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Модуль мощного фотодетектора для диапазона частот  
от 0 до 16 ГГц 

 

В. С. Арыков, И. В. Юнусов, М. В. Степаненко, К. С. Журавлев,  
А. М. Гилинский, И. Б. Чистохин, М. С. Аксенов, Д. В. Дмитриев 

 
Приведены результаты разработки модуля мощного фотодетектора СВЧ диапазона 
для использования в волоконно-оптических системах передачи аналогового сигнала на 
длинах волн оптической несущей 1,31 и 1,55 мкм. Модуль фотодетектора выполнен в 
герметичном корпусе. Диапазон рабочих частот фотодетектора составляет от 0 до 
16 ГГц. Для изготовления модуля был использован мощный фотодиод на основе гете-
роструктуры InGaAs/InAlAs/InP, обеспечивающий максимальную мощность входного 
оптического излучения более 60 мВт при чувствительности 0,8 А/Вт. 
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Введение 
 
Современные волоконно-оптические си-

стемы передачи (ВОСП) аналогового сигнала 
[1, 2] получили широкое распространение, в 
первую очередь, в качестве замены классиче-
ских коаксиальных линий передачи электри-
ческого сигнала. Передача электрического 
сигнала широкого спектра (десятки и сотни 
гигагерц) посредством ВОСП требует высоко-
го быстродействия полупроводниковых ком-
понентов (в частности, фотодетектора), что 
почти всегда отрицательно влияет на их энер-
гетические характеристики. В результате 
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электрический сигнал на выходе фотодетекто-
ра имеет небольшую мощность и обычно тре-
бует усиления. 

В некоторых системах выгодно получать 
с фотодетектора ВОСП сигнал, который не 
потребует последующего усиления. Это поз-
воляет значительно упростить систему и дела-
ет ее более привлекательной экономически.  
К таким системам, в частности, относятся ан-
тенны и антенные решетки, сигнал к которым 
поступает посредством ВОСП [3–6]. 

Существует два способа повышения 
мощности электрического сигнала на выходе 
фотодетектора: повышение токовой чувстви- 
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тельности фотодиода, а также повышение 
входной оптической мощности. Поскольку 
значения токовой чувствительности совре-
менных фотодиодов близки к физическому 
пределу и объективно ограничены свойствами 
полупроводниковой структуры, данный пара-
метр не может быть увеличен существенно.  
В связи с этим используется повышение вход-
ной оптической мощности. 

Важным свойством полупроводникового 
фотодиода является то, что линейный рост 
входной оптической мощности вызывает 
квадратичный рост мощности выходного 
электрического сигнала. Иными словами, рост 
входной оптической мощности вызывает по-
вышение коэффициента передачи по мощности 
фотодиода. Это позволяет, с одной стороны, 
непосредственно повысить уровень мощности 
выходного электрического сигнала, а с другой – 
снизить коэффициент шума ВОСП, поскольку 
коэффициент передачи фотодиода, в основ-
ном, определяет коэффициент шума ВОСП. 
Использование фотодиодов с высокими зна-
чениями выходного тока обеспечивает, таким 
образом, расширение динамического диапазо-
на системы передачи аналогового сигнала. 

Одной из основных проблем использо-
вания ВОСП с повышенной мощностью опти-
ческого сигнала является создание мощных 
фотодетекторов, ключевым элементом кото-
рого является мощный СВЧ фотодиод [7–11]. 
Сложность разработки мощных СВЧ-фото- 
диодов заключается в преодолении таких фи-
зических ограничений, как существенный 
разогрев кристалла и эффекты пространствен-
ного заряда [11]. 

В настоящей работе авторы приводят ре-
зультаты разработки модуля мощного СВЧ-
фотодетектора, созданного на основе мощного 
СВЧ p–i–n-фотодиода. Широкий динамиче-
ский диапазон фотодетектора позволит ис-
пользовать его в системах радиолокации и из-
мерительной техники без дополнительного 
усиления СВЧ-сигнала с выхода фотодетекто-
ра при использовании лазера соответствую-
щей мощности. 

 
 

Мощный СВЧ-фотодиод 
 
Основным элементом модуля является 

мощный СВЧ p–i–n-фотодиод, выполненный на 

основе гетероструктуры InGaAs/InAlAs/InP. 
Фотография топологии фотодиода приведена 
на рис. 1. Фотодиод выполнен по меза-
технологии с помощью оптической литогра-
фии и химического травления и имеет диаметр 
фоточувствительной области 20 мкм. Габа-
ритные размеры чипа фотодиода 0,50,5 мм2. 
На металлические контакты p- и n-областей 
фотодиода нанесены массивные золотые вы-
воды толщиной около 5 мкм, обеспечивающие 
низкие тепловое и электрическое сопротивле-
ние. Кроме того, благодаря массивным кон-
тактным площадкам фотодиод может быть 
непосредственно смонтирован на копланар-
ную СВЧ-линию передачи, которая также яв-
ляется теплоотводом. Оптическое излучение 
подается с обратной стороны чипа фотодиода. 
На подложку чипа нанесено просветляющее 
покрытие. Фотодиод может эффективно при-
меняться для работы в спектральных диапазо-
нах 1,31 и 1,55 мкм, используемых в ВОСП. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография топологии фотодиода 
 
 

Модуль фотодетектора 
 

Модуль разработанного фотодетектора 
представляет собой герметичный металличе-
ский корпус, на противоположных сторонах 
которого расположены оптоволоконный ввод 
и разъем СВЧ-сигнала (рис. 2). Габаритные 
размеры корпуса составляют 111010 мм3 
без учета выводов питания, хвостовика ввода 
оптического излучения и СВЧ-разъема. 

Функционально фотодетектор представ-
ляет собой кристалл фотодиода, установлен-
ный на переходную плату лицевой стороной 
вниз (рис. 2). Керамическая переходная плата 
содержит копланарную линию передачи элек-
трического сигнала и метки для позициониро-
вания кристалла фотодиода при монтаже. 



Applied Physics, 2023, № 1 
 

40

Подача рабочего напряжения осуществ-
ляется через СВЧ-выход модуля с использо-
ванием внешнего инжектора питания. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид модуля и его элементов: 1 – кор-
пус модуля; 2 – оптический кабель входного сигнала; 
3 – СВЧ-разъем выходного сигнала; 4 – полость кор-
пуса; 5 – кристалл фотодиода; 6 – переходная пла-
та; 7 – вывод СВЧ-сигнала 

 
Характеристики фотодетектора по по-

стоянному току были измерены с использова-
нием стенда на основе источника лазерного 
излучения Emcore 1782A с длиной волны из-
лучения 1550 нм. Максимальная мощность 
оптического излучения на входе фотодетекто-
ра составила 63 мВт. Измерение мощности 
излучения выполнялось измерителем 
Thorlabs PM20, величина фототока регистри-
ровалась с помощью мультиметра Appa 106. 

Частотные характеристики фотодетекто-
ра были измерены с использованием стенда, 
включающего источник лазерного излучения 
Emcore 1782A, электрооптический модулятор 
IXBlue MXAN-LN-40 на основе интерферо-
метра Маха-Цендера, векторный анализатор 
цепей Anritsu MS46122B и калибровочный 
модуль Anritsu MN4765B. Стенд представлял 
собой ВОCП аналогового сигнала с внешней 
модуляцией лазерного излучения, к входу и 
выходу которой подключен векторный анали-
затор цепей. Методика измерения частотных 
характеристик состояла из двух шагов.  
На первом шаге выполнялось измерение ха-
рактеристик ВОСП, в которой в качестве фо-
топриемника использовался калибровочный 
модуль, и вычислялись параметры рассеяния 

электрооптического модулятора. На втором 
шаге выполнялось измерение характеристик 
ВОСП, в которой в качестве фотоприемника 
использовался тестируемый фотодетектор.  
С использованием частотных характеристик 
параметров рассеяния электрооптического 
модулятора вычислялись частотные характе-
ристики нормированного коэффициента пере-
дачи по мощности. Измерения выполнялись 
для различных напряжений питания фотоде-
тектора: от минус 2 В до минус 5 В с шагом 
1 В. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
Графики зависимости величины фотото-

ка разработанного модуля от мощности вход-
ного излучения при различных значениях 
напряжения питания фотодетектора приведе-
ны на рис. 3. На рис. 4 приведены экспери-
ментальные частотные зависимости нормиро-
ванного коэффициента передачи по мощности 
при различных напряжениях питания фотоде-
тектора при уровне входной оптической мощ-
ности 10 мВт. 

Анализ зависимости величины фототока 
от мощности входного оптического излучения 
(рис. 3) показывает, что для обеспечения ли-
нейности фотодетектора при мощности излу-
чения свыше 50 мВт напряжение питания фо-
тодетектора должно составлять не менее 4 В. 
Токовая чувствительность составила 0,8 А/Вт. 

Результаты измерений, приведенные на 
рис. 4, показывают, что диапазон рабочих ча-
стот модуля составляет 16 ГГц по уровню ми-
нус 3 дБ от низкочастотного значения коэф-
фициента передачи по мощности при 
оптимальных напряжениях питания. Следует 
отметить, что частотные характеристики 
ограничены спадом резонансного характера, 
пик которого расположен в диапазоне частот 
17–18 ГГц. Как было установлено, резонанс 
связан с конструкцией переходной платы, что 
может быть скорректировано в ходе дальней-
ших работ. 

Сравнение разработанного модуля фото-
детектора с функциональными аналогами 
приведено в таблице. Данные таблицы пока-
зывают, что по основным параметрам разра-
ботанный фотодиод сопоставим с зарубежны-
ми аналогами. 
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Рис. 3. Зависимость величины фототока от мощности входного опти-
ческого излучения при различных напряжениях питания 

 
 

 
 

Рис. 4. Частотная зависимость нормированного коэффициента передачи 
по мощности фотодетектора при различных напряжениях питания 

 
 

Таблица 
 

Основные параметры разработанного модуля и его функциональных аналогов 
 

Производитель  
и наименование изделия 

Токовая  
чувствительность, 

А/Вт 

Максимальная рабочая 
частота по уровню  
минус 3 дБ, ГГц 

Максимальная входная 
оптическая мощность, мВт 

Albis Optoelectronics PQW10B-L 0,8 15 не менее 50 

Freedom Photonics FP1015a 0,4 16 не менее 200 

Apic Corporation ARX20-50 0,8 20 не более 50 

Optoplex PD-200 0,65 22 не более 40 

II-VI VPDV2120 0,55 12 не менее 220 

Разработанный модуль 0,8 16 не менее 60 
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Заключение 
 
В результате проведенной работы был 

создан компактный модуль мощного СВЧ-
фотодетектора на основе мощного СВЧ p–i–n-
фотодиода. Измерены частотные и динамиче-
ские характеристики модуля, демонстрирую-
щие перспективность его применения в ВОСП 
аналоговых СВЧ-сигналов. 

Направления дальнейшего развития ра-
боты включают разработку модуля фотоде-
тектора на основе фотодиода с выходным то-
ком не менее 100 мА и частотным диапазоном 
до 25 ГГц и более, а также разработку модуля 
со встроенным инжектором питания. Особый 
интерес в перспективе представляют исследо-
вания разработанных фотодетекторов в им-
пульсном режиме подачи сигнала. 

 
___________________ 
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The paper presents the development of a high-power microwave photodetector module for use 
in radio-over-fiber systems. The module supports both the 1.31 and 1.55 m optical wave-
lengths. The photodetector module has a hermetic sealed housing. The operating frequency 
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range of the device is from 0 to 16 GHz. A high-power indium phosphide photodiode was used 
to manufacture the module. The photodiode provides a maximum input optical power of more 
than 60 mW at a sensitivity of 0.8 A/W. 
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