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Аннотация
Предмет исследования. Рассмотрен метод проектирования и оптимизации оптической схемы фотоприемного 
модуля, содержащего одномодовое оптическое волокно и полупроводниковый p-i-n фотодиод с активной 
областью InGaAs, чувствительной к оптическому излучению диапазона 1,3–1,6 мкм. Исследована проблема 
потерь оптической мощности при согласовании расположенных в фотоприемном модуле оптического волокна и 
активной области p-i-n фотодиода, что приводит к уменьшению спектральной фоточувствительности и внешней 
квантовой эффективности модуля. Метод. Оптимизация оптической схемы стыковки оптического волокна и 
p-i-n фотодиода выполнена с использованием программного комплекса Zemax® с применением встроенного 
алгоритма Левенберга–Марквардта. Выполнены численные расчеты влияния продольных и поперечных сдвигов 
оптического волокна на качество оптической стыковки в фотоприемном модуле и его фоточувствительность. 
Основные результаты. Предложена и оптимизирована оптическая схема фотоприемного модуля на базе 
стандартного металлостеклянного корпуса. Определено оптимальное расстояние между элементами системы, 
при котором более 93 % излучения, выходящего из оптического волокна, достигает активной области p-i-n 
фотодиода. Найдена предельная чувствительность линейных микротрансляторов, необходимых для сборки 
фотоприемных модулей и обеспечения юстировки оптических элементов. Получена эффективность согласования 
оптического волокна с активной областью p-i-n фотодиода более 90 %. Практическая значимость. Результаты 
работы могут быть использованы при проектировании фотоприемных модулей инфракрасного диапазона. 
Предложенные решения найдут применение при создании фотоприемных модулей для использования в других 
спектральных диапазонах.
Ключевые слова
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Abstract
Optical system consisting of single-mode optical fiber and p-i-n photodiode semiconductor chip with InGaAs active 
layer was investigated. Considered photodetector module has responsivity in 1.3–1.6 µm. The problem of optical power 
loss due to inaccurate matching between the optical fiber and the active medium of photodiode in photodetector modules 
is investigated; resolving the power loss problem will lead to an increase in the spectral photosensitivity and external 
quantum efficiency of the photodetector module. Optimization of optical fiber coupling with semiconductor chip was 
implemented in Zemax® software with built-in Levenberg–Marquardt algorithm. Also, numerical calculations of the 
influence of the transverse and longitudinal displacement on optical coupling efficiency in the photodetector module 
were carried out. The optical system of photodetector module based on standard metal can package was built in Zemax® 
software. Optimal distances between elements of the photodetector module were calculated, and maximum efficiency 
of 93.1 % optical coupling between single-mode fiber and photodiode aperture was achieved. The necessary sensitivity 
of linear micro translators used during the assembly of photodetector modules was determined to ensure the alignment 
of optical elements with coupling efficiency more than 90 %. The results of this work can be used in the design of 
photodetector modules. The proposed solutions can be relatively easily modified to create photodetector modules of 
other spectral ranges.
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optical coupling, photodetector module, optimization, Zemax® software
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Введение

Приборные структуры оптоэлектронных устройств 
требуется защищать от воздействий внешней среды, так 
как она оказывает значительное влияние на состояние 
поверхности структуры прибора, из-за чего в процессе 
эксплуатации могут сильно изменяться характеристики 
прибора. Для обеспечения защиты приборные структу-
ры размещают в корпусах, среди которых самые рас-
пространенные — корпуса типа ТО и «Butterfly» [1, 2]. 
При этом во время разработки фотоприемных модулей 
важным вопросом является обеспечение оптической 
стыковки ОВ (оптического волокна) с входным окном 
фотоприемника: от ее качества будет зависеть итоговая 
спектральная фоточувствительность модуля [3].

Часто для обеспечения оптического согласования 
ОВ реализуют конструкцию оптоэлектронного модуля, 
где ОВ расположено напротив входного окна фотоди-
ода. Однако в таком случае расстояние между ОВ и 
p-i-n фотодиодом составляет порядка 0,2–0,4 мм, что 
значительно меньше, чем размеры стандартного корпу-
са типа ТО. В таком случае для оптической стыковки 
со свободным распространением выходящего из ОВ 
излучения требуется применять кристаллодержатель.

Еще один распространенный метод оптического 
согласования — использование в конструкции моду-
ля фокусирующей линзы. В работе [4] предложено 
разместить на торце ОВ полимерную сферическую 
микролинзу или применить волоконную линзу, кото-
рую возможно получить при помощи травления или 
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плавления конца ОВ [5]. Также используют системы 
с микролинзой, которую применяют как в конструк-
ции отдельного фотоприемного модуля [6], так и в 
конструкции оптико-электронных межсоединений на 
печатной плате [7].

Наиболее патентуемыми являются конструкции 
BOSA (Bidirectional Optical Sub-Assembly), которые 
содержат приемник и передатчик излучения [8–10].

В конструкциях приемников излучения с микро-
линзами [11–13] предложены устройства, которые обе-
спечивают разъемное соединение с ОВ, тогда как в 
настоящей работе использован фотоприемный модуль с 
оптическим волокном, на конце которого смонтирован 
разъемный коннектор типа FC/APC.

В оптоэлектронных устройствах для расчета опти-
ческого согласования применяется метод Монте-Карло, 
с помощью которого производят расчеты для лазерных 
[14, 15] и фотоприемных модулей [7, 16, 17].

Простота реализации численного моделирования 
позволяет оценить влияние качества оптических эле-
ментов или точности их установки на оптическое со-
гласование в системе.

В настоящей работе рассмотрена конструкция фото-
приемного модуля без использования кристаллодержа-
теля, который может усложнить схему электрического 
согласования импедансов и процесс сборки. Отметим, 
что при применении одиночной сферической микро-
линзы в конструкции модуля возможно выполнить мон-
таж p-i-n фотодиода в стандартный металлостеклянный 
корпус типа ТО со значительно большим допуском. 
Возможно произвести герметизацию корпуса до опе-
рации оптической стыковки, что упрощает технологи-
ческий маршрут фотоприемного модуля.

Описание элементов оптической системы 
фотоприемного модуля

При описании численной модели в непоследова-
тельном режиме программного комплекса Zemax® 
заданы следующие основные объекты: источник излу-
чения с оптической мощностью 10 мВт, длиной волны 

1550 нм, диаметром модового пятна 10,4 мкм и число-
вой апертурой 0,141. Для описания фоточувствитель-
ной области p-i-n фотодиода использован квадратный 
 детектор излучения со следующими характеристика-
ми: размером 40 × 40 мкм и количеством пикселов 
500 × 500.

Для создания качественной модели p-i-n фотодиода 
проведено исследование его гетероструктуры (см. таб-
лицу), выращенной с помощью установки RIBER49 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии на подложке 
InP. Исследованная фотолюминесценция гетерострук-
туры (рис. 1, a) подтвердила свое высокое структурное 
совершенство и позволяет судить об измеренных далее 
спектрах отражения как истинных спектрах отражения 
гетероструктуры p-i-n фотодиода.

Для исследования спектра отражения от гетеро-
структуры в программном комплексе Zemax® заданы 
дисперсионные кривые материалов в спектральном диа-
пазоне 1–1,6 мкм следующих материалов: In0,53Ga0,47As 
[18, 19], In0,52Al0,48As [19, 20], InP [21], Si3N4 [22] и гра-
диентного слоя In0,53Ga0,47As-In0,52Al0,48As (таблица). 
Показатель преломления градиентного слоя рассчитан 
как среднее арифметическое значение для двух ука-
занных материалов. Слой Si3N4 толщиной 0,2 мкм [23] 
использован для уменьшения обратного отражения на 
границе раздела гетероструктура-воздух. На рис. 1, b 
представлены расчетные и экспериментальные спектры 
отражения для гетероструктуры, из которых видно, 
что отражение оказалось меньше, а его использование 
уменьшает ошибку численной модели спектра отраже-
ния p-i-n фотодиода в среднем на 3,51 % в спектраль-
ном диапазоне 1,3–1,6 мкм.

В качестве критерия оптической прочности часто 
рассматривается следующая комбинация механических 
и тепловых характеристик, от которых зависит нагрев 
p-i-n фотодиода при его облучении оптическим излу-
чением [24]:

1 G.652: Characteristics of a single-mode optical fibre and 
cable [Электронный ресурс]. 2016. URL: https://www.itu.int/
rec/T-REC-G.652-201611-I/en (дата обращения: 20.09.2021).

Таблица. Исследованная гетероструктура p-i-n фотодиода
Table. Examined p-i-n photodiode heterostructure

Назначение  
слоя

Материал  
слоя

Толщина 
слоя, нм

Тип  
полупроводника

Концентрация, см–3, и материал 
легирующей примеси

Показатель преломления слоя  
на длине волны 1550 нм

Просветляющий Si3N4 200 — — 3,166

Контактный In0,53Ga0,47As 100 p 1∙1019, С 3,532
Градиентный In0,52Al0,48As-

In0,53Ga0,47As
25 p 1∙1019, С 3,366

Барьерный In0,52Al0,48As 100 p 3∙1018, С 3,201
Поглощающий In0,53Ga0,47As 1000 i — 3,532
Окно In0,52Al0,48As 100 n 5∙1018, Si 3,201
Градиентный In0,53Ga0,47As-

In0,52Al0,48As
25 n 5∙1018, Si 3,366

Контактный In0,53Ga0,47As 500 n 5∙1018, Si 3,532
Подложка InP — — — 3,154

https://www.itu.int/rec/T-REC-G.652-201611-I/en
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.652-201611-I/en
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 ε = , (1)

где σy — предел упругости; λt — теплопроводность;  
α — коэффициент линейного расширения; K — коэф-
фициент поглощения; E — модуль упругости.

При расчете критерия оптической прочности 
для InGaAs использованы следующие значения: 
σy = 5,3∙108 кг/м2 [25]; λt = 5 Вт/(К∙м), α =5,66∙10–6 1/К, 
E = 8,5∙109 кг/м2 взяты из база данных института им. 
А. Ф. Иоффе1; K = 7,717∙105 м–1 [26]. Элементарный 
рассматриваемый участок активной области явля-
ется квадратом со стороной 40 нм, из чего критиче-
ское значение оптической прочности (1) составляет 
4,46∙1013 Вт/м2.

Материалом микролинзы в Zemax® задан плавле-
ный кварц, который при толщине образца 10 мм про-
пускает 93 % излучения на длине волны 1550 нм, а 
величина показателя преломления при этом составляет 
1,442. Выбранный радиус сферической микролинзы, 
равный 670 мкм, должен позволить сконструировать 
компактную систему, но при этом сохранить относи-
тельную легкость юстировки.

Отметим, что в Zemax® была добавлена модель 
стандартного металлостеклянного корпуса ТО-46, вы-
полненная в системе автоматизированного проекти-
рования по спецификации3. Часть корпуса, созданная 

1 NSM Archive — Physical properties of Gallium Indium 
Arsenide (GaInAs) [Электронный ресурс]. URL: http://www.
ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/GaInAs/ (дата обращения: 
05.10.2021).

2 Fused Silica: Fused Silica windows and lenses | Alkor 
Technologies [Электронный ресурс]. URL: http://www.alkor.
net/FusedSilica_windows_and_lenses.html (дата обращения: 
28.09.2021).

3 TO-46 4 pin packadge || AMT8210 datasheet [Электронный 
ресурс]. URL: https://www.datasheetarchive.com/pdf/download.
php?id=72536020a38b07c83a3f61673a84a3d0bb5b61&type=P&

из кевлара, задана как полностью поглощающая, при 
этом входное окно — сапфир, показатель преломления 
которого равен 1,7462 [27]. На поверхности входного 
окна корпуса и микролинзы задан просветляющий слой 
MgF2 толщиной 0,2 мкм.

Результаты численного моделирования 
оптического согласования

Выполним расчет начального значения фокусного 
расстояния линзы по формуле для идеальной толстой 
линзы:

  = (n – 1)   , (2)

где f — фокальное расстояние; n — показатель прелом-
ления линзы; R1 и R2 — радиусы кривизны поверхно-
стей; d — толщина линзы.

Для рассматриваемой сферической микролинзы 
значение фокусного расстояния по формуле (2) равно 
1,09 мм. Зададим данное значение между ОВ и ак-
тивной областью фотодиода. Проведем оптимизацию 
фокусного расстояния между элементами системы для 
максимизации освещенности фотоприемной площадки. 
При этом в Редакторе функции качества (Merit Function 
Editor) использован единственный операнд NSDD и 
встроенный в программный комплекс Zemax® алго-
ритм оптимизации Левенберга–Марквардта [28].

На рис. 2 показаны оптическая система фотоприем-
ного модуля после оптимизации и итоговая освещен-
ность активной области фотодиода. Эффективность 
согласования в такой системе составила 93,1 %. 

При помощи идеальной линзы возможно сфокуси-
ровать все приходящее излучение в точку, чего следует 
избегать при оптическом согласовании: так как может 

term=4%2520PIN%2520TO46%2520package (дата обращения: 
15.03.2022).

Рис. 1. Измеренный спектр фотолюминесценции (a); рассчитанные и экспериментальный спектры отражения (b)
Fig. 1. Measured photoluminescence spectrum (a); p-i-n heterostructure reflection spectra (b)

http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/GaInAs/
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https://www.datasheetarchive.com/pdf/download.php?id=72536020a38b07c83a3f61673a84a3d0bb5b61&type=P&term=4%2520PIN%2520TO46%2520package
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быть превышено критическое значение оптической 
прочности, что приведет к выходу p-i-n фотодиода из 
строя. Также при малом диаметре распределения опти-
ческого излучения освещенность активного слоя будет 
выше, и тогда возможна ситуация насыщения фототока 
[29], что в итоге означает уменьшение спектральной 
чувствительности фотоприемного модуля.

В предложенной конструкции фотоприемного моду-
ля также возможно управлять диаметром освещенного 
участка, обеспечивая требуемый уровень оптического 
согласования. Отметим, что конфигурацию системы 
с одиночной сферической микролинзой возможно на-
звать универсальной для осуществления оптической 
стыковки ОВ и p-i-n фотодиода в фотоприемных моду-
лях, которые реализованы в стандартных металлосте-
клянных ТО корпусах.

По выполненному расчету, который был аналогичен 
расчетам в работах [30, 31], монохроматическая фото-
чувствительность гетероструктуры (табл. 1) составила 
1,126 А/Вт на длине волны 1550 нм. Тогда, учитывая 
рассчитанную эффективность оптического согласо-
вания, значение фоточувствительности для рассма-
триваемой конструкции фотоприемного модуля равна  
1,047 А/Вт, что превосходит представленные на рынке 
аналоги.

Расчет влияния сдвигов оптического волокна  
на качество оптической стыковки

Проведем анализ влияния продольного и поперечно-
го сдвигов ОВ на эффективность оптической стыковки 
в конфигурации фотоприемного модуля со сферической 
микролинзой. В разделе «Результаты численного моде-
лирования оптического согласования» было описано, 
что при оптическом согласовании следует избегать 
фокусировки оптического излучения в точку (рис. 3). 
В связи с этим для осуществления качественной опти-
ческой стыковки ОВ с фотодиодом требуется располо-
жить последний на таком расстоянии, где достигается 
наибольший размер модового пятна, но эффективность 
стыковки при этом отличается незначительно от мак-
симальной.

На рис. 4 показаны результаты расчетов для про-
дольных и поперечных сдвигов ОВ от исходного по-
ложения, полученного в ходе оптимизации оптической 
системы фотоприемного модуля.

Видно, что из-за наличия фокусирующего элемента 
оптическая система гораздо чувствительнее к децен-
трировке, чем к смещению в продольном направлении к 
оптической оси. Исходя из полученных данных возмож-
но судить о требуемой точности микрометровых транс-

Рис. 2. Оптическая система фотоприемного модуля со сферической микролинзой (а); результирующее распределение 
освещенности фотодиода (b)

Fig. 2. Optical system of the photodetector module with a spherical microlens (a); resulting photodiode illumination distribution (b)

Риc. 3. Распределение освещенности фотоприемного окна p-i-n фотодиода при продольных сдвигах оптического волокна  
от положения, определенного в ходе оптимизации

Fig. 3. Illumination distribution on the crystal photoreceiving window at longitudinal shifts of the optical fiber decentering
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ляторов для конечной юстировки оптической системы. 
Так, точности трансляторов равной 1 мкм оказалось 
достаточно, чтобы осуществить оптическую стыковку 
ОВ и фотодиода с диаметром апертуры 40 мкм.

Заключение

В работе рассмотрена универсальная конструк-
ция фотоприемного модуля, реализованная на основе 
стандартного металлостеклянного корпуса, которая 
позволяет осуществить оптическую стыковку оптиче-
ского волокна с p-i-n фотодиодом в независимости от 
диаметра апертуры его активной области. Настоящая 
конструкция позволяет отказаться от использования 
кристаллодержателя и значительно снизить требования 
к точности посадки p-i-n фотодиода при его монтаже в 
стандартный металлостеклянный корпус.

В ходе оптимизации оптической системы фотопри-
емного модуля достигнута эффективность согласования 
93,1 % при гауссовом распределении освещенности по 
фоточувствительной площадке. Определено требуемое 
позиционирование оптического волокна в системе, 
при котором поддерживается высокая эффективность 
согласования и диаметр модового пятна более 20 мкм.

При помощи численного модулирования иссле-
довано влияние продольных и поперечных сдвигов 
на эффективность согласования оптической схемы. 
Проведенные вычисления позволяют определить тре-
буемую точность юстировки оптических элементов 
модуля и, следовательно, требования к микрометровым 
линейным трансляторам, которые используются во вре-
мя сборки фотоприемного модуля: для p-i-n фотодиода 
с апертурой 40 мкм достаточным является разрешение 
транслятора 1 мкм.

Риc. 4. Эффективность оптического согласования для продольных (a) и поперечных (b) смещений. Зеленая зона — участки, 
в которых диаметр модового пятна превышает 20 мкм; красная зона — участки, где превышен порог лучевой прочности; 

черная горизонтальная линия — эффективность согласования при децентрировке оптического волокна
Fig. 4. The efficiency of optical matching for longitudinal displacements where the green zone on the graph marks the areas in 

which the spot diameter exceeds 20 μm with the matching efficiency exceeding 90 %; and the red zone marks the area in which the 
radiation strength threshold was exceeded (a); efficiency of optical matching at optical fiber decentering (b)
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