapels (ST1, ST2)
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die Gesamtdicke der p und n -Absorptionsschichten einer Halbleiterdio-
de von der obersten Halbleiterdiode (D1) hin zu der untersten Halb-
leiterdiode (D3 - D5) zunimmt.

Optischer Empfangerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilspannungsquellen
(VQ1, VQ2) in der Néhe der Unterseite einen umlaufende Stufe (STU)

aufweisen.

Optischer Empfangerbaustein (EM) nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der Unter-
teilspannungsquellen eine Halbleiterdiode mit einen p-i-n Ubergang

aufweist.
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