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Рассмотрена модель датчика напряженности электрического поля, состоящая из ячейки Поккельса,

делителя поляризации и интерферометра Маха-Цендера в одном из плеч. Представлены результаты расчёта

зависимости нормализованной интенсивности оптического излучения от величины напряженности внешне

приложенного электрического поля. Коэффициент экстинкции составил −1.5 dB, верхний предел измерения

500V/m при полудлине дипольной антенны 2mm, ширина полосы пропускания 10GHz.
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Задача измерения напряженности электрического по-

ля является актуальной для науки и промышленно-

сти. Особенно остро эта задача стоит в радиоэлек-

тронной промышленности, поскольку, согласно совре-

менным требованиям, вся радиоэлектронная продукция

должна проходить сертификацию на электромагнитную

совместимость.

Наиболее распространенным в коммерческом секторе

классом приборов для измерения напряженности элек-

трического поля являются приборы на основе электрон-

ных преобразователей с дипольными антеннами [1,2].

Альтернативой электронным датчикам электрическо-

го поля являются сенсоры, использующие оптическое

излучение в качестве несущей. Детектирование напря-

женности электрического поля в таких устройствах осу-

ществляется за счёт модуляции оптического излучения

посредством электрооптических эффектов [3–5].

Одной из возможных схем реализации электроопти-

ческого датчика напряженности электрического поля яв-

ляется конфигурация на основе интерферометра Маха-

Цендера (ИМЦ) [6,7]. Такое устройство представляет

собой два Y-делителя, соединенных между собой прямы-

ми волноводами, называемыми
”
плечами“. Одно из плеч,

как правило, окружается антенной или массивом антенн

(чаще используются дипольные или патч-антенны). Раз-
мер элементов антенн составляет порядка единиц мил-

лиметров, что вынуждает обеспечивать миллиметровые

расстояния между плечами интерферометра. В случае

реализации оптической схемы на основе волноводов,

сформированных методом диффузии титана в объемный

кристалл ниобата лития (LiNbO3) [6,7], этот факт не

является существенным ограничением, поскольку малый

оптический контраст таких волноводов, в свою очередь,

вынуждает закладывать большие радиусы изгиба в Y-

делителе при проектировании. Иначе ситуация обстоит в

случае фотонной интегральной схемы на основе тонкой

плёнки LiNbO3 на изоляторе из оксида кремния (SiO2),
поскольку высокий оптический контраст позволяет зна-

чительно уменьшить геометрические размеры оптиче-

ской схемы по сравнению с реализацией на объемном

кристалле.

В настоящей работе будет рассмотрена альтерна-

тивная оптическая схема, включающая в себя ячейку

Поккельса (ЯП), делитель поляризации (ДП) и ИМЦ

с конвертором поляризации в одном из плеч [8,9].
Использование ЯП в качестве чувствительного элемента

позволит избежать ограничений, связанных с размерами

антенн.

Таким образом, целью работы является расчёт датчика

напряженности электрического поля в конфигурации

ЯП с интегрированным ДП в ИМЦ с конвертором

поляризации в виде фотонной интегральной схемы. В ра-

боте будет проведен расчёт коэффициентов передачи

мощности при распространении оптического излучения

через такую структуру с учетом внешне приложенного

электрического поля.

Рассматриваемое устройство представляет из себя

ячейку Поккельса на основе тонкой пленки кристалла

ниобата лития (LiNbO3) на изоляторе SiO2, пристыко-

ванную к делителю поляризации в виде направленного

разветвителя с нулевым зазором [10,11], к выходу кото-

рого стыкуется ИМЦ с конвертором поляризации. Схема
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Рис. 1. Схема рассматриваемого устройства: (a) ЯП, (b) ДП, (c) конвертер поляризации, (d) поперечный срез сердцевины

волновода конвертора поляризации.

устройства представлена на рис. 1, координатные оси

на рисунке обозначают ориентацию кристалла LiNbO3.

Оболочка волноводов выполнена из SiO2.

В табл. 1 приведены параметры схемы, указанные на

рис. 1, в табл. 2 — физические параметры модели [11].

В ячейку Поккельса (секция (a) на рис. 1) вво-

дится линейно поляризованное оптическое излучение

с углом ϕ0 наклона к оси Z тонкой кристаллической

плёнки LiNbO3 . В результате эффекта двойного лучепре-

ломления линейная поляризация оптического излучения

преобразуется в эллиптическую. Дополнительно, воз-

действие электрического поля, прикладываемого вдоль

оси Z плёнки, приводит к изменению величины необык-

новенного показателя преломления и, как следствие,

к изменению фазового набега между компонентами,

соответствующими обыкновенному и необыкновенному

состояниям поляризации. Как было отмечено выше, в

реальных устройствах для передачи внешнего электри-

ческого поля волноводным структурам используются

антенны [6,7]. В настоящей работе вместо антенн при

расчёте будут использоваться полосковые электроды,

поскольку разработка приёмной антенны не относится

к задачам работы. Также отметим, что при практической

реализации электроды могут использоваться для задачи

положения рабочей точки устройства путем подачи

напряжения смещения. В работе расчёт воздействия

эффекта Поккельса проводился только непосредственно

по оси Z тонкой плёнки, поскольку электроды, связан-

ные с антеннами, прикладывают поле именно по этому

направлению. Следовательно, в других направлениях

электрическое поле не будет усилено и будет мало по

сравнению с полем, приложенным вдоль оси Z.

Принцип работы используемого ДП заключается в

двухмодовой интерференции, возникающей в широкой

части ДП между фундаментальной модой и модой пер-

вого порядка. Ширина зоны интерференции подбирается

для обеспечения двухмодового режима, а длина этой зо-

ны выбирается достаточной для обеспечения разделения

ортогонально поляризованных компонент в простран-

стве. Методика подбора геометрических параметров для

достижения разделения поляризации подробно описана

в работах [6,7]. Для расчёта геометрии использовался

метод конечных элементов в частотной области: прово-

дился расчёт распространения оптического излучения.

Коэффициент передачи для TE-моды составил порядка

40%, а для TM-моды 71.3%. Наличие потерь в ДП

объясняется наличием рассеяния излучения в оболочку

волноводов.

В схеме используется конвертор поляризации на ос-

нове волновода со скошенной стенкой [8,9]. Принцип

работы используемого конвертора поляризации заклю-

чается в гибридизации фундаментальных TE- и TM-

мод, распространяющихся в волноводе, достигающейся

путем нарушения симметрии сердцевины волновода за

счёт скоса одной из его стенок. Оптимальная длина

конвертора для обеспечения 100% конвертации из TE

в TM может быть найдена по формуле:

Lπ =
π

β1 − β2
, (1)

где β1, β2 — постоянные распространения фундамен-

тальных TE- и TM-мод. Для описанных в табл. 1 и

2 параметров постоянные распространения составили

соответственно: β1 ≈ 6.22 · 106, β2 ≈ 6.06 · 106 rad/m, та-

ким образом Lπ = 21.13µm.

Величина интенсивности оптического излучения на

выходе ИМЦ зависит от разности фаз 1ϕ между

волнами, распространяющимися по разным плечам, и

определяется по формуле:

I =
1

2
I0 · (1− cos1ϕ) (2)

где I0 — входная интенсивность. Величину 1ϕ можно

разложить на постоянную составляющую 1ϕc , опреде-

ляемую волноводной структурой, и составляющую 1ϕf ,

зависимую от величины приложенного к ЯП электриче-

ского поля. Выразим обе составляющие через формулу:

1ϕc =
2π

λ
(n1 − n2)L, (3)

где L ≈ 5060µm — длина оптической схемы. Из (3)
найдем, что постоянная разность фаз, обусловленная

геометрией устройства, составляет 480.011π или 2.036◦

по модулю 360◦ .
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Таблица 1. Геометрические параметры модели

Параметр Параметр, ед. Значение

w0 Ширина сердцевины волноводов, nm 600

h0 Высота сердцевины волноводов, nm 300

wel Зазор между волноводом и электродом, µm 1

Lel Длина электродов, mm 5

Lc Длина зоны двухмодовой интерференции, µm 20.65

Lπ Длина конвертора поляризации, µm 21.13

α Угол скоса стенки конвертора поляризации, deg 30

Таблица 2. Физические параметры модели

Параметр Параметр, ед. Значение

n0 Показатель преломления оболочки (SiO2) 1.44 [12]

n1 Обыкновенный показатель преломления 2.2111 [13]

n2 Необыкновенный показатель преломления 2.1376 [13]

λ Длина волны излучения, nm 1550

ε0 Относительная диэлектрическая проницаемость оболочки (SiO2) 4 [14]

ε11 Компоненты тензора относительной диэлектрической проницаемости 84 [15]

ε33 LiNbO3 30 [15]

r13 Компоненты тензора электрооптических коэффициентов LiNbO3 8.6 [15]

r22 3.4 [15]

r33 30.8 [15]

r51 28 [15]

ϕ0 Угол наклона плоскости поляризации к оптической оси кристалла, deg 45

Для определения непостоянной составляющей смеще-

ния фаз можно воспользоваться формулой:

1ϕf = −

π · n3
2 · r33

(

E + UB
w0+2wel

)

· L

λ
(4)

где E — внешне приложенное электрическое поле,

UB — напряжение смещения.

На рис. 2 представлена зависимость относительной

интенсивности на выходе ИМЦ от величины приложен-

ного электрического поля, полученная путем расчёта

распространения оптического излучения через схему

(рис. 1) с учётом приложенного к электродам электри-

ческого поля.

Как видно по рис. 2, полуволновая напряженность

указанной конфигурации составляет порядка 1MV/m,

что, учитывая то, что расстояние между электродами

составляет порядка 2.3µm, эквивалентно приложенному

к электродам напряжению 2V. Если вместо электродов

будет установлена дипольная антенна с полудлиной ди-

поля Ld = 2mm, то, учитывая усиление такой антенны,

которое можно найти по формуле [9]:

F =
Ld

wel
=

2mm

10µm
= 2000, (5)

верхний предел измерения напряженности составит

500V/m. Небольшой коэффициент экстинкции (−1.5 dB)
объясняется большой разницей между коэффициентами

передачи ДП.

Оценим частотный диапазон сенсора, для этого вос-

пользуемся формулой, связывающей полосу пропуска-

ния электрода по уровню −3 dB с его длиной:

1 f −3dB =
1.4c

π

∣

∣

∣
ne −

√

εr
2

∣

∣

∣
Lel

(6)

где c = 3 · 108 m/s — скорость света в вакууме,

εr = 44 — относительная диэлектрическая проницае-
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Рис. 2. Зависимость относительной интенсивности на выходе

ИМЦ от величины приложенного электрического поля.
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Рис. 3. Распределение электрического поля в поперечном

сечении ЯП при приложенном напряжении 2V.

мость LiNbO3 [16]. Таким образом:

1 f −3dB =
1.4 · 3 · 108

π ·

∣

∣

∣
2.137 −

√

44+1
2

∣

∣

∣
· 5 · 10−3

= 10.26GHz

На рис. 3 представлено распределение электрическо-

го поля в поперечном сечении ЯП при приложенном

напряжении 2V и высоте оболочки 2µm.

На рис. 3 видно, что ввиду большой разницы ди-

электрических констант между LiNbO3 и SiO2 наблю-

даются преломление силовых линий поля в области

сердцевины волновода и отражение электрического поля

от её стенок. Большая величина отражений электриче-

ского поля снижает эффективность электрооптического

эффекта и может быть минимизирована с помощью

использования альтернативных буферных материалов с

большей диэлектрической проницаемостью, например

LaAlSiInOю [17].

Таким образом, был проведен расчёт альтернативной

оптической схемы электрооптического датчика напря-

женности электрического поля, включающего в себя

ячейку Поккельса, делитель поляризации и ИМЦ с

конвертором поляризации в одном из плеч. Коэффи-

циент экстинкции составил −1.5 dB, верхний предел

измерения 500V/m (при полудлине дипольной антенны

2mm), ширина полосы пропускания 10GHz.
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