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Разработан и исследован макет автономной энергоинформационной приемной станции для атмосферных

оптических линий связи на основе многосекционного энергетического гетероструктурного (HJT) Si-фото-

преобразователя и информационного фотоприемного устройства на основе AlGaAs/GaAs p−i−n-фотодиодов.
Энергетическая часть при возбуждении лазерным излучением мощностью ∼ 264W на длине волны 0.974 µm

в фотовольтаическом режиме обеспечивала электрическую мощность > 60W. Фотоприемное устройство

информационного канала при возбуждении импульсным излучением на длине волны 0.78 µm обеспечивало

в фотовольтаическом режиме быстродействие в субнаносекундном диапазоне.
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Атмосферные оптические линии связи (АОЛС) [1]

необходимы для создания беспроводных высокоскорост-

ных информационных каналов как в мегаполисах, так

и в отдаленных регионах для обеспечения оперативной

связи [2–5]. Основное применение АОЛС — для случа-

ев
”
удлинения“ стационарных линий связи в пределах

”
последней мили“, когда требуется обеспечить хорошо

защищенный дуплексный канал. В таком сценарии, ко-

гда одна приемопередающая станция АОЛС обеспечена

стационарным электропитанием, а вторая расположена

на удаленном конце линии связи и не имеет стаци-

онарного энергообеспечения, возникает проблема ее

надежного и долговременного функционирования. Зару-

бежные [1–5] и отечественные [6,7] приемопередающие

станции АОЛС, как правило, включают в себя источник

модулированного излучения для передачи информации

по лазерному лучу и быстродействующий фотоприемник

лазерного излучения для приема ответного сигнала от

другой станции дуплексного канала. Данные системы не

имеют встроенных дополнительных фотопреобразовате-

лей, принимающих лазерное излучение через открытое

пространство для энергообеспечения приемопередаю-

щей станции. В настоящей работе впервые предложено

создание подобных автономных станций АОЛС на осно-

ве гибридных фотопреобразователей из α-Si:H/Si-фото-

преобразователей (ФЭП), преобразующих мощное ла-

зерное излучение на длине волны λ1 в окне прозрач-

ности атмосферы, и наногетероструктурных ФЭП на

основе соединений А3В5 для информационного канала,

работающего на длине волны λ2, где λ1 6= λ2. Гибридные

ФЭП обеспечивают электропитанием приемопередаю-

щие каналы станций АОЛС.

В работе приведены результаты исследования характе-

ристик макета автономной многосекционной приемной

станции АОЛС, созданной на основе энергетического ка-

нала из гетероструктурных (HJT) ФЭП и информацион-

ного из AlGaAs/GaAs p−i−n-фотодиодов, работающих

в фотовольтаическом режиме соответственно на длинах

волн 0.974 и 0.78 µm.

Исследованы характеристики макета автономной

энергоинформационной приемной станции АОЛС

(рис. 1, а), состоящего из многосекционного энергети-

ческого фотопреобразующего устройства (МЭФУ) и

информационного AlGaAs/GaAs p−i−n-фотоприемника
(ФП), работающих одновременно в фотовольтаическом

режиме.

МЭФУ было собрано из HJT-элементов размером

15.6× 15.6 cm (рис. 1, а). HJT ФЭП были изготовлены

методом плазмохимического осаждения из газовой фазы

(PECVD) на текстурированную c-Si подложку n-типа [8].
Далее методом магнетронного распыления (PVD) оса-

ждались слои оксида индия-олова (ITO). На поверхности
слоев ITO методом трафаретной печати формировались

контактные Ag-шины. Макет МЭФУ состоит из двух

модулей: центрального, включающего 16 последователь-

но соединенных элементов, и периферийного, включаю-

щего 12 последовательно соединенных HJT-элементов.

Байпасные диоды в количестве 28 штук включены во

встречном направлении параллельно к каждому из эле-

ментов.
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Рис. 1. а — фотография макета автономной энергоинформационной приемной станции для атмосферных оптических линий связи:

информационный AlGaAs/GaAs p−i−n-ФП (1), центральный (2) и периферийный (3) модули МЭФУ, состоящие из HJT ФЭП,

угловые отражатели из Al (4); b — распределение интенсивности лазерного излучения мощностью 264W (λ = 0.974 µm) на

поверхности МЭФУ; c — распределение температуры на лицевой стороне макета МЭФУ в режиме постоянного лазерного

излучения мощностью 264W (λ = 0.974 µm).
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Рис. 1 (продолжение).

Информационный ФП был изготовлен из четырех по-

следовательно включенных AlGaAs/GaAs p−i−n-фото-
диодов (ФД) с диаметром фотоактивной поверхности

500 µm. Эпитаксиальная гетероструктура ФД, выращен-

ная методом молекулярно-пучковой эпитаксии [9], содер-
жала в себе GaAs p−i−n-переход, а также широкозонное

окно и тыльный потенциальный барьеры на основе твер-

дого раствора AlxGa1−xAs. Электрическая коммутация

и монтаж p−i−n-ФД выполнены на теплоотводящем

основании AlN. На фотоактивной поверхности ФД были

сформированы силиконовые линзы. Информационный

ФП с оптическим концентратором (фоконом) из алюми-
ния был смонтирован непосредственно в центре фото-

чувствительной поверхности энергетического МЭФУ

(рис. 1, а).

Измерения фотоэлектрических характеристик маке-

та АОЛС осуществлялись при одновременном осве-

щении непрерывным лазерным излучением мощностью

до 264W на длине волны 0.974 µm и импульсным ла-

зерным излучением на длине волны 0.78 µm со средней

мощностью до 120mW и длительностью на полувысоте

6 10 ps с частотой следования 71MHz. Для имитации

расходимости лазерного излучения в атмосфере изме-

рения фотоэлектрических характеристик макетов АОЛС

проводились при воздействии лазерным излучением

с использованием оптоволокон. Диаметр сердцевины

оптоволокна информационного канала (0.78 µm) состав-

лял 200 µm, а энергетического (0.974 µm) — 135 µm.

Угол расходимости лазерного излучения на выходе из

оптоволокна составлял > 10◦. На рис. 1, b представ-

лено распределение интенсивности лазерного излуче-

ния энергетического канала на поверхности МЭФУ. Рас-

пределение теплового поля по поверхности МЭФУ при

воздействии непрерывного лазерного излучения приве-

дено на рис. 1, с. Согласно распределению температуры

при возбуждении излучением (0.974 µm) мощностью

264W, пиковое значение температуры ФЭП составляло

∼ 32◦C.

Спектральная чувствительность AlGaAs/GaAs

p−i−n-ФД находится в диапазоне от 0.7 до 0.9 µm,

в то время как для HJT-элементов — в пределах от 0.4

до 1.1 µm. Значение внешней квантовой эффективности

ФД на длине волны информационного сигнала 0.78 µm и

HJT-элементов на длине волны энергетического сигнала

0.974 µm составляло ∼ 90%.

Измерения параметров импульса фотоотклика ин-

формационного ФП выполнены в фотовольтаическом

режиме. Полученные формы импульса фотоотклика и

временны́е параметры приведены на рис. 2, а, b. Соглас-

но полученным результатам, с увеличением площади

пятна лазерного излучения от 0.2 до 2 cm2 амплитуда

импульса сигнала на нагрузке 50� спадает на 60%,

а временны́е параметры существенно не изменяются.

При площади пятна лазерного излучения 2 cm2 по-

лучены следующие результаты: амплитуда напряжения

импульса сигнала на нагрузке 50� составила 18mV,

время нарастания амплитуды импульса τr ise = 0.18 ns,

время спада τ f all = 2.6 ns, длительность импульса на

полувысоте амплитуды τ0.5 = 730 рs (рис. 2).

На рис. 3 приведены расчетные и эксперименталь-

ные нагрузочные вольт-амперные характеристики (ВАХ)
МЭФУ при возбуждении лазерным излучением на длине

волны 0.974 µm. В основу моделирования нагрузочных

характеристик были положены экспериментальные тем-

новые характеристики отдельного HJT-элемента. При

этом оказалось, что хорошее совпадение расчетных и

экспериментальных световых ВАХ для HJT-элемента

получается только в том случае, если уменьшить кон-

тактное сопротивление, определенное из фиттинга тем-

новой ВАХ, до величины 1.2� · cm2. Распределение
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Рис. 2. a — импульсы фотоотклика AlGaAs/GaAs p−i−n-ФП с фоконом при площади пятна лазерного излучения 0.2 (1), 0.8 (2),
2 cm2 (3); b — зависимости максимального значения амплитуды Umax импульса (1), времени нарастания τrise (2), длительности
импульса на уровне полувысоты амплитуды τ0.5 (3) и времени спада τ f all (4) от размера пятна лазерного излучения (λ = 0.78 µm)
на входе информационного ФП.
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Рис. 3. Экспериментальные и расчетные световые ВАХ ма-

кета МЭФУ при возбуждении лазерным излучением на длине

волны λ = 0.974 µm мощностью 264W. 1 — для центрального

модуля, 2 — для периферийного модуля, 3 — для их парал-

лельного включения.

интенсивности лазерного излучения по поверхности

МЭФУ имело форму, близкую к распределению Гаусса

(рис. 1, b). При расчете световых ВАХ принималось, что

плотность тока в каждой точке HJT-элемента определя-

ется локальной интенсивностью излучения в этой точке

и приложенным напряжением, т. е. не зависит от тока в

соседних точках. Из рис. 3 видно, что для центрального

блока МЭФУ совпадение нагрузочных кривых оказалось

довольно хорошим, в то время как для периферийных

блоков различия в напряжении холостого хода Uoc и

максимальной мощности весьма значительны. Послед-

нее объясняется тем, что интенсивность лазерного из-

лучения в окрестности периферийных блоков заметно

отклоняется от
”
традиционного“ распределения Гаусса

(причем в бо́льшую сторону), которое использовалось

в расчетах. В результате рассчитанное значение макси-

мальной электрической мощности оказывается равным

54W, что на 10% меньше экспериментального. Необ-

ходимо отметить также, что из-за более слабой осве-

щенности периферийных блоков ток МЭФУ с ростом

напряжения уменьшается гораздо быстрее, чем ток цен-

трального блока, что приводит к уменьшению Uoc и сни-

жению эффективности преобразования. Заметим, что,

например, при параллельном соединении центрального

и периферийных модулей и неравномерном освещении

токи внутри МЭФУ в указанных модулях оказываются

отличными от нуля даже в режиме холостого хода,

замыкаясь друг на друга.

Согласно измеренным световым ВАХ, при парал-

лельном подключении центрального и периферийного

модулей достигнутое максимальное экспериментальное

значение вырабатываемой постоянной электрической

мощности составило > 60W при мощности лазерного

излучения 264W (λ = 0.974 µm). В этом случае КПД

без учета оптических потерь на межэлементных, не

фотоактивных участках периферийного модуля маке-

та составляет ∼ 22.7%, а с учетом оптических по-

терь > 25%.

Впервые разработан и изготовлен макет энер-

гетически автономной станции АОЛС на осно-

ве многосекционного энергоинформационного фото-

преобразующего устройства из α-Si:H/c-Si-ФЭП и

AlGaAs/GaAs p−i−n-ФП. Созданный макет АОЛС обес-

печивает в фотовольтаическом режиме работы одновре-

менное преобразование непрерывного лазерного излу-

чения на длине волны 0.974 µm мощностью ∼ 264W

с эффективностью ∼ 25.0% и прием импульсного мо-

нохроматического излучения на длине волны 0.78 µm с

фотооткликом длительностью на полувысоте амплитуды

6 900 ps.
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