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Представлены результаты исследований полупроводниковых фотопреобразователей лазерного излуче-

ния на основе AlGaAs/GaAs при величине облученности до 9 kW/cm2 с сохранением изотермического

состояния тестируемых образцов. Это подтверждается логарифмическим ходом регистрируемых зависи-

мостей напряжения холостого хода от плотности мощности подводимого излучения. При максимальной

облученности достигнуты значения напряжения холостого хода, близкие к 1.33V. Показана возможность

преобразования лазерного излучения (длина волны 840 nm) с КПД более 51% при плотности мощно-

сти 2.5 kW/cm2 .

DOI: 10.21883/PJTF.2019.02.47218.17491

В современных оптико-энергетических системах пе-

редача мощности лазерного излучения в большин-

стве случаев реализуется в рамках концепции
”
power-

over-fiber“. Такой подход предполагает разработку со-

гласованной системы из источника лазерного излу-

чения (ЛИ), оптического волокна и фотоэлектриче-

ского преобразователя (ФП) с гальванической раз-

вязкой источника и приемника излучения, электро-

магнитной совместимостью, помехозащищенностью и

пр. [1].
В настоящей работе главным предметом исследо-

вания является КПД ФП, работающего при высоких

и сверхвысоких облученностях (до 10 kW/cm2), созда-

ваемых ЛИ с длиной волны, близкой к ширине за-

прещенной зоны полупроводникового материала (длина
волны 840 nm). Приведенные данные актуальны для

непрерывного (стационарного) или импульсного с ча-

стотами до 200MHz (квазистационарного) режимов

подвода излучения к ФП. Важно также отметить, что

при малых площадях ФП высокие энергетические об-

лученности не подразумевают одновременно большой

интегральной мощности излучения и сверхвысоких ра-

бочих токов. Так, в [2] размер исследуемых образ-

цов не превышал 0.1 cm2, что при подводимой све-

товой мощности в 20W соответствует значительной

(200W/cm2) облученности фотоприемной поверхности.

В настоящей работе сверхвысокие облученности также

достигаются путем концентрации световых потоков на

малых (размером до 7 · 10−4 cm2) ФП. Важным усло-

вием проведения экспериментов являлось исключение

радиационного нагрева образцов, что обеспечивалось

импульсной подачей лазерного излучения значительной

пиковой мощности.

При работе ФП в условиях высокой освещенности

главным показателем нагрева p−n-перехода является

вид зависимости напряжения холостого хода от уровня

энергетической облученности [3]. При фототоке (I ph),
много большем темнового тока (I0), напряжение холо-

стого хода (Voc) может быть аппроксимировано уравне-

нием

Voc ≈

AkT
q

ln

(

I ph

I0

)

, (1)

где A — коэффициент
”
идеальности“ вольт-амперной

характеристики, q — величина заряда электрона.

Поскольку фототок зависит от энергетической облу-

ченности линейно, при постоянной температуре напря-

жение холостого хода должно логарифмически зависеть

от энергетической облученности.

При преобразовании монохроматического излучения

практически снижение неконтролируемого радиационно-

го нагрева достигается уменьшением потерь на термали-

зацию фотогенерированных носителей заряда. Для этого

важно согласовать область максимальной спектральной

чувствительности ФП, ограниченной в длинноволновой

части шириной запрещенной зоны полупроводникового

материала, с длиной волны ЛИ.

В настоящей работе были исследованы ФП на основе

AlGaAs/GaAs с максимальной спектральной чувстви-

тельностью (рис. 1) на длинах волн 830−840 nm при

комнатной температуре. Спектральная чувствительность

остается постоянной при возможных сдвигах длины

волны ЛИ в диапазоне 800−850 nm.

Возможным путем поддержания изотермического ре-

жима работы p−n-перехода является активное охлажде-

ние ФП. При этом необходимо подбирать мощность

системы охлаждения таким образом, чтобы компенси-

ровать радиационный разогрев. При значительном теп-

ловом
”
давлении“ от ЛИ возникнет дисбаланс тепловых

потоков, что в совокупности с инерционностью системы

активной температурной стабилизации может приво-

дить к перегреву или переохлаждению ФП, искажая

регистрируемые экспериментальные данные. При актив-

ном охлаждении поддержание одинаковой во всем ее

объеме температуры ФП также оказывается невозмож-

ным. В первом приближении поток тепла фотоактивная
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Рис. 1. Зависимость спектральной чувствительности от длины

волны облучения исследуемого ФП на основе AlGaAs/GaAs.

область−теплоотводящее основание может быть описан

с помощью закона теплопроводности Фурье [4]:

grad(T ) = −

q

χ
, (2)

где q — вектор плотности теплового потока, χ —

теплопроводность структуры ФП.

Так, например, для ФП на основе AlGaAs/GaAs с

диаметром фотоприемной поверхности 300 µm и тол-

щиной кристалла 250µm при подводе непрерывного

ЛИ мощностью 0.1W (150W/cm2) расчетная разница

между температурой тыльного контакта и температурой

p−n-перехода будет составлять в режиме холостого хода

около 7◦C (без отвода фотогенерированной энергии

во внешнюю цепь). При увеличении мощности ЛИ на

порядок (до 1W или 1.5 kW/cm2) эта разница будет

достигать 76◦C. Соответственно стабилизация темпе-

ратуры тыльного контакта на уровне комнатной уже

оказывается недостаточной, а поддержание температуры

p−n-перехода на уровне 25◦C приведет к переохла-

ждению подложки с сопутствующим этому состоянию

изменением механизмов протекания тока.

При облучении модулированным по частоте ЛИ с

увеличением скважности следования импульсов подво-

димая к ФП интегральная мощность падает. В этом

случае возможен режим работы, при котором ФП будет

нагреваться в период мощного импульса и остывать

за время световой паузы. Изменение температуры за

период одного импульса будет определяться как

1T =
pD
cm

, (3)

где P — мощность импульса, D — коэффициент запол-

нения, c — теплоемкость, m — масса ФП.

Для рассматриваемого ФП с толщиной фотоактивных

слоев 1µm изменение температуры p−n-перехода за им-
пульс 300 ns составит около 1◦C при пиковой мощности

ЛИ ∼ 1W (∼ 1.5 kW/cm2) без учета отведения тепла в

подложку и окружающую среду.

Исследования выходных фотоэлектрических парамет-

ров проводились в квазистационарном режиме работы

ФП (длительность светового импульса 300 ns, частота

следования 1 kHz, длина волны ЛИ 840 nm), что позво-

лило исключить нагрев p−n-перехода при увеличении

мощности ЛИ, подводимой к образцу.

Уменьшение длительности импульсов ЛИ до единиц

наносекунд оказалось нецелесообразным, поскольку в

этом случае процессы генерации и рекомбинации нерав-

новесных носителей заряда не успевают стабилизиро-

ваться в полной мере. Так, для GaAs время жизни

неравновесных носителей заряда составляет ∼ 10 ns,

поэтому при длительности светового импульса 300 ns

гарантируется квазистационарный режим работы ФП.

ФП с диаметром фотоприемной поверхности 300 µm

исследовались при мощности ЛИ 0.1−6W (облучен-
ность до ∼ 9 kW/cm2) (рис. 2). Результаты исследова-

ний наглядно демонстрируют возможность эффектив-

ного (с КПД более 50%) преобразования лазерного

излучения ФП на основе AlGaAs/GaAs при величине об-

лученности до 2.5 kW/cm2. Близкая к логарифмической

зависимость напряжения холостого хода от облученно-

сти подтверждает изотермическое состояние тестируе-

мых ФП во всем диапазоне подводимых мощностей

ЛИ и регистрируемых фототоков: экспериментально

продемонстрирована возможность достижения значений

напряжения холостого хода более 1.3 V (плотность тока

генерации 4.2 kA/cm2) для
”
холодного“ состояния ФП.

Таким образом, представлены результаты исследо-

ваний фотоэлектрических параметров ФП лазерного

излучения на основе AlGaAs/GaAs в диапазоне вы-

соких и сверхвысоких (до 9 kW/cm2) пиковых облу-

ченностей при сохранении изотермического состояния

p−n-перехода за счет импульсной подачи световой мощ-

ности. Режимы облучения подбирались таким образом,
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Рис. 2. Зависимость напряжений холостого хода (1) и КПД

(2) от мощности (нижняя шкала) и от плотности мощности

(верхняя шкала) ФП на основе AlGaAs/GaAs с диаметром

фоточувствительной области 300 µm.
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чтобы, с одной стороны, иметь скважность следования

коротких лазерных импульсов, достаточную для уверен-

ной записи экспериментальных данных, а с другой —

обеспечить значительное превышение длительности оди-

ночного импульса над временем жизни неравновесных

носителей заряда в тестируемом образце. Продемон-

стрирована возможность преобразования ЛИ (840 nm) с
эффективностью более 51% при величине облученности

до 2.5 kW/cm2 для GaAs-элементов с площадью фоточув-

ствительной поверхности 7 · 10−4 cm2. Для исследуемых

образцов максимальное значение КПД составило 54%

при мощности ЛИ, равной 1W (1.5 kW/cm2).
Исследование выполнено за счет гранта Российского

научного фонда (проект № 17-79-30035).
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