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Фотопьезоэлектрический  
приемник оптических сигналов  
на поверхностных акустических волнах

В. Митрохин, д. ф.‑м. н.1, А. Строгонов, д. т. н.2, А. Гуров 3, Д. Лялин 4

В приемниках оптических сигналов входными элементами являются фотодиоды 
или фототранзисторы, принимающие сигналы в широком диапазоне частот. 
При этом функция предварительной фильтрации помех в таких устройствах 
отсутствует. В статье описан принцип действия и топология полупроводникового 
приемника оптических сигналов на поверхностных акустических волнах, 
обладающего избирательностью по частоте модуляции оптического сигнала. 
Приемник представляет собой твердотельное устройство, в котором на одном 
монокристалле арсенида галлия сформированы высокочастотная фотодиодная 
структура со штыревой топологией и элементы фильтра на ПАВ.

ВВЕДЕНИЕ
В подавляющем большинстве радиоприемных устройств 
супергетеродинного типа высокочастотный сигнал с  ан-
тенны поступает во входной резонансный тракт, который 
предназначен для предварительной фильтрации полез-
ного сигнала от сигнала с зеркальной частотой, а также 
шумов и помех. В то же время в приемниках оптических 
сигналов, в которых входными элементами являются фо-
тодиоды или фототранзисторы, принимающие сигналы 
в  широком диапазоне частот, как известно, отсутствует 
функция предварительной фильтрации помех.

В статье описаны принцип действия, топология и ам-
плитудно-частотная характеристика (АЧХ) полупровод-
никового приемника оптических сигналов инфракрасно-
го и видимого диапазонов длин волн на поверхностных 
акустических волнах (ПАВ), который обладает частотно-
селективными свойствами. Он представляет собой твер-
дотельное устройство функциональной электроники, в ко-
тором на одном монокристалле арсенида галлия сфор-
мированы высокочастотная фотодиодная структура со 
штыревой топологией и  элементы фильтра на ПАВ. От-
деление оптического сигнала от помех и шумов позволит 
защитить входные цепи усилителей от перегрузки и повы-
сить отношение сигнал / шум.
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ 
ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ФИЛЬТР 
НА ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ
Пьезоэлектрические фильтры на ПАВ широко используют-
ся в радиоэлектронной аппаратуре в качестве эффектив-
ных устройств частотной селекции в диапазоне до 1 ГГц [1, 2]. 
Они изготавливаются на основе пьезоэлектрических ди-
электриков, на поверхность которых наносятся пленоч-
ные встречно-штыревые преобразователи (ВШП), позво-
ляющие преобразовывать электрический сигнал в акусти-
ческую волну и обратно. Изменяя топологию ВШП можно 
получать АЧХ требуемого вида.

Ставилась задача разработать и изготовить опытный 
образец фильтра на ПАВ на основе монокристаллической 
подложки арсенида галлия пьезоэлектрического среза, 
который может быть использован в  качестве фотопри-
емника инфракрасного и  видимого диапазона, облада-
ющего избирательностью по частоте модуляции опти-
ческого сигнала. Его принцип действия основан на пре-
образовании энергии оптических импульсов в фото-ЭДС 
в штырях входного элемента, преобразующего пульсиру-
ющую фото-ЭДС в ПАВ с последующим обратным преоб-
разованием ПАВ в выходной электрический сигнал с по-
мощью встречно штыревого преобразователя (ВШП) [1].

На рис.  1 схематически показана топология описывае-
мого фоточувствительного фильтра на ПАВ с  входным 
преобразователем в виде окон прозрачности, сформиро-
ванных на подложке арсенида галлия с ориентацией {100} 
таким образом, чтобы длинная ось штырей была перпен-
дикулярна направлению максимального пьезоэффекта, то 
есть направлению <110> в  плоскости подложки арсенида 
галлия указанной ориентации [3]. При облучении оптиче-
ским сигналом поверхности подложки в приповерхностном 
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слое прозрачных штырей возникает 
периодическая в пространстве и пуль-
сирующая с  частотой оптического 
сигнала объемная фото-ЭДС, кото-
рая (посредством обратного пьезо-
электрического эффекта) порождает 
ПАВ вдоль акустического канала в на-
правлении <110> в плоскости подлож-
ки. Распространяясь по этому каналу 
ПАВ попадает на выходной пленоч-
ный ВШП, преобразующий акустиче-
скую волну в электрический сигнал.

В  конструкции, показанной на 
рис.  1, области прозрачных штырей 
входного преобразователя являются фотоэлементами с ли-
нейной топологией на основе объемного фотоэффекта, для 
которого характерна высокая инерционность вследствие 
большого времени релаксации (диффузионного перерас-
пределения) неравновесных электронно-дырочных пар [4], 
что ограничивает частотный диапазон принимаемых опти-
ческих сигналов. С целью расширения частотного диапа-
зона описываемого устройства в окнах прозрачности шты-
рей были сформированы полупрозрачные барьеры Шотт-
ки путем напыления слоя золота толщиной 150–200 нм [5]. 
В подобных фотодиодных структурах оптическое излучение 
поглощается в обедненной барьерной области, а неравно-
весные носители заряда (являющиеся основными носите-
лями) за короткое время выносятся из этой области барь-
ерным дрейфовым полем, что обеспечивает высокое бы-
стродействие фотодиодов Шоттки [6].

Для повышения оптической чувствительности и частот-
ной избирательности описываемого фотоприемника была 
использована топология фильтра на ПАВ резонаторного 
типа, содержащая два идентичных полупрозрачных вход-
ных преобразователя, расположенных вдоль акустическо-
го канала симметрично по обе стороны от выходного ВШП. 
На рис. 2 схематически показана топология этого фильтра. 
Источник постоянного напряжения предназначен для об-
ратного смещения барьеров металл-полупроводник вбли-
зи штырей выходного ВШП с целью расширения обеднен-
ной области в пространстве между гребенками ВШП и по-
вышения коэффициента преобразования ПАВ в выходной 
электрический сигнал.

На рис.  3 схематически представлена топология бы-
стродействующего входного преобразователя оптическо-
го сигнала в ПАВ на основе полупрозрачной фотодиодной 
структуры металл-полупроводник. Его принцип действия 
состоит в следующем. Модулированный оптический сигнал 
из области спектра собственной фотопроводимости (для 
арсенида галлия длина волны λ ≤ 870 нм), проходя в окнах 
прозрачности через изолирующий слой диоксида кремния, 
попадает на фотодиодные структуры на основе полупро-
зрачных барьеров Шоттки и  порождает в  них барьерную 

фото-ЭДС, направленную перпендикулярно поверхности 
подложки. При кристаллографической ориентации пла-
стины арсенида галлия {100} направление пульсирующего 
поля фото-ЭДС совпадает с электрической осью пьезоэлек-
трического эффекта, что создает условия для индуцирова-
ния ПАВ посредством обратного пьезоэффекта вдоль аку-
стического канала в направлении <110> (перпендикулярно 
штырям преобразователя) [7].

При концентрации свободных носителей заряда в под-
ложке арсенида галлия порядка 1015 см−3 глубина барьерного 
слоя составляет несколько мкм, что близко к длине волны 
ПАВ на частотах около 30 МГц. Поэтому барьерная фото-
ЭДС может эффективно преобразовываться в ПАВ в обла-
сти обеднения барьера посредством обратного пьезоэф-
фекта. Напряженность поля барьерной фото-ЭДС состав-
ляет величину около 105 В / см, что, с учетом резонансного 
акустического усиления в ПАВ-структуре, оказывается до-
статочным для возбуждения в выходном ВШП сигнала с ам-
плитудой в несколько десятков милливольт.

Ширина окон прозрачности в реальной структуре состав-
ляет около 3,2 мкм. Расстояние между входными штырями 

Рис. 1. Топология фоточувствительного фильтра на ПАВ с входным 

преобразователем в виде окон прозрачности [3]

Рис. 2. Схематическое изображение топологии 

фоточувствительного фильтра на ПАВ
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равно шагу выходного ВШП. На рис.  4 показан внешний 
вид опытного образца описываемого фотопьезоэлектри-
ческого приемника в корпусе с выводами. Для него была 
измерена зависимость амплитуды электрического сигнала 
на выходном ВШП от частоты оптического сигнала (рис. 5).

Полоса пропускания фильтра составляет около 5 МГц. 
Ноль децибел затухания соответствует амплитуде выход-
ного сигнала на центральной частоте 27,5 МГц. Максимум 
оптической чувствительности располагается вблизи длины 
волны 870 нм, что соответствует области фундаментально-
го поглощения в арсениде галлия.

* * *
Представленный полупроводниковый фоточувствительный 
фильтр на основе ПАВ и фотодиодных структур является 
первым приемником оптических сигналов, обладающим 
свойствами частотной селекции, и может быть использо-
ван для избирательного приема оптических сигналов при 
частотах модуляции сигнала до 1 ГГц и в интервале длин 

волн 400–1 100 нм. Спектральная чувствительность фото-
приемника оценивается как 1–5 А / Вт при ослаблении сиг-
нала за пределами полосы пропускания до 40 дБ. Фильтр 
является монолитным устройством функциональной элек-
троники и может производиться по планарной технологии.
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Рис. 3. Схематическое изображение топологии входного преобразователя 

на основе фотодиодной структуры «металл – полупроводник»
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Рис. 4. Фотопьезоэлектрический 

приемник оптических сигналов 
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Рис. 5. АЧХ фотопьезоэлектрического фильтра на ПАВ
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