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Аннотация. Рассмотрена задача повышения чувствительности измерительного преобразователя высокочастотных 
внешних электрических полей. Показано, что решить эту задачу можно путём применения кольцевого волновода с двумя 
горизонтальными или вертикальными щелями, заполненными электрооптическим полимером. Рассмотрена структура 
измерительного преобразователя кольцевого волновода с двумя горизонтальными или вертикальными щелями. В волноводах 
с двумя щелями достигается бóльшая интенсивность оптического излучения в области щелей по сравнению с волноводами 
с одной щелью. Определены значения оптимальных расстояний между щелями и их ширины, при которых достигается 
максимальная чувствительность измерительного преобразователя. В результате использования активного органического 
полимера SEO125 и волноводов с двумя щелями рассматриваемый преобразователь позволяет измерять напряжённость 
переменных электрических полей частотой 0–10 ГГц в диапазоне 150–16·106 В/м с разрешающей способностью до 150 В/м. 
Измерительный преобразователь можно использовать для детектирования высокочастотных волн, электромагнитных 
импульсов, а также анализа внешних электромагнитных помех, диагностики высокочастотных электронных схем.
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Abstract. The possibility of increasing the sensitivity of measurement transducer of the high frequency external electric fi eld is 
analyzed. The increasing is possible by using the ring waveguides with two vertical and horizontal slots fi lled with electro-optic polymer. 
The structure of the measurement transducer is considered. In waveguides with two slots the intensity of propagating optical radiation 
in the slot region is higher than in single slot waveguides. The values of optimal slot width and separation are determined, which make 
it possible to achieve the maximal transducer sensitivity. The measurement transducer allows measuring the alternating electric fi elds 
with the frequency from 0 to 10 GHz in the range from 150 to 16·106 V/m with the resolution up to 150 V/m due to using the active 
organic polymer SEO125 and double slot waveguide. The measurement transducer can be applied for detecting the high-frequency 
waves electromagnetic pulses, analyses of external electromagnetic interference and diagnosis of high-frequency electronic circuits.

Keywords: ring microresonator, slot waveguide, measurement transducer, electro-optic polymer, eff ective index, electric 
fi eld intensity

Введение. В области электромагнитных исследований 
выявление характеристик высокочастотных электрических 
полей является важным методом оценки эффективности 
электромагнитной защиты [1–3]. Датчики электрических 

полей весьма перспективны для использования при де-
тектировании мощных сверхвысокочастотных (СВЧ) волн, 
электромагнитных импульсов, а также при анализе внеш-
них электромагнитных помех, проверке электромагнитной 
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совместимости, диагностике высокочастотных электронных 
схем, исследовании влияния электромагнитного излучения 
на здоровье человека и т. д. [4–6]. В обычных системах из-
мерения электромагнитных волн используются активные 
металлические зонды, которые вызывают возмущения из-
меряемых электромагнитных волн, в результате такие дат-
чики чувствительны к электромагнитным шумам [7]. С точки 
зрения защищённости от электромагнитных помех перспек-
тивными являются электрооптические методы, основанные 
на преобразовании измеряемых электрических величин в 
параметры оптического излучения и применении оптичес-
ких каналов связи для передачи измерительной информа-
ции из зоны высокого напряжения в низковольтную часть 
измерительного устройства. Кроме того, преимуществами 
этих методов являются высокое быстродействие, надёж-

Цель настоящей работы – повышение чувствительности 
измерительного преобразователя высокочастотных элек-
трических полей на основе микрокольцевых резонаторов за 
счёт использования оптических волноводов с двумя гори-
зонтальными или вертикальными щелями, заполненными 
ЭОП, и оптимизация параметров волноводов для достиже-
ния максимальной чувствительности.

Принцип работы измерительного преобразователя. 
Схема измерительного преобразователя на основе вол-
новода с вертикальными щелями и распределение поля 
моды в поперечном сечении волновода представлены на 
рис. 1, а. Основу измерительного преобразователя состав-
ляет замкнутый кольцевой резонатор микрометровых раз-
меров на базе оптических полосковых волноводов с двумя 
горизонтальными или вертикальными щелями. Структуры 

Рис. 1. Схема измерительного преобразователя на основе волновода с вертикальными 
щелями и распределение поля моды в поперечном сечении волновода (а); структуры
кольцевых волноводов с двумя вертикальными (б) и горизонтальными (в) щелями, 

заполненными ЭОП:
1 – полосковые волноводы; 2 – кольцевой волновод; 3 – щели, заполненные ЭОП

Fig. 1.  Structural diagram of the measurement transducer on the base of waveguide with 
vertical slots and transverse mode fi eld distribution (а). Structures of the ring waveguides 

with double vertical (b) and horizontal (с) slots fi lled with electro-optic polymer:
1 – strip waveguides; 2 – ring waveguide; 3 – electro-optic polymer fi lled slots

ная естественная электрическая изоляция 
между высоковольтной и вторичной изме-
рительными цепями вследствие их полной 
электрической развязки [5].

По надёжности, простоте конструкции и 
компактности датчики на основе волновод-
ных структур превосходят датчики на осно-
ве объёмных оптических элементов [8–11]. 
Наибольшей чувствительностью обладают 
оптические датчики электрического поля на 
базе интерферометров Маха-Цендера или 
кольцевых резонаторов [10, 12–14].

Датчик электрических полей на основе ми-
крокольцевых резонаторов с использованием 
оптических волноводов с горизонтальной и 
вертикальной щелями, заполненными жидким 
кристаллом, позволяет измерять напряжён-
ность электрического поля с разрешающей 
способностью 1 В/м в диапазоне 1–106 В/м [14]. 
Однако такие датчики не позволяют измерять 
напряжённость переменных электрических 
полей с частотами более 100 кГц, поскольку 
быстродействие датчика ограничено време-
нем отклика жидкого кристалла.

Быстродействие датчика можно повысить, 
если применить электрооптические полиме-
ры (ЭОП). В работе [9] экспериментально про-
демонстрирована возможность определения 
напряжённости переменного электрического 
поля с частотой до 8,4 ГГц с использованием 
активного органического полимера SEO125.

В работе [15] рассмотрена схема измери-
тельного преобразователя на основе коль-
цевого волновода с одной щелью, который 
обладает малой чувствительностью. Пред-
ложенный преобразователь позволяет изме-
рять напряжённость электрического поля с 
разрешением порядка 300 В/м при отношении 
сигнал/шум 10, что на порядок меньше, чем у 
аналогичного устройства с использованием 
жидкого кристалла [14].
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кольцевого волновода с вертикальными и горизонтальны-
ми щелями показаны в разрезе на рис. 1, б, в. Для ввода 
оптического излучения в резонатор и вывода из него ис-
пользуются прямые полосковые волноводы, соединённые с 
волноводом резонатора за счёт спадающих полей. Для из-
мерения внешних электрических полей щель волновода за-
полнена активным органическим полимером SEO125. Такой 
полимер обладает большим электрооптическим коэффици-
ентом, хорошей временной стабильностью и малыми опти-
ческими потерями при излучении длиной волны 1550 нм [9]. 
Излучение длиной волны 1550 нм, так называемое «третье 

окно прозрачности», является основным в волноводных оп-
тических устройствах и оптической связи.

Если щелевой волновод с заполнением ЭОП внести во 
внешнее электрическое поле, то показатель преломления 
n ЭОП изменится пропорционально электрическому полю:

где n0 – показатель преломления полимера в отсутствии 
электрического поля; r33 – электрооптический коэффици-
ент полимера; Eвн – напряжённость приложенного внешнего 
электрического поля [16].

Для полимера SEO125 показатель преломления n0 на 
длине волны 1550 нм равен 1,63, а электрооптический ко-
эффициент r33 – 100 пм/В [9]. Изменение показателя пре-
ломления ЭОП, в свою очередь, приведёт к изменению эф-
фективного показателя преломления nэфф направляемой 
моды щелевого волновода.

Быстродействие измерительного преобразователя опре-
деляется временем переключения кольцевого микрорезо-
натора и временем отклика электрооптического материала 
при изменении напряжённости внешнего электрического 
поля. За время переключения кольцевого микрорезонатора 
принимается время, за которое оптический сигнал на вы-
ходе резонатора достигает постоянного значения (время 
установления стационарного режима). Время установления 
стационарного режима в кольцевом волноводе радиусом 
изгиба 32 мкм составляет примерно 25 пс, что соответству-
ет частоте 40 ГГц [17]. В то же время электрооптические по-
лимеры позволяют оценивать переменные электрические 
поля частотой 1–10 ГГц [9, 18]. Таким образом, быстродей-
ствие устройства ограничивается временем отклика ЭОП.

Оптимизация параметров измерительного преобра-
зователя. Авторы настоящей статьи оценили чувствитель-
ность и диапазон измерений измерительного преобразова-
теля при различных значениях ширин щелей и расстояния 
между ними для волноводов с двумя вертикальными и гори-
зонтальными щелями, заполненными ЭОП.

Для оценки чувствительности измерительного преоб-
разователя проанализирована зависимость интенсивности 
сигнала на выходе резонатора от напряжённости внешнего 
электрического поля при различных параметрах резонато-
ра. Наклон кривой, описывающей данную зависимость, ха-
рактеризует чувствительность преобразователя. В качестве 
источника оптического излучения использовали полупро-
водниковый лазер FU-68PDF-V510M выходной оптической 
мощностью 15 мВт на длине волны 1550 нм. Оптическое из-
лучение на выходе из кольцевого резонатора преобразовы-
валось в электрический сигнал p–i–n-фотодиодом ФД161 на 
основе соединения InGaAs. Токовая чувствительность фото-
диода на рабочей длине волны 1550 нм не менее 0,8 А/Вт, 
темновой ток – не более 20 нА [14].

Расчёт эффективного показателя преломления и рас-
пределение полей мод изогнутых щелевых волноводов 
с заполнением ЭОП проводили с помощью модифициро-
ванного для исследуемой структуры метода линий [19, 20]. 

Рис. 2. Зависимость силы тока фотодиода ਝвых на выходе резонаторов 
на основе волноводов с двумя заполненными ЭОП вертикальными (а)
и горизонтальными (б) щелями шириной 100 нм каждая от напряжён-

ности Eвн внешнего электрического поля:
а – расстояние между щелями 100; 200; 300; 400 нм – соответственно 
кривые 1–4; б – расстояние между щелями 50; 100; 150 нм – соответ-

ственно кривые 1–3

Fig. 2. Dependence of the current strength of photodetector ਝout on output 
of the resonators based on vertical (а) and horizontal (b) double slot 
waveguides with each slot width 100 nm with electro-optic polymer fi lling 

on external electric fi eld intensity Eext:
а – slot separation 100, 200, 300 and 400 nm – curves 1–4 respectively; 

b – slot separation 50, 100 and 150 nm – curves 1–3 respectively
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В [21] показано, что чувствительность измерительного пре-
образователя на основе волновода с двумя щелями выше, 
чем преобразователя на основе волновода с одной щелью 
при одинаковом заполнении ЭОП. Данная закономерность 
характерна как для горизонтально-щелевых, так и для вер-
тикально-щелевых волноводов.

Для оценки влияния расстояния между щелями на чув-
ствительность и диапазон измерений преобразователя рас-
считаны интенсивности сигнала на выходе микрокольцево-
го резонатора на основе волноводов с постоянной шириной 
щелей и различным расстоянием между ними.

В качестве примера на рис. 2, а представлена зависи-
мость сигналов на выходе резонаторов на основе волно-
водов с двумя вертикальными щелями от напряжённос-
ти внешнего электрического поля. Ширина каждой щели 
100 нм, расстояние между щелями 100; 200; 300; 400 нм. На 
рис. 2, б показана подобная зависимость для резонаторов 
на основе волноводов с двумя горизонтальными щелями 
шириной 100 нм каждая и расстоянием между ними 50; 100; 
150 нм. Согласно рис. 2, а наибольшей чувствительностью к 
изменениям напряжённости внешнего электрического поля 

 обладают преобразователи на основе 
волноводов с расстоянием между вертикальными щелями 
порядка 300 нм. Уточнённые расчёты показывают, что оп-
тимальное расстояние между щелями в волноводе состав-
ляет 330 нм. При этом чувствительность преобразователей 
с расстоянием между щелями 300–350 нм варьируется 
в диапазоне  т. е. различается на пре-
небрежимо малое значение, что указывает на устойчивость 
структуры кольцевого резонатора с двумя вертикальными 
щелями к несовершенству его изготовления.

Для волноводов, ширина каждой из двух вертикальных 
щелей которых составляет 25; 50 и 150 нм, максимальная 
чувствительность достигается при расстоянии между щеля-
ми 300, 320 и 335 нм соответственно.

Как следует из рис. 2, б, наибольшей чувствительностью 
к изменениям напряжённости внешнего электрического 
поля (порядка ) обладают преобразователи 
на основе волноводов с расстоянием между горизонталь-
ными щелями 100 нм. Уточнённые расчёты показывают, что 
такое расстояние между щелями в волноводе является оп-
тимальным. При этом чувствительность преобразователей 
с расстоянием между щелями 80–120 нм различается пре-
небрежимо мало  что указывает на устой-
чивость структуры кольцевого резонатора с двумя горизон-
тальными щелями к несовершенству его изготовления.

Для волноводов с шириной каждой из двух горизонталь-
ных щелей 50; 150; 200 нм максимальная чувствительность 
достигается на расстоянии между щелями 90; 100; 105 нм 
соответственно.

Дальнейшего повышения чувствительности измери-
тельного преобразователя можно добиться варьированием 
шириной щелей. 

На рис. 3 представлены интенсивности сигналов на вы-
ходе кольцевых резонаторов на основе волноводов с запол-
ненными ЭОП вертикальными и горизонтальными щелями 

различной ширины и оптимальным расстоянием между ще-
лями 300 нм при различных значениях напряжённости внеш-
него электрического поля. Максимальной чувствительностью 
к изменению напряжённости внешнего электрического поля 

 обладают измерительные преобразовате-
ли на основе волноводов с шириной каждой из двух верти-
кальных щелей 50 нм (см. рис. 3, а). При этом отличие чув-
ствительности преобразователей с шириной каждой из двух 
щелей 50–80 нм пренебрежимо мало , что 
также указывает на устойчивость анализируемой структуры 

Рис. 3. Зависимость силы тока фотодиода ਝвых на выходе резона-
торов на основе волноводов с двумя заполненными ЭОП верти-
кальными (а) и горизонтальными (б) щелями от напряжённости Eвн 

внешнего электрического поля:
а – расстояние между щелями 300 нм, ширина каждой щели 25; 50; 
100 нм – соответственно кривые 1–3; б – расстояние между щелями 
100 нм, ширина каждой щели 50; 100; 150; 200; 220; 240; 260 нм  –

 соответственно кривые 1–7

Fig. 3. Dependence of the current strength of photodetector ਝout on 
output of the resonators based on vertical (а) and horizontal (b) double 
slot waveguides with electro-optic polymer fi lling on external electric fi eld 

intensity Eext:
а – slot separation 300 nm, each slot width 25, 50 and 100 nm – curves 
1–3 respectively; b – slot separation 100 nm, each slot width 50, 100, 

150, 200, 220, 240 and 260 nm – curves 1–7 respectively
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к несовершенству изготовления. Таким образом, чувстви-
тельность измерительного преобразователя на базе коль-
цевого резонатора радиусом 32 мкм на основе волноводов 
с двумя вертикальными щелями с заполнением ЭОП при оп-
тимальных значениях ширины щелей и расстояния между 
ними может достигать  Изменение напря-
жённости электрического поля на 1 В/м вызывает измене-
ния тока фотодиода в таком преобразователе примерно на 
1,30 нА. Поскольку темновой ток фотоприёмника составля-
ет порядка 20 нА, то такой преобразователь не позволяет 
отслеживать изменения напряжённости внешнего элек-
трического поля менее чем на 150 В/м (при соотношении 
сигнал-шум 10). При этом диапазон измерений напряжён-
ности внешних электрических полей находится в пределах 
150–16·106 В/м.

Из рис. 3, б следует, что чувствительность измерительно-
го преобразователя на базе кольцевого резонатора радиусом 
32 мкм на основе волноводов с двумя горизонтальными ще-
лями к вариациям напряжённости внешнего электрического 
поля повышается при увеличении ширины щелей. Увеличе-
ние ширины каждой из двух щелей (начиная от 200 нм) при-
водит к незначительному изменению чувствительности пре-
образователя. При ширине каждой из двух щелей порядка 
260 нм чувствительность достигает практически предель-
ного значения  Изменение напряжённости 
электрического поля на 1 В/м вызывает изменения тока фо-
тодиода примерно на 1,32 нА. Таким образом, измеритель-
ный преобразователь на основе волновода с двумя горизон-
тальными щелями с заполнением ЭОП можно использовать 
для измерений напряжённости внешних электрических 
полей с разрешающей способностью 150 В/м в диапазоне 
150–16·106 В/м.

Заключение. Использование оптических волноводов с 
двумя вертикальными или горизонтальными щелями, за-
полненными электрооптическим полимером, позволяет по-
высить чувствительность измерительного преобразователя 
напряжённости внешних высокочастотных электрических 
полей на базе микрокольцевых резонаторов. Максималь-
ная чувствительность  преобразователя на 
основе волноводов с двумя вертикальными щелями дости-
гается при ширине щелей 50 нм и расстоянии между ними 
330 нм. Для волноводов с двумя горизонтальными щелями 
максимальная чувствительность  измери-
тельного преобразователя достигается при ширине щелей 
260 нм и расстоянии между ними 100 нм. При оптимальных 
значениях ширины каждой щели и расстояния между ними 
измерител ьный преобразователь позволяет измерять на-
пряжённость внешнего электрического поля с разрешаю-
щей способностью 150 В/м при отношении сигнал/шум 10. 
При этом диапазон измерений составляет 150–16·106 В/м.
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