
Прикладная физика, 2024, № 1 
 

91

 
ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ
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Микросборка сверхширокополосного электрооптического модулятора  
с интегрированным источником излучения 

 
И. В. Юнусов, В. С. Арыков, М. В. Степаненко, Ю. С. Жидик, К. А. Петрухин,  

С. П. Иваничко, А. В. Майкова, М. А. Филюшин 
 
Приведены результаты разработки микросборки сверхширокополосного электрооп-
тического модулятора с интегрированным источником излучения для использования 
в волоконно-оптических системах передачи аналогового сигнала на длине волны оп-
тической несущей 1,31 мкм. Микросборка выполнена на основе полупроводникового 
кристалла электроабсорбционного модулятора с встроенным лазером. Максимальная 
мощность излучения лазера превышает 10 мВт при токе потребления 90 мА, диапа-
зон рабочих частот модулятора составляет от 100 кГц до 20 ГГц. 
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Введение 
 
Волоконно-оптические системы передачи 

(ВОСП) используются для передачи как циф-
рового, так и аналогового сигналов. Благодаря 
бурному развитию цифровых телекоммуника-
ций ВОСП цифрового сигнала стандартизованы 
и коммерчески доступны. ВОСП аналогового 
сигнала [1–4] получили меньшее распростра-
нение, и используются, в первую очередь, в 
качестве замены классических коаксиальных 
линий передачи электрического сигнала. 

Преимущества использования ВОСП 
аналогового сигнала по сравнению с коакси-
альными линиями передачи основаны на сле- 
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дующих особенностях: низких погонных по-
терях мощности сигнала вне зависимости от 
частоты модуляции, малом удельном весе и 
малой толщине оптического волокна, помехо-
защищенности оптоволоконной линии. Благо-
даря этому ВОСП позволяют осуществлять 
передачу полезного сигнала от источника к 
приемнику, удаленному на расстояние до не-
скольких километров. Особый интерес такие 
ВОСП представляют для создания измери-
тельных систем, комплексов тестирования 
оборудования в широком диапазоне частот, 
линий задержки сигнала. 

ВОСП состоит из передающего и прием-
ного модулей. Основой передающего модуля 
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является устройство формирования модули-
рованного оптического сигнала, состоящее из 
источника излучения и модулятора. Для мо-
дуляции сигнала используются два основных 
принципа. Первый – управление показателем 
преломления среды. На этом принципе осно-
вано функционирование фазовых модулято-
ров и их комбинаций, например, интерферо-
метр Маха-Цендера [5]. Второй – управление 
коэффициентом поглощения среды. На этом 
принципе функционируют электроабсорбци-
онные модуляторы (ЭАМ) [6]. Несмотря на то, 
что ЭАМ менее универсальны, они чрезвы-
чайно компактны, и могут быть эффективны-
ми для амплитудной модуляции аналогового 
сигнала. 

Цель настоящей работы – создание мик-
росборки электрооптического модулятора с 
интегрированным лазером, которая обеспечи-
вает согласование с входным СВЧ-трактом, 
оснащена мониторным ФД для контроля 
мощности лазера и выполнена на теплоотво-
дящем основании. 

 
 

Конструкция микросборки 
 
В составе микросборки использованы 

кристалл ЭАМ с интегрированным источни-
ком излучения (лазерным диодом), кристалл 
фотодиода, конденсатор для поверхностного 
монтажа. 

Для применения в качестве основания 
микросборки была разработана плата из нит-
рида алюминия (AlN). Применение данного 
материала обусловлено его высокой тепло-
проводностью и диэлектрическими свойства-
ми, что позволяет обеспечить требуемый тем-
пературный режим кристалла лазерного диода 
и достичь низких потерь в сверхвысокоча-
стотной (СВЧ) линии передачи. Габаритные 
размеры платы составляют 1,761,70 мм2, 
толщина подложки – 0,25 мм. Разводка вы-
полнена на основе меди, покрытой золотом. 
На плате интегрирован согласующий резистор 
номиналом 50 Ом. 

СВЧ линия передачи, сформированная 
на плате, имеет конфигурацию «щелевая ли-
ния». Волновое сопротивление линии состав-
ляет 50 Ом. 

В качестве блокировочной емкости при-
менен конденсатор с типоразмером 0402 

(1,00,50,5 мм3). Совместно с интегрирован-
ным резистором он составляет RC-цепь, вы-
полняющую функцию блокировки постоянной 
составляющей электрического сигнала 
(управление рабочей точкой модулятора) и 
согласования по СВЧ-сигналу. Емкость кон-
денсатора составляет 100 нФ, что обеспечива-
ет нижнюю границу диапазона частот не выше 
100 кГц. 

Кристалл модулятора, выполненный на 
подложке InP, содержит встроенный лазер с 
длиной волны излучения 1,31 мкм, а также 
ЭАМ с верхней границей диапазона рабочих 
частот, превышающей 45 ГГц. 

Кристалл фотодиода выполнен на под-
ложке InP и предназначен для детектирования 
излучения, направленного в торец кристалла.  

Внешний вид микросборки приведен на 
рис. 1, принципиальная схема приведена на 
рис. 2. 
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Рис. 1. Внешний вид микросборки: 1 – блокиро-
вочный конденсатор; 2 – интегрированный со-
гласующий резистор; 3 – кристалл ЭАМ с инте-
грированным лазером; 4 – кристалл мониторного 
фотодиода; 5 – плата на подложке AlN 

 
Расчеты СВЧ-характеристик показали, 

что основное влияние на частотные характе-
ристики коэффициента передачи по мощности 
и коэффициента отражения микросборки ока-
зывают следующие факторы: 

1)  топология RC-цепи, состоящей из 
блокировочного конденсатора и интегриро-
ванного согласующего резистора; 

2)  длины разварочных проволочек, со-
единяющих СВЧ линию передачи с площад-
кой ЭАМ и далее площадку ЭАМ с площад-
кой согласующего резистора. 
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В результате расчета было установлено, 
что наибольшее значение имеет размер бло-
кировочного конденсатора и соответствующая 
ему топология RC-цепи. Конденсатор с типо-
размером 0402 позволяет получить плату с 
верхней границей диапазона рабочих частот 
не более (20–25) ГГц. 

Микросборка имеет СВЧ-вход, который 
также используется для подачи постоянного 
смещения на ЭАМ VD1, вывод питания лазер-
ного диода VD2, вывод смещения и контроля 
тока мониторного фотодиода VD3, также об-
щий вывод (рис. 2). 
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Рис. 2. Принципиальная схема микросборки: VD1 – 
ЭАМ; VD2 – лазерный диод; VD3 – фотодиод. VD1 и 
VD2 интегрированы на одном кристалле, что пока-
зано пунктирной линией 

 
Параметры и характеристики микро-

сборки по постоянному току были измерены с 
использованием стенда, включающего источ-
ники напряжения, мультиметры для измере-
ния тока потребления лазера и тока фотодио-
да, а также систему вывода и измерения 
мощности излучения из кристалла лазера. Си-
стема вывода и измерения мощности излуче-
ния состояла из линзованного одномодового 
оптического волокна, манипулятора высокой 
точности и измерителя оптической мощности 
Thorlabs PM20. 

Частотные характеристики микросборки 
были измерены с использованием стенда, 
включающего источники напряжения, вектор-
ный анализатор цепей Anritsu MS46122B, ка-
либровочный модуль Anritsu MN4765B, а также 
внешний инжектор питания Anritsu K251, че-
рез который осуществлялась подача постоян-
ного напряжения смещения на ЭАМ. 

С использованием частотных характери-
стик параметров рассеяния были вычислены 
частотные характеристики нормализованного 
коэффициента передачи по мощности. 

Результаты и обсуждение 
 
Измеренная максимальная мощность оп-

тического излучения микросборки составила 
более 11 мВт при токе питания лазера 90 мА, 
что соответствует характеристикам использо-
ванного кристалла. 

Передаточная характеристика микро-
сборки приведена на рис. 3. Анализ зависи- 
мости показывает, что наибольшая крутизна 
характеристики наблюдается в диапазоне 
напряжений на ЭАМ минус (1,5–1,8) В, что 
соответствует снижению выходной мощности 
приблизительно в два раза относительно  
состояния без подачи напряжения на ЭАМ. 
Таким образом, работа модулятора с наиболь- 
шим коэффициентом преобразования наблю-
дается в указанном диапазоне напряжений на 
ЭАМ. При использовании микросборки для 
модуляции цифрового сигнала коэффициент 
экстинкции для управляющего напряжения  
от 0 до минус 2,5 В составляет более 4 дБ. 

 

 
 

Рис. 3. Передаточная характеристика микросборки 

 
На рис. 4 приведены частотные зависи-

мости нормированного коэффициента переда-
чи по мощности и модуля коэффициента  
отражения от входа микросборки при напря-
жении на ЭАМ минус 1,7 В. 

Анализ зависимостей, приведенных на 
рис. 4, показывает, что нормированный коэф-
фициент передачи по мощности снижается на 
3 дБ относительно низкочастотного значения 
на частоте (18–20) ГГц, при этом функцио-
нальность микросборки с некоторым сниже-
нием коэффициента передачи сохраняется до 
(28–30) ГГц. Модуль коэффициента отраже-
ния СВЧ-сигнала от входа микросборки во 
всей полосе рабочих частот не превышает ми-
нус 9 дБ. 
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Рис. 4. Частотная зависимость нормированного коэффициента передачи 
по мощности и модуля коэффициента отражения от входа микросборки 
при напряжении на входе ЭАМ Uea = –1,7 В 

 
 
Измеренная зависимость фототока мо-

ниторного фотодиода IМФД от тока потребле-
ния лазера IЛ была экстраполирована функци-
ей: IМФД(мкА) = 18IЛ(мА)  – 184. При 
максимальном токе лазера 90 мА фототок мо-
ниторного ФД составляет около 1,8 мА. 

 
 

Заключение 
 

В результате проведенной работы была 
разработана, создана и исследована микро-
сборка сверхширокополосного электроопти-
ческого модулятора с интегрированным ис-
точником излучения. Микросборка может 
быть использована как в ВОСП аналогового 
сигнала, так и для модуляции цифрового сиг-
нала в одном из форматов амплитудной моду-
ляции. 

Направления дальнейшего развития рабо-
ты включают разработку микросборки с опти-
мизированной топологией RC-цепи и на основе 
конденсатора с меньшими геометрическими 
размерами (типоразмеры 0201, 01005), что 
позволит существенно повысить рабочую ча-
стоту микросборки и использовать ее вплоть 
до частоты 40 ГГц. 
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Authors present the results of development of an ultra-wideband electro-optical modulator as-
sembly containing an integrated laser. The microassembly is designed for use in fiber-optic 
systems for transmitting analog signals at 1.31 m optical carrier wavelength. The microas-
sembly is based on a semiconductor chip containing electroabsorption modulator and laser. 
The maximum output power of laser exceeds 10 mW at 90 mA bias current. The operating fre-
quency range of the modulator is 100 kHz – 20 GHz. 
 
Keywords: electro-optical modulator, microassembly. 
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