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Приведены результаты разработки и исследования фотоприемного модуля на основе p−i−n AlGaAs/GaAs-

фотодиодов при преобразовании лазерного излучения в фотовольтаическом (без обратного смещения)
и фотодиодном (при обратном смещении до 120V) режимах работы. Фотодиоды, выращенные методом

МОС-гидридной эпитаксии, в фотовольтаическом режиме при возбуждении лазерным излучением на длине

волны 810 nm с плотностью мощности ∼ 500W/cm2 обеспечивали КПД ∼ 54%. Максимальная выходная

импульсная электрическая мощность фотоприемного модуля при возбуждении импульсным лазерным

излучением с пиковой мощностью ∼ 13W и длительностью ∼ 1.0 ns составила 2.5W в фотовольтаическом

режиме и 8.0W в фотодиодном режиме при обратном смещении 120V.
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Фотоэлектрическое преобразование лазерного излуче-

ния широко применяется в волоконно-оптических ли-

ниях связи (ВОЛС) и атмосферных оптических лини-

ях связи (АОЛС). В данных системах, как правило,

применяются фотодиоды (ФД) на основе гетерострук-

тур InGaAs/InP, перекрывающие спектральный диапазон

лазерного излучения 1.3−1.55 µm и обеспечивающие в

данном спектральном диапазоне передачу информации

на большие расстояния в окнах прозрачности с мини-

мальными потерями, что необходимо для эффективной

работы ВОЛС и АОЛС.

Для устройств радиофотоники, включающих в се-

бя приемопередающие тракты на основе коротких

ВОЛС [1–8], а также систем АОЛС [9] перспектив-

ным является использование лазеров и ФД на ос-

нове гетеропереходов в системе AlGaAs/GaAs. Дан-

ные ФД в спектральном диапазоне 800−860 nm обес-

печивают повышение эффективности и мощности си-

стем передачи энергии и информации по оптиче-

скому каналу. Максимальные теоретические значения

КПД фотоэлектрических преобразователей лазерного

излучения в диапазоне длин волны 800−860 nm мо-

гут достигать 85% при плотности мощности излуче-

ния более 100W/cm2 [10]. Практически достигнутые

значения КПД составляют 54% при плотности мощ-

ности лазерного излучения plaser = 1.4 kW/cm2 [11],
62% при plaser = 100W/cm2 [12] и 68.9% при

plaser = 11W/cm2 [13]. Увеличение эффективности пре-

образования достигается в гетероструктурных ФД бла-

годаря тыльному широкозонному барьеру для неоснов-

ных носителей заряда, а также за счет возвращения в

активную область прошедшего, непоглощенного и оп-

тического излучения, возникшего при рекомбинации не

разделенных полем p−n-перехода электронно-дырочных

пар [12,13]. В радиофотонике и других информационно-

энергетических системах наряду с задачами увеличения

эффективности ФД необходимо повышение быстродей-

ствия при увеличении мощности на выходе фотоэлек-

трических преобразователей лазерного излучения [1–8].

В настоящей работе приведены результаты исследо-

вания оптоволоконных фотоприемных модулей на ос-

нове сборки из AlGaAs/GaAs мощных быстродейству-

ющих p−i−n ФД, обеспечивающих высокоэффектив-

ное фотоэлектрическое преобразование мощных суб-

наносекундных импульсов монохроматического излу-

чения (810−850 nm). Фотодиоды для фотоприемных

модулей были выполнены на основе AlGaAs/GaAs-

гетероструктур, выращенных методом газофазной эпи-

таксии из металлоорганических соединений (МОС-

гидридной эпитаксии). Структуры включали подложку

n-GaAs (ND = 2 · 1018 cm−3), тыльный потенциальный

барьер n-Al0.2Ga0.8As толщиной 0.2µm, фотоактивные

слои n- и p-GaAs (ND , NA = 1 · 1018 cm−3) с суммарной

толщиной 1.3µm и расположенный между ними неле-

гированный
”
дрейфовый“ i-слой GaAs толщиной 1.5 µm.

Фронтальный широкозонный слой p-Al0.13Ga0.87As тол-

щиной 3 µm с концентрацией акцепторов, повышенной

до NA ∼ 1019 cm−3, обеспечивал уменьшение омических

потерь. Затем формировались чипы ФД с фоточувстви-

тельной областью диаметром 250−1000 µm. Омическое
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Рис. 1. a — зависимости емкостей p−i−n ФД (∅ 250−1000 µm) от величины фотоактивной площади: при отсутствии

смещения (1) и при прямом смещении 0.8V (2), зависимость C−2(U) для p−i−n AlGaAs/GaAs ФД (∅ 300 µm) (3) и ее линейная

аппроксимация (4). b — зависимости емкостей от прямого напряжения смещения для p−i−n ФД (∅ 300µm) (1) и фотоприемного

модуля из 16 ФД (2).

сопротивление, приведенное к единице площади ФД,

составило порядка 10−4 �· cm2.

Выполнены измерения вольт-фарадных характеристик

(ВФХ) ФД с разной фотоактивной площадью (кри-
вые 1, 2 на рис. 1, a). Емкость определялась с использо-

ванием LCR-измерителя на частоте сигнала 100 kHz. Со-

гласно расчетам на основе экспериментальных ВФХ ФД

с диаметром фоточувствительной поверхности 300 µm

(кривая 3 на рис. 1, a), фоновая концентрация леги-

рующей примеси в i-слое вблизи границы с p-слоем
составляла NA ∼ 4 · 1015 cm−3.

Разработанные с учетом концентрации приме-

си NA ∼ 4 · 1015 cm−3 в обедненном i-слое p−i−n
AlGaAs/GaAs ФД в дальнейшем были использованы

в фотоэлектрических модулях. Исследуемые фотопри-

емные модули включали 16 последовательно коммути-

рованных чипов p−i−n ФД с диаметром фотоактивной

поверхности 300 µm, смонтированных на теплоотводя-

щей электроизолирующей микрополосковой керамиче-

ской плате. Возбуждение модуля импульсами лазерного

излучения осуществлялось по многомодовым оптово-

локнам с диаметром сердечника 200 µm. Во всех из-

мерениях вне зависимости от диаметра использованных

многомодовых оптических волокон оптический сигнал

полностью вводился в исследуемые p−i−n ФД. В фото-

электрическом модуле пространство между концами

оптоволокон и фоточувствительными поверхностями ФД

заполнялось иммерсионной жидкостью с показателем

преломления, равным показателю преломления опто-

волокна.

Передача энергии по оптоволокну позволяет осу-

ществлять гальваническую развязку передающего и при-

емного энергетических модулей, что обеспечивает луч-

шую защиту от электромагнитных помех. Разработан-

ный модуль ФД предполагается применять для преоб-

разования импульсного лазерного излучения в фото-

вольтаическом (без смещения) и фотодиодном режи-

мах. В фотовольтаическом режиме функционирования

p−i−n ФД генерирует фотоэдс. Поэтому необходимо

измерить ВФХ отдельных ФД и модуля при прямом

напряжении смещения. Экспериментальные ВФХ как от-

дельного p−i−n ФД, так и фотоэлектрического модуля

из 16 последовательно включенных ФД представлены

на рис. 1, b. Значения емкости для одиночных p−i−n ФД

при прямом смещении до 0.5V остаются практически

неизменными. Для сборки из 16 ФД постоянство емко-

сти имеет место до 8V. Модуль из 16 ФД показал сле-

дующие значения емкостей: при отсутствии напряжения

смещения ≤ 5 pF, а при прямом смещении 10V до 7 pF.

Измерения нагрузочных вольт-амперных характери-

стик (ВАХ) p−i−n ФД осуществлялись при вводе

лазерного излучения из оптоволокна диаметром 50 µm

с длительностью импульсов 66 µs и частотой следова-

ния 200Hz на длине волны 810 nm в диапазоне плот-

ности мощности 0.1−1.5 kW/cm2. На рис. 2 приведены

фотовольтаические параметры ФД в зависимости от

мощности лазерного излучения. Зависимости тока ко-

роткого замыкания (кривая 1) и напряжения холостого

хода (кривая 2) представлены на рис. 2, а. Максимальные

значения КПД (∼ 54%), полученные из расчета нагру-

зочных ВАХ, были достигнуты в диапазоне плотности

мощности лазерного излучения 400−700W/cm2 (кри-
вая 1 на рис. 2, b).
На рис. 3, а представлены результаты измерения

электрических импульсов фотоответа фотоприемного

модуля из 16 p−i−n AlGaAs/GaAs ФД в фотовольта-

ическом режиме при отсутствии обратного смещения

(кривая 2) и в фотодиодном режиме при обратном

смещении (кривая 3). Измерительная цепь включала

последовательно скоммутированные в модуле p−i−n
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Рис. 2. Зависимости от плотности мощности лазерного излучения (λ = 810 nm) параметров p−i−n ФД: a — тока короткого

замыкания Isc (1) и напряжения холостого хода Uoc (2); b — КПД (1) и фактора заполнения нагрузочной характеристики FF (2).
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Рис. 3. a — нормированные формы импульсов: лазерного излучения (λ = 850 nm, P peak = 12.87W) (1), фотоэлектрического
модуля из 16 p−i−n ФД без смещения (2) и при обратном смещении 120V (3). b — зависимость длительности электрических

импульсов (на полувысоте амплитуды) τ0.5 на выходе фотоприемного модуля из 16 p−i−n ФД от обратного смещения (1)
и зависимость величины пиковой мощности фотоприемного модуля от величины обратного смещения (P peak = 12.87W)
на сопротивлении нагрузки R load = 25� (2).

ФД, нагрузку (50�) и источник обратного смещения.

Выходное импульсное напряжение на нагрузке регистри-

ровалось осциллографом с полосой пропускания 7GHz

с входным сопротивлением 50�. Таким образом, сум-

марное сопротивление нагрузки составляло 25�, что

соответствовало точке оптимальной нагрузки на све-

товой ВАХ модуля и обеспечивало максимальную вы-

ходную электрическую мощность. На рис. 3, a так-

же приведена форма импульса лазерного излучения с

пиковой мощностью ∼ 13.0W (кривая 1). На основе

полученных импульсных характеристик фотоответа был

выполнен расчет фотоэлектрических параметров в за-

висимости от прикладываемого обратного напряжения

смещения в диапазоне Urev = 0−120V: длительности

электрического сигнала на уровне полувысоты ампли-

туды (кривая 1 на рис. 3, b), а также импульсной

электрической мощности (кривая 2 на рис. 3, b). В диа-

пазоне Urev = 0−120V длительность импульса фото-

ответа уменьшается от ∼ 1 до 0.75 ns. Максимальная

выходная импульсная электрическая мощность фотопри-

емного модуля при мощности лазерного возбуждения

∼ 13.0W в фотовольтаическом режиме работы состави-

ла Pout = 2.5W, а в фотодиодном режиме при обратном

смещении Urev = 120V− Pout = 8.0W. Уменьшение дли-

тельности импульса фотоответа фотоприемного модуля

при обратном смещении обусловлено уменьшением ем-

кости p−i−n ФД.
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Приведены результаты исследования оптоволоконного

фотоприемного модуля на основе 16 последовательно

скоммутированных p−i−n AlGaAs/GaAs ФД при воз-

буждении лазерным излучением в фотовольтаическом

и фотодиодном режимах работы. В фотодетекторах

с диаметром фоточувствительной поверхности 300 µm,

входящих в модуль, при плотности мощности лазерного

излучения ∼ 500W/cm2 КПД достигал ∼ 54%. Длитель-

ность электрических импульсов на выходе фотоприем-

ного модуля при обратном напряжении смещения в диа-

пазоне Urev = 30−120V составляла τ0.5 = 0.75−0.8 ns.

Достигнутые параметры получены за счет разработан-

ной конструкции p−i−n-структуры ФД, идентичности их

фотовольтаических характеристик, технологии монтажа

диодов на микрополосковую линию с минимизацией

паразитных индуктивностей и емкостей в модуле и

согласования с внешней нагрузкой.
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