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OPTOELEKTRONISCHE SENSORANORDNUNG UND OPTISCHES MESSVERFAHREN

Diese Patentanmeldung beansprucht die Priorit&t der deutschen
Anmeldung DE 10 2019 103 155.9, deren Offenbarungsgehalt hiermit

durch RUckbezug aufgenommen wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft eine optoelektronische Sen-
soranordnung, ein optisches Messverfahren und ein optisches

Messgerdt mit einem dehnbaren faseroptischen Element.

Optoelektronische Sensoranordnungen, die ein Leuchtmittel, ins-
besondere eine optoelektronische Komponente, wie eine Fotodiode
oder eine Laserdiode, mit einem Fotodetektor auf einem Tra-
gersubstrat in einem Cluster gruppieren, sind bekannt. So be-
schreibt US 9836165 B2 die Nebeneinanderanordnung von RGB-
Leuchtmitteln, IR-Emittern und optischen Detektoren zur Erfas-
sung eines Fingerabdrucks auf einem Display. Ferner offenbaren
US 6745061 B1 und US 20050107024 Al Sensoranordnungen, die die
von einem Messobjekt rlUckreflektierte elektromagnetische Strah-
lung mit einem Fotodetektor erfassen, der benachbart zu einer
strahlungsaussendenden Einheit, die das Messobjekt ausleuchtet,
positioniert ist. Die Anordnungen der einander zugeordneten
Leuchtmittel und Fotodioden in rdumlich getrennten Substratein-
tiefungen oder die Verwendung von Filterkomponenten zur Verhin-
derung einer direkten Einstrahlung vom Leuchtmittel auf den
Fotodetektor fthren zu Querabmessungen der optoelektronischen
Sensoranordnungen, die eine Kopplung mit einem faseroptischen

Element erschweren.

Ferner sind gestapelt angeordnete optoelektronische Leuchtmit-
tel bekannt. Beispielhaft wird auf die eine Stapelanordnung mit
OLEDs offenbarende US 6232714 Bl verwiesen. Des Weiteren be-
schreibt US 5189500 A ein mehrlagiges Halbleiterbauteil mit

einer Sensoranordnung auf einer ersten Substratseite und einer
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zugeordneten Displayeinheit auf der gegentberliegenden Sub-
stratseite. Die voranstehend genannten Halbleiterstapelanord-
nungen sind nicht dazu geeignet, eine kleinbauende optoelekt-
ronische Sensoranordnung zu bilden, die ein Objekt ausleuchtet
und von diesem rlckgestreute, frequenzverschobene Strahlung de-

tektiert.

Der Erfindung liegt die Rufgabe zugrunde, eine optoelektroni-
sche Sensoranordnung kleiner BaugrdBe anzugeben, die ein Leucht-
mittel und einen Fotodetektor umfasst, wobei der Fotodetektor
fur die Messung frequenzverschobenen Streulichts ausgebildet
ist. Ferner ist ein optisches Messgerdt mit einem dehnbaren
faseroptischen Element und einer angekoppelten kompakten opto-
elektronischen Sensoranordnung anzugeben. Des Weiteren ist ein
optisches Messverfahren zu nennen, das die in einem faseropti-

schen Element riuckgestreute Strahlung detektiert.

Die RAufgabe wird durch die Merkmale der optoelektronischen Sen-
soranordnung gemdl Anspruch 1 geldst. Anspruch 17 betrifft ein
erfindungsgemédBes optisches Messgerdt mit der optoelektroni-
schen Sensoranordnung und einem dehnbaren faseroptischen Ele-
ment und das erfindungsgemébe optische Messverfahren weist die
Merkmale von Anspruch 18 auf. Die abhangigen Anspriiche betreffen

vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

Die Erfindung geht von einer optoelektronischen Sensoranordnung
auf einem Tragersubstrat mit einem Leuchtmittel und einem Fo-
todetektor aus. Zur Erzielung einer Clusteranordnung auf einem
besonders kleinen Bauraum, insbesondere 1im Hinblick auf die
Querausdehnung, bilden das Leuchtmittel und der Fotodetektor
auf oder mit dem Tragersubstrat eine Stapelanordnung, wobei
zwischen dem Leuchtmittel und dem Fotodetektor ein frequenzse-
lektives optisches Element angeordnet ist. Vorteilhafterweise
liegt der Fotodetektor so rlckseitig zum Leuchtmittel, dass die

vom Fotodetektor empfangene elektromagnetische Strahlung durch
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das Leuchtmittel hindurchtritt, bevor sie den Fotodetektor er-
reicht. Ferner ist bevorzugt, dass das frequenzselektive opti-
sche Element zur Abschirmung des Fotodetektors gegen die wvom
Leuchtmittel ausgesandte elektromagnetische Strahlung ausgebil-

det ist.

Das Leuchtmittel der optoelektronischen Sensoranordnung kann
ein optoelektronischer Oberflachenemitter oder ein optoelekt-
ronischer Kantenemitter sein, der eine Leuchtdiode oder eine
Laserdiode bildet. Denkbar ist auch eine Stapelanordnung meh-
rerer optoelektronischer Bauteile zur ARusbildung des Leuchtmit-

tels.

Vorteilhafterweise ist das Leuchtmittel fiur die Einkopplung in
ein faseroptisches Element angepasst. Bevorzugt ist eine Ein-
bettung des Leuchtmittels in ein reflektierendes Material, ins-
besondere derart, dass das reflektierende Material das Leucht-
mittel an seinen Seitenwdnden umgibt und/oder eine Hohlspiegel-
form aufweist, um die Abstrahlungscharakteristik in Richtung
der Flachennormale des Tragersubstrats zu verstadrken und die
Lichteinkopplung zur Faseroptik zu verbessern. Bevorzugt bleibt
die zur Faseroptik weisende Oberseite des Leuchtmittels frei
von der flUr die seitliche Umkleidung vorgesehenen reflektieren-
den Materialbeschichtung. Zusdtzlich kann fir die Kopplung von
Leuchtmittel und faseroptischem Element eine Mikrooptik verwen-

det werden.

Fir das erfindungsgemdBe optische Messverfahren erfolgt eine
Einkopplung der vom einem auf einem Tragersubstrat angeordneten
Leuchtmittel erzeugten elektromagnetischen Strahlung in ein fa-
seroptisches Element und die Ruckfthrung zumindest eines Teils
der im faseroptischen Element rilickgestreuten Strahlung zu einem
Fotodetektor. Dabei hangt die Wellenldnge der riuckgestreuten
Strahlung insbesondere vom Dehnungszustand des faseroptischen

Elements ab.
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Bevorzugt transmittiert das frequenzselektive optische Element
der Stapelanordnung der erfindungsgemaben optoelektronischen
Sensoranordnung ausschlieBlich elektromagnetische Strahlung,
die gegentiber der vom Leuchtmittel abgegebenen elektromagneti-
schen Strahlung frequenzverschoben ist. Dabei umfasst das fre-
quenzselektive optische Element fir eine vorteilhafte Ausfih-
rung einen Teilerspiegel und/oder einen optischen Filter. Als
Teilerspiegel kann ein Bragg-Spiegel verwendet werden, dessen
maximale Reflektivitat flur eine Wellenld&nge vorliegt, die der
Wellenldnge A des Maximums der Spektralverteilung der wvom
Leuchtmittel abgegebenen elektromagnetischen Strahlung ent-
spricht. Fir eine RAusfihrung des frequenzselektiven optischen
Elements mit einem optischen Filter ist dieser bevorzugt ein
Langpassfilter, dessen Cut-on-Wellenldnge Ac grdBer als die Wel-
lenlé&nge A. des Maximums der Spektralverteilung der vom Leucht-

mittel abgegebenen elektromagnetischen Strahlung ist.

Fir eine bevorzugte Ausfihrung der erfindungsgemdBen optoelekt-
ronischen Sensoranordnung ist das Leuchtmittel in Richtung sei-
ner Hauptabstrahlrichtung Uber dem Fotodetektor angeordnet. Da-
bei ist die Uberlappungsrichtung der Stapelanordnung in Rich-
tung der Flachennormale des Tragersubstrats orientiert. Zusatz-
lich ist die Stapelanordnung so vom Tragersubstrat und/oder
einem elektromagnetische Strahlung absorbierenden Material um-
geben, dass die vom Fotodetektor aufgenommene Strahlung aus-
schlieflich durch das frequenzselektive optische Element hin-

durchtritt.

Fir eine vorteilhafte Ausgestaltung der optoelektronischen Sen-
soranordnung liegen das Leuchtmittel und der Fotodetektor auf
der gleichen Seite des Tragersubstrats und bilden auf diesem in
Kombination mit einem zwischenliegenden frequenzselektiven op-
tischen Element eine Stapelanordnung. Zur Abschirmung ist eine

Anordnung des Fotodetektors in einer Kavitdt des Tragersubstrats
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vorgesehen, die vom Leuchtmittel und/oder dem frequenzselek-

tiven optischen Element abgedeckt ist.

Fir eine weitere bevorzugte Ausgestaltung sind Leuchtmittel und
Fotodetektor auf unterschiedlichen Seiten des Tragersubstrats
positioniert, wobei ein optisches Fenster im Tragersubstrat
zwischen dem Leuchtmittel und dem Fotodetektor angeordnet ist,
durch das das zu detektierende Streulicht zum Fotodetektor ge-
langt. Die gewahlte Anordnung von Leuchtmittel und Fotodetektor
vereinfacht die Montage, 1insbesondere die Kontaktierung des
Leuchtmittels und des Fotodetektors bei einer Ausbildung als

Flip-Chip-Montageelemente.

Ein optisches Messgerdt, das ein faseroptisches Element, ins-
besondere ein dehnbares faseroptisches Element, und eine daran
angekoppelte, kompakt bauende erfindungsgemabBe optoelektroni-
sche Sensoranordnung umfasst, kann von einem Benutzer am Kdrper
getragen oder in ein Kleidungsstiick aufgenommen werden, insbe-
sondere um Bewegungen zu messen. Vorteilhaft ist neben der klei-
nen Baugrohe und der damit verbundenen Materialersparnis eine
durch die optische Kapselung des Fotodetektors in der Stapela-
nordnung bewirkte Verbesserung des Signal-Rauschverhdltnisses

der optoelektronischen Sensoranordnung.
Nachfolgend sind beispielhafte Ausgestaltungsvarianten der Er-
findung im Zusammenhang mit Figurendarstellungen erlautert.

Diese zeigen, jeweils schematisch, Folgendes:

Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht einer erfindungsgemidben

optoelektronische Sensoranordnung.

Fig. 2 illustriert das erfindungsgemdbe optische Messverfah-

ren.

Fig. 3 zeigt ein erfindungsgemébes optisches Messgerat.
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Fig. 4 eine Querschnittsansicht einer zweiten Ausfihrung der

erfindungsgemdBen optoelektronischen Sensoranordnung.

Fig. 5 eine Querschnittsansicht einer dritten Ausfihrung der

erfindungsgemédBen optoelektronischen Sensoranordnung.

Figur 1 stellt eine erste Rusfihrung der erfindungsgemédben opto-
elektronischen Sensoranordnung 1 in schematisch vereinfachter
Querschnittansicht dar. Gezeigt ist eine Stapelanordnung 5 aus
einem Leuchtmittel 3 in Form einer Leuchtdiode, einem frequenz-
selektiven optischen Element 6 und einer Fotodiode 4 auf einem
Tragersubstrat 2. Die Uberlappungsrichtung 10 der Stapelanord-
nung 5 entspricht der Richtung der Flachennormale des Tragersub-
strats 2. Dabei liegt, in Hauptabstrahlrichtung 9 gesehen, das
Leuchtmittel 3 Uber dem frequenzselektiven optischen Element 6,

das wiederum Uber der Fotodiode 4 angeordnet ist.

Die Stapelanordnung 5 ist seitlich von einem reflektierenden
Material 11 in Hohlspiegelform und einer optischen Barriere 19
derart eingefasst, dass von der Oberseite 13 des Leuchtmittels 3
eine elektromagnetische Abstrahlung in die Hauptabstrahlungs-
richtung 10 erfolgen kann. Das auf der RlUckseite des Leuchtmit-
tels 3 angeordnete frequenzselektive optische Element 6 umfasst
einen Teilerspiegel 7 in Form eines Bragg-Spiegels, dessen ma-
ximale Reflektivitat flUr eine Wellenldnge vorliegt, die der
Wellenldnge A des Maximums der Spektralverteilung der wvom
Leuchtmittel 3 abgegebenen elektromagnetischen Strahlung ent-
spricht. Der weitere Teil des frequenzselektiven optischen Ele-
ments 6 wird durch einen unter dem Teilerspiegel 7 angeordneten
optischen Filter 8 gebildet, der als Langpassfilter ausgestal-
tet ist, dessen Cut-on-Wellenldnge A. grdBer als die Wellenlange
Ae des Maximums der Spektralverteilung der vom Leuchtmittel 3

abgegebenen elektromagnetischen Strahlung ist.
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Der Fotodetektor 4 wird so von einer Schicht aus elektromagne-
tische Strahlung absorbierendem Material 11 und dem opaken Tra-
gersubstrat 2 eingefasst, dass die zu detektierende Strahlung
ausschlieblich durch das frequenzselektive optische Element 6
der Stapelanordnung 5 zum Fotodetektor 4 gelangt. Dadurch kann
das in Figur 2 illustrierte erfindungsgemdbe Messverfahren re-

alisiert werden.

Dargestellt ist die Rusleuchtung eines Messobjekts 20 durch das
Leuchtmittel 3 mit einer Spektralverteilung, deren Maximum bei
einer Wellenldnge von A. liegt. Zumindest ein Teil des vom Mess-
objekt 20 rickgestreuten Lichts weist eine Wellenldnge von Af
auf, die gegenlUber der Wellenldnge A. frequenzverschoben ist,
wobel Af > Ao angenommen wird. Indem die Cut-on-Wellenldnge Ac
des optischen Filters 8 mit Ar > Ac > Ae gewdhlt wird, gelangt
nur das vom Messobjekt 20 rickgestreute Licht zum Fotodetektor
4. Wird fur die Messung das in Figur 3 schematisch vereinfacht
dargestellte optische Messgerat mit einem faseroptischen Ele-
ment 16, an das eine erfindungsgemdbe optoelektronische Senso-
ranordnung 1 optisch gekoppelt ist, wverwendet, hdngt die Fre-
quenzverschiebung der rilckgestreuten Strahlung mit der Wellen-
lénge Ars vom Dehnungszustand des faseroptischen Elements 16 ab,

der durch das Signal am Fotodetektor 4 bestimmt werden kann.

Figur 4 zeigt die schematisch vereinfachte Querschnittsansicht
einer zweiten Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemédBen opto-
elektronischen Sensoranordnung 1. Fir die mit der ersten Vari-
ante Ubereinstimmenden Komponenten werden die gleichen Bezugs-
zeichen verwendet. Dargestellt ist die Anordnung des Fotodetek-
tors 4 in einer Kavitat des Tragersubstrats 2, die vom Teiler-
spiegel 7 des frequenzselektiven Elements 6 und dem Leuchtmittel
3 so abgedeckt wird, dass die gesamte auf den Fotodetektor 4
treffende Strahlung das Leuchtmittel 3 und das frequenzselek-

tive optische Element 6 durchlaufen muss.



WO 2020/160973 PCT/EP2020/052121

10

15

20

25

30

Die Kontaktierung 17.2 des Leuchtmittels 3 erfolgt von der Ruck-
seite aus, sodass ein Flip-Chip-Montageelement verwendet werden
kann. Entsprechend kann der Fotodetektor 4 durch ein Flip-Chip-
Montageelement gebildet werden, wenn, wie 1in Figur 4 darge-
stellt, die Kontaktierung 17.3 von der Tragersubstratriickseite

durch eine Via-Verbindung im Boden der Kavitat realisiert wird.

Figur 5 zeigt die schematisch vereinfachte Querschnittsansicht
einer dritten Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemdBen opto-
elektronischen Sensoranordnung 1. Diese weist eine Anordnung
des Leuchtmittels 3 auf einer ersten Seite des Tragersubstrats
2 auf, wahrend der Fotodetektor 4 auf der gegenltberliegenden
Substratseite platziert ist. Demnach ist zusadtzlich das Tréa-
gersubstrat 2 Teil der Stapelanordnung 5, das das Leuchtmittel
3, das frequenzselektive optische Element 6 und den Fotodetek-
tor 4 umfasst. Dabei wird der Fotodetektor 4 von einer opaken
Komponente aus einem elektromagnetische Strahlung absorbieren-
dem Material 14 umgeben und Strahlung kann nur durch ein opti-
sches Fenster 15 im Tragersubstrat 2, das vom Leuchtmittel 3
und dem frequenzselektiven optischen Element 6 abgedeckt wird,
in den Messbereich gelangen. Fur die gezeigte Ausfihrung kann
vorteilhafterweise das Leuchtmittel 3 und der Fotodetektor 4
durch Flip-Chip-Montageelemente realisiert werden, deren Kon-
taktierungen 17.4 und 17.5 von der jeweils zugeordneten Seite

des Tragersubstrats 2 ausgehen.

Weitere Ausfihrungen der Erfindung ergeben sich aus den nach-

folgenden Anspruchen.
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BEZUGSZEICHENLISTE
1 optoelektronische Sensoranordnung
2 Tragersubstrat
3 Leuchtmittel
4 Fotodetektor
5 Stapelanordnung
6 frequenzselektives optisches Element
7 Teilerspiegel
8 optischer Filter
9 Hauptabstrahlrichtung
10 Uberlappungsrichtung
11 reflektierendes Material
11.2 reflektierendes Material
12 Seitenwand
13 Oberseite
14 elektromagnetische Strahlung absorbierendes Material
15 optisches Fenster
16 faseroptisches Element
17. -17.5 Kontaktierung
18 Spiegel
19 optische Barriere
20 Messobjekt
c Cut-on-Wellenlange
e Wellenldnge des Maximums der Spektralverteilung der wvom
Leuchtmittel abgegebenen elektromagnetischen Strahlung
)N Wellenlange der rlUckgestreuten elektromagnetischen Strah-

lung
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PATENTANSPRUCHE

Optoelektronische Sensoranordnung, umfassend

ein Tragersubstrat (2);

ein Leuchtmittel (3); und

einen Fotodetektor (4);

dadurch gekennzeichnet, dass

das Leuchtmittel (3) und der Fotodetektor (4) auf oder mit
dem Tragersubstrat (2) eine Stapelanordnung (5) bilden,
wobel zwischen dem Leuchtmittel (3) und dem Fotodetektor
(4) ein frequenzselektives optisches Element (6) angeord-
net ist, und

wobeil der Fotodetektor (4) in einer Kavitat des Tragersub-
strats (2) angeordnet ist, die vom Leuchtmittel (3) und/o-
der dem frequenzselektiven optischen Element (6) abgedeckt

ist.

Optoelektronische Sensoranordnung nach Anspruch 1, wobei
der Fotodetektor (4) so rlUckseitig zum Leuchtmittel (3)
liegt, dass die wvom Fotodetektor (4) empfangene elektro-
magnetische Strahlung durch das Leuchtmittel (3) hindurch-

tritt, bevor sie den Fotodetektor (4) erreicht.

Optoelektronische Sensoranordnung nach Anspruch 1 oder 2,
wobei das frequenzselektive optische Element (6) zur Ab-
schirmung des Fotodetektors (4) gegen die vom Leuchtmittel
(3) ausgesandte elektromagnetische Strahlung ausgebildet

ist.

Optoelektronische Sensoranordnung nach einem der voraus-
gehenden Anspritiche, wobeil das frequenzselektive optische
Element (6) einen Teilerspiegel (7) und/oder einen opti-

schen Filter (8) umfasst.
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10.

_ll_

Optoelektronische Sensoranordnung nach Anspruch 4, wobei
der Teilerspiegel (7) ein Bragg-Spiegel ist, dessen maxi-
male Reflektivitdt fur eine Wellenld&nge vorliegt, die der
Wellenldnge A. des Maximums der Spektralverteilung der vom
Leuchtmittel (3) abgegebenen elektromagnetischen Strah-

lung entspricht.

Optoelektronische Sensoranordnung nach einem der Ansprliche
4 oder 5, wobei der optische Filter (8) ein Langpassfilter
ist, dessen Cut-on-Wellenlange A. grobBer als die Wellen-
lédnge A des Maximums der Spektralverteilung der vom
Leuchtmittel (3) abgegebenen elektromagnetischen Strah-

lung ist.

Optoelektronische Sensoranordnung nach einem der voraus-
gehenden Anspriche, wobei das Leuchtmittel (3) in Richtung
seiner Hauptabstrahlrichtung (9) Uber dem Fotodetektor (4)

angeordnet ist.

Optoelektronische Sensoranordnung nach einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei die Uberlappungsrichtung (10)
der Stapelanordnung (5) in Richtung der Fl&chennormale des

Tragersubstrats (2)orientiert ist.

Optoelektronische Sensoranordnung nach einem der voraus-
gehenden Anspriliche, wobei der Fotodetektor (4) so vom Tra-
gersubstrat (2) und/oder einem elektromagnetische Strah-
lung absorbierenden Material (14) umgeben ist, dass die
vom Fotodetektor (4) aufgenommene Strahlung ausschlieBlich
durch das frequenzselektive optische Element (6) hindurch-

tritt.

Optoelektronische Sensoranordnung nach einem der voraus-
gehenden Ansprlche, wobei das Leuchtmittel (3) in ein re-
flektierendes Material (11) eingebettet ist, insbesondere

derart, dass das reflektierende Material das Leuchtmittel
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(3) an seinen Seitenwdnden (12) umgibt und/oder eine Hohl-

spiegelform aufweist.

Optoelektronische Sensoranordnung nach einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei das Leuchtmittel (3) ein opto-
elektronischer Oberfldchenemitter oder ein optoelektroni-

scher Kantenemitter ist.

Optoelektronische Sensoranordnung nach Anspruch 11, wobei
das Leuchtmittel (3) eine Leuchtdiode oder eine Laserdiode

ist.

Optoelektronische Sensoranordnung nach einem der voraus-
gehenden Anspriiche, wobei das Leuchtmittel (3) und der
Fotodetektor (4) auf der gleichen Seite des Tragersub-

strats (2) angeordnet sind.

Optoelektronische Sensoranordnung nach einem der Ansprliche
1 - 12, wobei das Leuchtmittel (3) und der Fotodetektor
(4) auf unterschiedlichen Seiten des Tré&gersubstrats (2)
liegen und ein optisches Fenster (15) im Tragersubstrat
(2) zwischen dem Leuchtmittel (3) und dem Fotodetektor (4)

angeordnet ist.

Optoelektronische Sensoranordnung nach einem der voraus-
gehenden Anspriche, wobei das Leuchtmittel (3) und/oder

der Fotodetektor (4) ein Flip-Chip-Montageelement ist.

Optisches Messgeradat mit einem faseroptischen Element (16),
das mit einer optoelektronischer Sensoranordnung nach ei-

nem der Anspriche 1 - 15 optisch gekoppelt ist.

Optisches Messverfahren, umfassend die Verfahrens-
schritte:

Einkopplung der vom einem auf einem Tragersubstrat (2)
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angeordneten Leuchtmittel (3) erzeugten elektromagneti-
schen Strahlung in ein faseroptisches Element (16); und
Ruckfihrung zumindest eines Teils der im faseroptischen
Element rlUckgestreuten Strahlung =zu einem Fotodetek-
tor (4), der mit dem Leuchtmittel (3) auf oder mit dem
Tragersubstrat (2) eine Stapelanordnung (5) bildet, wobei
der Fotodetektor (4) so rlUckseitig zum Leuchtmittel (3)
liegt, dass die wvom Fotodetektor (4) empfangene elektro-
magnetische Strahlung durch das Leuchtmittel (3) und durch
ein zwischen dem Leuchtmittel (3) und dem Fotodetektor (4)
angeordnetes frequenzselektives optisches Element (6) hin-

durchtritt, bevor sie zum Fotodetektor (4) gelangt.

Optisches Messverfahren nach Anspruch 17, wobei das fre-
quenzselektive optische Element (6) ausschlieBlich elekt-
romagnetische Strahlung transmittiert, die gegenlUber der
vom Leuchtmittel (3) abgegebenen elektromagnetischen

Strahlung frequenzverschoben ist.

Optisches Messverfahren nach einem der Anspriche 17 oder
18, wobeil die Wellenldnge der rilickgestreuten Strahlung vom

Dehnungszustand des faseroptischen Elements abhangt.
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