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(57) Abstract: The invention relates to a receiver unit (EM) comprising a number N of partial voltage sources embodied as
semiconductor diodes connected in series, such that the partial voltage sources produce a source voltage, and each of the partial
voltage sources has a semiconductor diode with a p-n-junction, and the partial source voltages of the individual partial voltage
sources deviate from each other by less than 20%, a tunnel diode being embodied between every two successive partial voltage
sources, and the number N of partial voltage sources being higher than two. Light (L) hits the upper side on the surface (OB) of the
first stack (ST1) and the first stack (ST1) has a first electrical contact on the surface (OB) and a second electrical contact on the
lower side, the stack being arranged on a semiconductor substrate and the semiconductor substrate being monolithically connected to
the stack and a transistor (T), the control input of the transistor (T) being connected to one of the two electrical contacts.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Empténgerbaustein (EM) mit einer Anzahl N zueinander in Serie geschalteter als Halbleiterdioden ausgebildete
Teilspannungsquellen, sodass die Teilspannungsquellen eine Quellenspannung erzeugen, und jede der Teilspannungsquellen eine
Halbleiterdiode mit einen p-n Ubergang aufweist, und die Teilquellenspannungen der einzelnen Teilspannungsquellen zueinander
eine Abweichung kleiner als 20% aufweisen, und zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Teilspannungsquellen eine
Tunneldiode ausgebildet ist, und die Anzahl N der Teilspannungsquellen gréBer gleich zwei ist, und aut den ersten Stapel (ST1)
Licht (L) an der Oberseite auf die Oberfldche (OB) des ersten Stapels (ST1) auftritft und der erste Stapel (ST1) auf der Oberflache
(OB) einen ersten elektrischen Kontakt und an der Unterseite einen zweiten elektrischen Kontakt aufweist, und der Stapel auf
einem Halbleitersubstrat angeordnet und das Halbleitersubstrat mit dem Stapel und einem Transistor (T) monolithisch verbunden
ist, wobei der Steuereingang des Transistors (T) mit einem der beiden elektrischen Kontakte verschaltet ist.
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Empfangerbaustein
Die Erfindung betrifft einen Empféngerbaustein.

Empfangerbausteine sind bei Optokopplern hinlénglich bekannt. Einfache
Optokoppler weisen einen Sendebaustein und einen Empfangerbaustein auf,
wobei die beiden Bausteine galvanisch getrennt, jedoch optisch gekoppelt
sind. Derartige Ausfiihrungsformen sind aus der US 4 996 577 bekannt. Auch
aus der US 2006 /0048811 Al, der US 8 350 208 Bl und der WO
2013/067969 Al sind optische Bauelemente bekannt. Empfangerbausteine,
welche Mehrfachsolarzellen umfassen, sind aus der US 2011 / 0 005 570 Al
und der DE 40 05 835 Al bekannt. -

Ferner 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 skalierbare Spannungsquellen o-

der auch Solarzellen aus III-V Materialien 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 Empfangerbaustein mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Ge-

genstand von Unteransprichen.

In dem Gegenstand der Erfindung wird ein Empféngerbaustein bereitgestellt,
mit einer Anzah! N zueinander in Serie geschalteter als Halbleiterdioden aus-
gebildete Teilspannungsquellen, sodass die Anzahl N der Teilspannungsquel-

len eine Quellenspannung erzeugen.



10

15

20

25

30

WO 2017/137151 -2- PCT/EP2017/000121

Jeder der Teilspannungsquellen weist eine. Halbleiterdiode mit einen p-n
Ubergang auf, wobei die Halbleiterdiode eine p-dotierte Absorptionsschicht
aufweist. Die p-Absorptionsschicht ist von einer p-dotierten Passivierungs-
schicht mit einer gréBeren Bandlicke als die Bandlicke der p-

Absorptionsschicht passiviert.

Die Halbleiterdiode weist eine n-Absorptionsschicht auf, wobei die n-
Absorptionsschicht von einer n-dotierten Passivierungsschicht mit einer gro-

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

Die Teilquellenspannungen der einzelnen Teilspannungsquellen weisen zuei-

nander eine Abweichung kleiner als 20% auf. Zwischen jeweils zwei aufei-
nanderfolgenden Teilspannungsquellen ist eine Tunneldiode ausgebildet, wo-
bei die Teilspannungsquellen und die Tunneldioden zusammen monolithisch
integriert sind und gemeinsam einen ersten Stapel mit einer Oberseite und

einer Unterseite ausbilden.

Die Anzahl N der Teilspannungsquellen ist groBer gleich zwei und Licht trifft
an der Oberseite des ersten Stapels auf die Oberflache einer der Halbleiterdi-
oden auf. Der erste Stapel weist auf der Oberflache einen ersten elektrischen

Kontakt und an der Unterseite einen zweiten elektrischen Kontakt auf.

Der erste Stapel weist eine Gesamtdicke kleiner als 12pm auf und ist auf ei-
nem Halbleitersubstrat angeordnet, wobei das Halbleitersubstrat mit dem

Stapel und einem Transistor monolithisch verbunden ist.

Der Steuereingang des Transistors ist mit einem der beiden elektrischen Kon-

takte verschaltet.

Es versteht sich, dass bei einer Beleuchtung mit einemi modulierten Licht der
Empféngerbaustein eine modulierte Gleichspannung erzeugt. Es sei ange-
merkt, dass vorzugsweise die gesamte Oberseite der an der Oberseite des
Stapels ausgebildeten Diode mit Licht bestrahlt ist. Auch versteht es sich,

dass die der Lichtwellenldange entsprechende Photonenenergie des Lichts we-
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nigstens groBer oder gleich der Bandilickenenergie der Absorptionsschichten

der Halbleiterdioden ist.

Es versteht sich des Weiteren, dass unter der Bezeichnung Licht mit einer be-
stimmten Wellenldnge, insbesondere das Licht einer LED gemeint ist, und
hierbei das Emissionsspektrum im Allgemeinen GauBférmig ist und beisp_iels-
weise bei einer typischen 850 nm-LED eine Halbwertsbreite von 20-30 nm
aufweist. Vorzugsweise ist der Empféangerbaustein nur in dem infraroten Be-

reich bei ca. 850nm absorbierend.

Es sei angemerkt, dass eingehende Untersuchungen in Gberraschender Weise
zeigten, dass im Unterschied zu dem Stand der Technik, sich in vorteilhafter
Weise mit dem vorliegenden monolithischen Stapelansatz Quellenspannungen

oberhalb von 2V ergeben.

Es versteht sich, dass die Anzahl N der Teilspannungsquellen vorzugsweise
unterhalb zehn liegt und dass sich die Hohe der Quellenspannung des ersten

Stapels vorwiegend aus der Addition der Teilquellenspannungen bestimmt ist.

Es sei angemerkt, dass der Empfangerbaustein keine Vielfach-Quanten-Topf
Struktur aufweist. Es versteht sich, dass auch der Transistor keine Vielfach-

Quanten-Topf Struktur aufweist.

Ein Vorteil der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es, dass sich durch die
Hintereinanderschaltung von einer Vielzahl von Teilspannungsquellen eine
Spannungsquelle mit Spannungswerten auch oberhalb von vier oder mehr
Volt realisieren ldsst und mittels eines monolithisch integrierten Aufbau eine
einfache und kostengiinstige sowie eine zuverldssige Spannungsquelle fur die
Stromversorgung des mit dem wenigstens einem Kontakt des Stapel ver-

schalteten Transistor herstellen lasst.

Ein weiterer Vorteil ist, dass sich mittels der stapelférmigen Anordnung im
Vergleich zu der bisherigen lateralen Anordnung mit Siliziumdioden eine gro-

Be Flacheneinsparung ergibt. Insbesondere muss von der Sendediode oder
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der Lichtquelle nur die wesentlich kleinere Empfangsfldche des ersten Stapels
des Empfangerbausteins beleuchtet werden, um die Energie flr die Versor-

gung des Transistors zu generieren.

In einer Weiterbildung ist der Transistor auf der Oberflache des ersten Sta-
pels oder seitlich benachbart zu dem ersten Stapel angeordnet. Vorzugsweise
ist der Transistor als laterales oder vertikales Bauteil ausgebildet. In einer
anderen Weiterbildung ist der Transistor zwischen dem ersten Stapel und

dem Substrat angeordnet.

In einer Ausfiihrungsform ist zwischen dem Transistor und dem ersten Stapel
ein Abstand ausgebildet. Vorzugsweise ist der Transistor als Teil einer inte-

grierten Schaltung ausgebildet.

In einer Weiterbildung ehtspricht die GroBe der beleuchteten Oberflache an
der Stapeloberseite im Wesentlichen der GréBe der Flache des érsten Stapels
an der Oberseite. In einer Weiterbildung weist der erste Stapel bei 300 K eine
Quellenspannung von gréBer als 2,3 Volt auf, sofern der erste Stapel mit
Licht mit einer bestimmten Wellenlange bestrahlt ist, und wobei in Lichtein-
fallsrichtung von der Oberseite des ersten Stapels hin zu der Unterseite des
Stapels die Gesamtdicke der p und n -Absorptionsschichten einer Halbleiter-

diode von der obersten Diode hin zu der untersten Diode zunimmt.

In einer Ausfuhrungsform weisen die Teilquellenspannungen der Teilspan-
nungsquellen des Empfangerbausteins zueinander eine Abweichung kleiner

als 10% auf.

Vorzugsweise weisen die Halbleiterdioden des Empféngerbausteins jeweils
das gleiche Halbleitermaterial auf. Unter dem Begriff der gleichen Halbleiter-
materialen sind diejenigen Halbleiter-Verbindungen umfasst, welche die glei-
chen Elemente aufweisen. Es versteht sich, dass hierbei die gleichen Halblei-
ter-Verbindungen auch unterschiedliche Stéchiometrien und verschiedene

Dotierstoffe enthalten kénnen.
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In einer Weiterbildung weist der erste Stapel eine Grundflache kleiner als 2
mm2 oder kleiner als 1 mm?2 auf. In einer anderen Weiterbildung ist auf der
Oberseite des ersten Stapels ein erster Kontakt als ein umlaufender Metall-
kontakt in der Ndhe des Randes oder als eine einzelne Kontaktflache an dem
Rand ausgebildet. Vorzugsweise ist der zweite Kontakt durch das Substrat

ausgebildet.

In einer Weiterbilduhg weist der Empfangerbaustein einen zweiten Stapel auf.
Der erste Stapel und der zweite Stapel sind nebeneinander auf dem Substrat
angeordnet. Die beiden Stapel sind miteinander in Serie verschaltet, so dass
sich die Quellenspannung des ‘ersten Stapels und die Quellenspannung des

zweiten Stapels addieren.

In einer Ausfuhrungsform ist bei wenigstens einer der Halbleiterdioden zwi-
schen der p Absorptionsschicht und der n-Absorptionsschicht eine intrinsische
Schicht ausgebildet. Vorzugsweise bestehen das Halbleitermaterial der Halb-
leiterdioden und des Transistors und / oder das Substrat des Empfangerbau-
steins aus III-V Materialien. Hochst vorzugsweise umfasst oder besteht das

Substrat des Empféangerbausteins Germanium oder Galliumarsenid.

In einer anderen Weiterbildung umfassen die Halbleiterschichten des Stapels
des Empfiangerbausteins gleichzeitig Arsenid-haltige Schichten und Phosphid-
haltige Schichten.

In einer Ausfiihrungsform weist die Spannungsquelle in der Nahe der Unter-
seite der Stapel des Empfangerbausteins einen umlaufenden, absatzférmigen

Rand auf. Einen derartigen Rand lasst sich auch als Stufe bezeichnen.

Vorzugsweise weist die Tunneldiode zwischen den Halbleiterdioden mehrere
Halbleiterschichten mit einer héheren Bandliicke als die Bandliicke der p / n
Absorptionsschichten der Halbleiterdioden auf. Die Halbleiterschichten mit der
héheren Bandlicke bestehen jeweils aus einem Material mit gednderter St6-
chiometrie und / oder anderer Elementzusammensetzung als die p / n -

Absorptionsschichten der Halbleiterdiode.
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Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen né-

her erlautert. 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

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

einen Empfangerbaustein integriert mit einem Senderbau-

stein in einem Gehdause als Optokoppler, -

eine Darstellung der Empfangseinheit EM in einer ersten

Ausfihrungsform,

eine Darstellung der Empfangseinheit EM in einer zweiten

Ausflihrungsform,

eine Darstellung der Empfangseinheit EM in einer dritten

Ausfihrungsform,

eine Darstellung der Empfangseinheit EM in einer vierten

Ausflihrungsform,

ein detaillierter Aufbau des ersten Stapels der Empfangs-
einheit EM mit einer skalierbarer Spannungsquelle in ei-

nem gehausten Optokoppler,

eine zweite Ausfihrungsform eines Optokopplers mit einer

skalierbaren Spannungsquelle mit mehreren Stapeln.

eine Ausfuhrungsform des Stapels ST1 mit insgesamt funf
Dioden mit unterschiedlicher Dicke des Absorptionsge-

biets,
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Figur 9 einen Stapel mit einer umlaufenden absatzférmigen Stufe,

Die Abbildung der Figur 1 zeigt einen Empféngerbaustein EM integriert mit ei-
nem Senderbaustein S in einem Gehaduse als Optokoppler OPK. Der Sender-
baustein S weist zwei elektrische Anschliisse zum Anlegen der Versorgungs-

spannung VS auf.

Die Empfingerbaustein EM weist einen ersten Stapel ST1 mit einer Oberfla-
ch_e OB und einen Transistor T auf. Das Licht L der Sendeeinheit S trifft in na-

hezu vertikaler Richtung auf die Oberflaiche OB des ersten Stapels ST1 auf.

Der erste Stapel ST1 weist eine Vielzahl von in Serie verschalteten Dioden
auf - nicht dargestellt - und ist als skalierbare Spannungsquelle VQ ausge-
fuhrt. Der erste Stapel ST1 ist mit dem Transistor T mittels einer ersten Lei-
tung LV1 verschaltet. Es versteht sich, dass sich der Begriff der ,Skalierbar-
keit" auf die Héhe der Quellenspannung des gesamten ersten Stapels ST1
bezieht. Es versteht sich, dass der Optokoppler OPK vorliegend gehaust ist,
d.h. die genannten Bauelemente in einem gemeinsamen Gehause integriert

sind.

In der Abbildung der Figur 2 ist eine detaillierte Darstellung der Empfangs-
einheit EM in einer ersten Ausfihrungsform dargestellt. Im Folgenden werden

nur die Unterschiede zu der Figur 1 erldutert.

Auf einem vorzugsweise aus Ge bestehenden Substrat SUB ist der erste Sta-
pel ST1 angeordnet. Unmittelbar auf der Oberflaiche OB des ersten Stapels
ST1 ist der Transistor T angeordnet. Vorliegend weist der als bipolares verti-
kales Bauelement ausgebildeter Transistor T einen Emitter E und eine Basis B
und einen Kollektor C auf. Es versteht sich, dass zu dem Emitter E, zu der
Basis B und zu dem Kollektor C des Transistors T jeweils auch eine entspre-
chend dotierte Halbleiterschicht zugeordnet ist. Vorliegend ist die Basis B
oberhalb des Emitters E und unterhalb des Kollektors C angeordnet. Zwi-
schen dem Kollektor C und der Basis B ist eine Stufe ausgebildet, d.h. die Ba-

sisschicht ist fir die Kontaktierung freigeéatzt.
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Der Emitter E ist stoffschlissig auf der Oberflache OB des ersten Stapels ST1
angeordnet. Der Kollektor C an der Oberseite des Transistors T und die Ober-
flache OB des ersten Stapels ST1, d.h. ein erster Kontakt der Spannungs-
quelle VQ, werden nach auBen gefiihrt. Die mit einem positiven Potential be-
aufschlagte Basis B des Transistofs T ist mit der Substratschicht SUB, d.h.
mit einem zweiten Kontakt der Spannungsquelle VQ, mittels einer zweiten
Leitung LV2 verschaltet. Fir die Kontaktierung weist die Substratschicht SUB
einen Absatz STU auf.

Die Substratschicht SUB und der erste Stapel ST1 und der Transistor T bilden

eine stapelférmige monolithische Anordnung aus.

Die Figur 3 zeigt eine Darstellung der Empfangseinheit EM in einer zweiten
Ausfiihrungsform. Im Folgenden werden nur die Unterschiede zu der Figur 2

erlautert.

Der unmittelbar auf der Oberfliche OB des ersten Stapels ST1 angeordnete
Transistors T ist als laterales MOS Bauelement mit einer Source S und einem
Gate G und einem Drain D ausgebildet. Die mit einem negativen Potential be-
aufschlagte Source S der Oberseite des Transistors T ist mit der Oberflache
OB des ersten Stapels ST1, d.h. mit dem ersten Kontakt der Spannungsquel-
le VQ, mittels der ersten Leitung LV1 verschaltet. Das mit einem positiven
Potential beaufschlagte Gate G des Transistors T ist mit der Substratschicht
SUB, d.h. mit dem zweiten Kontakt der Spannungsquelle VQ, mittels einer

zweiten Leitung LV2 verschaltet.

Die Figur 4 zeigt eine Darstellung der Empfangseinheit EM in einer dritten
Ausfihrungsform. Im Folgenden werden nur die Untrerschiede zu der Figur 3

erldutert.

Das mit einem negativen Potential beaufschlagte Gate G der Oberseite des
Transistors T ist mit der Oberflache OB des ersten Stapels ST1, d.h. mit dem

ersten Kontakt der Spannungsquelle VQ, mittels der ersten Leitung LV1 ver-
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schaltet. Die mit einem positiven Potential beaufschlagte Source S des Tran-
sistors T ist mit der Substratschicht SUB, d.h. mit dem zweiten Kontakt der

Spannungsquelle VQ, mittels einer zweiten Leitung LV2 verschaltet.

Die Figur 5 zeigt eine Darstellung der Empfangseinheit EM in einer vierten
Ausfuhrungsform. Im Folgenden werden nur die Unterschiede zu den Figuren

3 und 4 erldutert.

Auf der Substratschicht SUB sind neben dem ersten Transistor T ein weiterer

lateraler MOS Substrat-Transistor TSUB ausgebildet.

Die MOS-Transistoren sind neben oder unterhalb des ersten Stapels ST1 aus-
gebildet. Das Gate G des Transistors T ist mit der Leitung LV1 mit der Ober-
flache des ersten Stapels ST1 und mit denﬁ Gate G des Substrat Transistors
TSUB verschaltet. Die Source S des Transistors T ist mit der Leitung LV2 mit
der Drain D des Substrat Transistors TSUB verschaltet. Die Source S des
Substrat Transistors T ist mit einer Leitung LV3 mit der Drain D des weiteren

Transistors TW verschaltet.

Die Figur 6 zeigt einen detaillierten Aufbau des ersten Stapels der Empfangs-
einheit EM mit der skalierbaren Spannungsquelle VQ in einem gehdusten
Optokoppler OPK. Im Folgenden werden nur die Unterschiede zu den voran-

gegangenen Figuren erldutert.

Die Spannungsquelle VQ weist den ersten Stapel ST1 mit einer Oberseite
und einer Unterseite mit einer Anzahli N gleich drei Dioden auf. Der erste

Stapel ST1 weist eine Serienschaltung aus einer ersten Diode D1 und einer

ersten Tunneldiode T1 und einer zweiten Diode D2 und einer zweiten Tun-

neldiode T2 und einer dritten Diode D3 auf. An der Oberseite des ersten
Stapel ST1 ist ein erster Spannungsanschluss VSUP1 und an der Unterseite
des ersten Stapel ST1 ein zweiter Spannungsanschiuss VSUP2 ausgebildet.
Die Quellenspannung setzt sich vorliegend im Wesentlichen aus den
Teilspannungen der einzelnen Diode D1 bis D3 zusammen. Hierzu ist der

erste Stapel ST1 einem Photonenstrom L von einer Sendediode SD der Sen-



10

15

20

25

30

WO 2017/137151 -10- PCT/EP2017/000121

deeinheit S mittels eines Umlenkspiegels SP ausgesetzt. Sofern die Sende-
diode SD einen modulierten Photonenstrom aussendet, wird in dem ersten
Stapel ST1 die Quellenspannung VQ1 des ersten Stapels ST1 ebenfalls mo-
duliert.

Der erste Stapel ST1, umfassend die Dioden D1 bis D3 und die Tunneldio-
den T1 und T2, ist als monolithisch ausgebildeter Block ausgefuihrt. Der
Transistor T ist mit den beiden Spannungsanschlissen VSUP1 und VSUP2
verschaltet. Es versteht sich, dass die Sendeeinheit S und die Empfangsein-
heit EM jeweils zwei voneinander galvanisch getrennte Anschliisse aufwei-

sen.

Die Figur 7 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des Optokopplers der Figur
6 mit einer vorteilhaften Aneinanderreihung von dem ersten Stapel ST1 und
einem zweiten Stapel ST2. Im Folgenden werden nur die Unterschiede zu
der Abbildung der Figur 6 erldutert. Der zweite Stapel ST2 weist wie der ers-
te Stapel ST1 eine Serienschaltung aus drei Dioden mit dazwischen ausge-
bildeten Tunneldioden auf. Beide Stapel ST1 und ST2 sind miteinander in
Serie verschaltet, sodass sich die Quellenspannung VQ1 des ersten Stapels
ST1 und die Quellenspannung VQ2 des zweiten Stapel ST2 addieren, sofern
die beiden Stapel ST1 und ST2 dem Photonenstrom L der Sendediode SD
ausgesetzt sind. Vorliegend ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit der Tran-
sistor T nicht dargestellt. Der erste Spannungsanschluss VSUP1 und der
zweite Spannungsanschluss VSUP2 und der dritte Spannungsanschluss
VSUP 3 lassen sich in vorteilhafter Weise mit einer nicht dargestellten Tran-
sistorschaltung verbinden und sind vorliegend zusétzlich nach auBen ge-

fahrt.

In einer nicht dargestellten Ausfihrungsform weisen die beiden Stapel ST1
und ST2 zueinander eine unterschiedliche Anzahl von jeweils in einer Seri-
enschaltung verbundenen Dioden auf. In einer anderen nicht dargestellten
Ausfiihrungsform weist wenigstens der erste Stapel ST1 und / oder der
zweite Stapel ST2 mehr als drei in einer Serienschaltung verbundene Dioden

auf. Hierdurch lasst sich die Spannungshohe der Spannungsquelle VQ ska-
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lieren. Vorzugsweise liegt die Anzahl N in einem Bereich zwischen vier und

acht.

In der Abbildung der Figur 8 ist eine Ausfithrungsform einer vorteilhaften
Aneinanderreihung von Halbleiterschichten zu dem ersten Stapel ST1 darge-
stellt. Im Folgenden werden nur die Unterschiede zu der Abbildung der Figur
6 erlautert. Der erste Stapel ST1 umfasst insgesamt finf in Reihe geschalte-
te als Dioden D1 bis D5 ausgebildete Teilspannungsquellen. Auf die Oberfla-
che OB der ersten Diode D1 trifft das Licht L auf. Die Oberflaiche OB wird
nahezu oder vollsténdig ausgeleuchtet. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Dioden D1-D5 ist jeweils eine Tunneldiode T1-T4 ausgebildet. Mit zuneh-
mender Entfernung der einzelnen Diode D1 bis D5 von der Oberflache OB
steigt die Dicke des Absorptionsgebiets, so dass die unterste Diode D5 das
dickste Absorptionsgebiet aufweist. Insgesamt betragt die Gesamtdicke des
ersten Stapels ST1 kleiner gleich 12 pm. Unterhalb der untersten Diode D5
ist ein Substrat SUB ausgebildet.

In der Abbildung der Figur 9 ist eine Ausfiihrungsform einer vorteilhaften
Aneinanderreihung von Halbleiterschichten zu dem ersten Stapel ST1 darge-
stellt mit einer umlaufenden absatzférmigen Stufe. Im Folgenden werden
nur die Unterschiede zu der Abbildung der vorangegangenen Figuren erlau-
tert. Auf der Oberflaiche OB des ersten Stapels ST1 ist an dem Rand R ein
erster metallischer Anschlusskontakt K1 ausgebildet. Der erste Anschluss-
kontakt K1 ist mit dem ersten Spannungsanschluss VSUP1 verschaltet -
nicht dargestellt. Das Substrat SUB weist eine Oberseite OS auf, wobei die
Oberseite OS des Substrats SUB stoffschllissig mit der untersten, d.h. der
funften Diode D5 verbunden ist. Hierbei versteht es sich, dass auf dem Sub-
strat eine dinne Nukleationsschicht und eine Pufferschicht epitaktisch er-
zeugt wird, bevor auf dem Substrat die finfte Diode angeordnet wird und
stoffschliissig mit der Oberseite OS des Substrats verbunden wird. Die
Oberseite OS des Substrats SUB weist eine groBere Oberflache als die Fla-
che an der Unterseite des ersten Stapels ST1 auf. Hierdurch bildet sich eine
umlaufende Stufe STU aus. An der Unterseite des Substrats SUB ist ein

zweiter ganzflachiger metallischer Kontakt K2 ausgebildet. Der zweite An-
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schlusskontakt K2 ist mit dem zweiten Spannungsanschluss VSUP2 ver-

schaltet - nicht dargestellt.
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1.

Patentanspriiche

Empfangerbaustein (EM) aufweisend

- eine Anzahl N zueinander in Serie geschalteter als Halbleiter-
dioden ausgebildete Teilspannungsquellen, sodass die Anzahl N
Teilspannungsquellen eine Quellenspannung erzeugen, und
wobei jede der Teilspannungsquellen eine Halbleiterdiode (D1,
D2, D3, D4, D5) mit einen p-n Ubergang aufweist, und

die Halbleiterdiode (D1, D2, D3, D4, D5) eine p-dotierte Absorp-
tionsschicht aufweist, wobei die p-Absorptionsschicht von einer
p-dotierten Passivierungsschicht mit einer gréBeren Bandllcke
als die Bandllcke der p-Absorptionsschicht passiviert ist, und

die Halbleiterdiode (D1, D2, D3, D4, D5) eine n-
Absorptionsschicht aufweist, wobei die n-Absorptionsschicht von
éiner n-dotierten Passivierungsschicht mit eiher groBeren Band-
licke als die Bandliicke der n-Absorptionsschicht passiviert ist,
und-

zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Teilspannungsquel-
len eine Tunneldiode (T1, T2; T3, T4) ausgebildet ist, wobei

- die Teilspannungsquellen und die Tunneldioden (T1, T2, T3,
T4) zusammen monolithisch integriert sind, uhd gemeinsam ei-
nen ersten Stapel (ST1) mit einer Oberseite und einer Unterseite
ausbilden, und die Anzahl N der Teilspannungsquellen gréBer
gleich zwei ist, und

- auf den ersten Stapel (ST1) Licht (L) an der Oberseite auf die
Oberflache (OB) des ersten Stapels (ST1) auftrifft und der erste
Stapel (ST1) auf der Oberflache (OB) einen ersten elektrischen
Kontakt und an der Unterseite einen zweiten elektrischen Kon-
takt aufweist, und

- der erste Stapel (ST1) eine Gesamtdicke kleiner als 12um auf-
weist, und

- der Stapel auf einem Halbleitersubstrat angeordnet, und das
Halbleitermaterial der Halbleiterdioden aus III-V Materialien be-

steht,
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dadurch gekennzeichnet, dass

das Substrat des Empfangerbausteins (EM) Germanium oder
Galliumarsenid umfasst, und

in der Ndhe der Unterseite des ersten Stapels (ST1) des Emp-
fangerbausteins (EM) einen umlaufenden, absatzférmigen Rand
ausgebildet ist, und

die Tunneldiode (T1, T2, T3, T4) zwischen den Halbleiterdioden
(D1, D2, D3, D4, D5) mehrere Halbleiterschichten mit einer ho-
heren Bandlicke als die Bandliicke der p / n Absorptionsschich-
ten der Halbleiterdioden (D1, D2, D3, D4, D5) aufweist, und -
die Teilquellenspannungen der einzelnen Teilspannungsquellen
zueinander eine Abweichung kleiner als 20% aufweisen, und

das Halbleitersubstrat mit dem Stapel und einem Transistor mo-
nolithisch verbunden ist, wobei der Steuereingang des Transis-
tors mit einem der beiden elektrischen Kontakte verschaltet ist,
und

der Empféngerbaustein (EM) keine Quanten-Topf Struktur auf-

weist.

-~ Empfangerbaustein (EM) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Transistor auf der Oberflaiche des ersten Stapels (ST1) oder

seitlich benachbart zu dem ersten Stapel angeordnet ist,

Empféngerbaust'ein (EM) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Transistor zwischen dem ersten Stapel und dem

Substrat angeordnet ist.

Empfangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der Anspriche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Transistor und dem

ersten Stapel (ST1) ein Abstand ausgebildet ist.

Empfangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der Anspriche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Transistor als Teil einer inte-

grierten Schaltung ausgebildet ist.
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10.

11.

Empféngerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die GroBe der beleuchteten Ober-
fliche (OB) an der Stapeloberseite im Wesentlichen der GréBe der Fla-

che des ersten Stapels (ST1) an der Oberseite entspricht.

Empfangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass bei 300 K der erste Stapel (ST1)
eine Quellenspannung (VQ1) von gréBer als 2,3 Volt aufweist, sofern
der erste Stapel (ST1) mit Licht (L) mit einer bestimmten Wellenlange
bestrahlt ist, und wobei in Lichteinfallsrichtung von der Oberseite des
ersten Stapels (ST1) hin zu der Unterseite des Stapels die Gesamtdicke
der p und n -Absorptionsschichten einer Halbleiterdiode von der obers-

ten Diode (D1) hin zu der untersten Diode (D3 - D5) zunimmt.

Empféangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der Anspriche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilquellenspannungen der
Teilspannungsquellen des Empfangerbausteins (EM) zueinander eine

Abweichung kleiner als 10% aufweisen.

Empfangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der Ansprliche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiterdioden (D1, D2, D3,
D4, D5) des Empfangerbausteins (EM) jeweils das gleiche Halbleiter-

material aufweisen.

Empféangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Stapel (ST1) eine

Grundflache kleiner als 2 mm2 oder kleiner als 1 mm?2 aufweist.

Empfangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der Anspriche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Oberseite des ersten
Stapels (ST1) ein erster Kontakt als ein umlaufender Metallkontakt in
der Nahe des Randes oder als eine einzelne Kontaktflaiche (K1) an dem

Rand (R) ausgebildet ist.
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12.

13.

14.

15.

16.

Empféangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der Anspriche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Kontakt durch das

Substrat ausgebildet ist.

Empfangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Empfanger-
baustein (EM) ein zweiter Stapel (ST2) ausgebildet ist und der erste
Stapel (ST1) und der zweite Stapel (ST2) nebeneinander auf dem Sub-
strat angeordnet sind und die beiden Stapel (ST1, ST2) miteinander in
Serie verschaltet sind, so dass sich die Quellenspannung (VQ1) des
ersten Stapels (ST1) und die Quellenspannung (VQ2) des zweiten Sta-
pels (ST2) addieren.

Empfangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer der Halb-
leiterdioden (D1, D2, D3, D4, D5) des Empfingerbausteins (EM) zwi-
schen der p Absorptionsschicht und der n-Absorptionsschicht eine

intrinsische Schicht ausgebildet ist.

Empféangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiterschich-
ten des Stapels (ST1) des Empfangerbausteins (EM) gleichzeitig Ar-
senid-haltige Schichten und Phosphid-haltige Schichten umfassen.

Empfangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der vorangegan-
genen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Tunneldiode
(T1, T2, T3,' T4) die Halbleiterschichten mit der hoheren Bandliicke 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.
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17.

18.

Empfangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet dass der Transistor als late-

rales oder vertikales Bauteil ausgebildet ist.

Empfangerbaustein (EM) nach einem oder mehreren der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet dass der Empfangerbau-

stein (EM) und der Transistor keine Vielfach-Quanten-Topf Struktur

aufweist.
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