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Аннотация: В данной работе исследовалось амплитудно-фазовое преобразование в 

мощных СВЧ-фотодиодах Шоттки, которое приводит к появлению избыточного фазового 

шума на выходе фотодиода. Показано, что с помощью управления напряжением обратного 

смещения СВЧ-фотодиода возможно снизить амплитудно-фазовое преобразование 

шумов, причем для напряжения обратного смещения 3 В и при фототоках менее 30 мА 

коэффициент амплитудно-фазового преобразования InAlAs/InGaAs фотодиодов Шоттки с 

диаметром активной области 15 мкм составляет величину менее 1.5 рад/Вт. 
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1. Введение 

Аналоговые волоконно-оптические линии передачи являются базовыми 

элементами систем радиофотоники и являются альтернативой коаксиальным кабелям 

при генерации, передаче и обработке СВЧ-сигналов вследствие сверхнизких потерь в 

оптическом волокне, сверхширокой полосы частот; возможности многоканальной 

передачи СВЧ-сигналов; низкого уровня фазовых шумов; высокой 

помехоустойчивости к электромагнитным помехам; малой массы и размеров [1]. 

Эффективность оптоэлектронного преобразования в аналоговых волоконно-

оптических линиях ограничивается низкой выходной мощностью СВЧ-сигнала, а 

также избыточным фазовым шумом, который добавляется в выходному СВЧ-сигналу 

из-за нелинейности энергетической характеристики СВЧ-фотодиодов. 

Для аналоговых волоконно-оптических линий с широким динамическим 

диапазоном требуются мощные высокоскоростные фотодиоды спектрального 

диапазона 1250–1650 нм (вблизи минимума затухания в оптическом волокне) [2]. 

Известно, что для фотодиодов характерно насыщение фототока при большой 

мощности падающего оптического излучения, которое обусловлено эффектом 

саморазогрева вследствие выделения джоулева тепла при протекании фототока [3-5], 

экранированием внутреннего электрического поля фотоносителями (эффект 

пространственного заряда [6]). Авторами ранее представлен мощный СВЧ-фотодиод 

Шоттки на основе двойной гетероструктуры InAlAs/InGaAs, позволяющий достичь 

максимальной выходной мощности СВЧ-сигнала 58 мВт на частоте 20 ГГц [7]. 

Однако, при исследовании указанных мощных СВЧ-фотодиодов Шоттки была 

обнаружена связь фазы выходного СВЧ-сигнала и величины мощности оптической 

несущей. То есть, из-за нелинейностей энергетической характеристики фотодиодов, 

шум интенсивности оптической несущей преобразуются в фазовый шум СВЧ-сигнала 

на выходе фотодиода, что отрицательно сказывается на характеристиках аналоговых 

волоконно-оптических линий [8,9]. В данной работе исследовалось амплитудно-

фазовое преобразование в мощных СВЧ-фотодиодах Шоттки, которое приводит к 

появлению избыточного фазового шума. 
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2. Избыточный фазовый шум и коэффициент амплитудно-фазового 

преобразования 

Преобразование шума интенсивности лазерного излучения в СВЧ-фотодиодах 

является следствием совместного влияния нелинейностей зависимости импеданса 

фотодиода и времени переноса носителей заряда от распределения электрического 

поля в полупроводниковой структуре СВЧ-фотодиода [9–11]. По этой причине 

относительная интенсивность шума лазерного излучения на малых отстройках от 

оптической несущей RINLD(f ) преобразуется в фазовый шум на таких же отстройках 

f от частоты выходного СВЧ-сигнала фотодиода f0. В современных мощных СВЧ-

фотодиодах, в том числе исследуемых фотодиодах Шоттки, работающих в линейном 

режиме, вклад преобразования шума интенсивности оптического излучения во 

флуктуации амплитуды СВЧ-сигнала оказывается пренебрежимо малым по 

сравнению с преобразованием шума интенсивности оптического излучения во 

флуктуации фазы. В этом случае спектральная плотность мощности избыточного 

фазового шума на выходе СВЧ-фотодиода может быть записана в следующем виде [9]: 

2 2
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2 PD LD optL f K f RIN f P    (1) 

где KPD( f0) – коэффициент преобразования шума интенсивности оптического 

излучения в фазовый шум СВЧ-сигнала на выходе фотодиода – то есть коэффициент 

амплитудно-фазового преобразования шума для частоты f0, Popt – средняя оптическая 

мощность, падающая на фотодиод, множитель ½ используется, так как фазовый шум 

по определению рассчитывается как односторонняя спектральная плотность 

мощности. Коэффициент преобразования шума интенсивности оптического 

излучения в фазовый шум на выходе СВЧ-фотодиода [рад/Вт], рассчитывается из 

зависимости фазы выходного СВЧ-сигнала PD на частоте f от постоянной 

составляющей оптической мощности Popt следующим образом [9]: 

0 0( ) ( )PD PD optK f f P   (2) 

Для лазерного диода с распределенной обратной связью и током накачки, 

значительно превышающем пороговый, низкочастотная зависимость спектральной 

относительной интенсивности шума лазерного излучения для частот отстройки свыше 

10 Гц от оптической несущей, может быть аппроксимирована следующим 

выражением [9]: 

  1,LD LDRIN f b f    (3) 

где b–1, LD – весовой коэффициент составляющей низкочастотной спектральной 

относительной интенсивности шума излучения лазерного диода c 1/f спектральной 

плотностью мощности. Спектральная плотность мощности избыточного фазового 

шума, обусловленного амплитудно-фазовым преобразованием в СВЧ-фотодиоде, 

вблизи СВЧ-несущей принимает следующий вид: 
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где b–1 – весовой коэффициент избыточного фазового шума СВЧ-фотодиода c 1/f 

спектральной плотностью мощности. Таким образом, из-за нелинейностей 

энергетической характеристики фотодиодов, 1/f-шум интенсивности излучения 

лазерного диода с спектральной плотностью мощности преобразуются в собственный 

1/f фазовый шум на выходе фотодиода, что значительно ограничивает возможность 

применения последнего в системах генерации СВЧ-сигналов с низким фазовым 
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шумом оптическими методами, например, оптоэлектронных генераторах [9]. 

3. Экспериментальные исследования 

На рисунке показана схема стенда для исследования зависимости фазы СВЧ-

сигнала от постоянной составляющей фототока. В экспериментальном стенде 

лазерный диод с распределенной обратной связью и электрооптический модулятор 

Маха-Цендера с рабочей полосой частот до 40 ГГц используются для 

электрооптического преобразования, в результате которого электрический СВЧ-

сигнал преобразуется в модулированный по интенсивности оптический сигнала с 

глубиной модуляции 100%. Оптический усилитель на легированном эрбием волокне с 

постоянным коэффициентом усиления и волоконно-оптический аттенюатор 

используются для изменения мощности падающей на фотодиод оптической несущей. 

Фаза СВЧ-сигнала измеряется векторным анализатором цепей. Следует отметить, что 

для минимизации влияния воздушных потоков и флуктуаций температуры на фазу 

сигнала в оптическом волокне требуется быстрая перестройка величины мощности 

оптической несущей (все время измерения не превышает нескольких десятков секунд), 

что достигается использованием управляемого с компьютера моторизированного 

волоконно-оптического аттенюатора. Данные о величине постоянной составляющей 

фототока собираются одновременно со значениями фазы СВЧ-сигнала. 

 

Рисунок 1. Схема стенда для исследования зависимости фазы СВЧ-сигнала от постоянной 

составляющей фототока, где DFB-LD – лазерный диод с распределенной обратной связью, 

EDFA – оптический усилитель на легированном эрбием волокне, Att – волоконно-оптический 

аттенюатор, управляемый с компьютера, A – цепь смещения с цифровым амперметром 

На рисунке 2 представлены зависимости изменения фазы СВЧ-сигнала на выходе 

мощного InAlAs/InGaAs фотодиода Шоттки с диаметром активной области 15 мкм от 

постоянного фототока, измеренные для различных напряжений смещения на частоте 

20 ГГц. Следует отметить, что для измерений чип СВЧ-фотодиода был оптически 

состыкован с оптическим волокном и включен в копланарную заземленную СВЧ-

линию передачи, размещенную на печатной плате из диэлектрического материала 

RO4003C с выходным коаксиальным СВЧ-разъемом. Из рисунка видно, что 

зависимость фазы СВЧ-сигнала от постоянного фототока немонотонная, причем в 

зависимости от приложенного напряжения обратного смещения интервалы 

монотонности также смещаются. 

На рисунке 3 представлены зависимости коэффициента преобразования шума 

интенсивности оптического излучения в фазовый шум на выходе мощного фотодиода 
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Шоттки от постоянного фототока, измеренные для различных напряжений смещения 

на частоте 20 ГГц. Из рисунка видно, что при увеличении напряжения обратного 

смещения коэффициент амплитудно-фазового преобразования шума в мощном СВЧ-

фотодиоде Шоттки уменьшается, причем для напряжения обратного смещения 3 В 

достигается величина коэффициента амплитудно-фазового преобразования менее 

1.5 рад/Вт для фототоков величиной до 30 мА. Следует отметить, что у лучшего на 

сегодняшний день коммерчески доступного мощного СВЧ-фотодиода коэффициент 

амплитудно-фазового преобразования составляет величину 5 рад/Вт [12]. 

 

Рисунок 2. Фаза СВЧ-сигнала на выходе СВЧ-фотодиода в зависимости от среднего 

фототока, измеренная для различных напряжений смещения мощного СВЧ-фотодиода 

Шоттки (частота передаваемого СВЧ-сигнала – 20 ГГц) 

 

Рисунок 3. Коэффициент амплитудно-фазового преобразования шума для мощного СВЧ-

фотодиода Шоттки в зависимости от постоянного фототока, измеренные для различных 

напряжений смещения и частоты 20 ГГц 

4. Заключение 

В работе установлено, что с помощью управления напряжением обратного 

смещения СВЧ-фотодиода Шоттки возможно снизить амплитудно-фазовое 

преобразование шумов, причем для напряжения обратного смещения 3 В достигается 
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величина коэффициента амплитудно-фазового преобразования менее 1.5 рад/Вт для 

фототоков величиной до 30 мА, что позволяет использовать такие фотодиоды в 

аналоговых волоконно-оптических линиях для передачи СВЧ-сигналов с низким 

фазовым шумом, а также для генерации СВЧ-сигналов оптическими методами в 

системах радиолокации, радиосвязи и измерительной СВЧ-техники. 
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