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Аннотация. Статья посвящена измерению характеристик диэлектрических 

интегрально-оптических сенсоров напряженности электрического поля в 

сверхвысокочастотном диапазоне длин волн. В качестве материала для изготовления сенсора 

был использован монокристаллический ниобат лития. Введено понятие чувствительности 

диэлектрических интегрально-оптических сенсоров напряженности электрического поля. 

Разработана блок-схема установки для измерения чувствительности, полосы пропускания и 

рабочей частоты диэлектрического интегрально-оптического сенсора напряженности 

электрического поля в 10 ГГц диапазоне частот. Изготовлен оригинальный волновод Н-

образного сечения асимметричной конструкции с регулярными неоднородностями. Это 

позволило использовать сверхвысокочастотный генератор малой мощности (1 Вт) для 

имитации условий распространения СВЧ-волны, излучаемой радиолокационной станцией в 

свободное пространство: высокая напряженность электрического поля, порядка 100 кВ/м, в 

режиме бегущей волны в частотном диапазоне 10 ГГц. Была измерена чувствительность, 

полоса пропускания и рабочая частота сенсора, которые составили 1,79 мкВт∙м/кВ, 1,7 ГГц и 

10,3 ГГц соответственно. По результатам измерения установлено, что чувствительность на 

частотах от 9,5 до 10,3 ГГц монотонно возрастает, проходит через максимум на частоте 10,3 

ГГц, а затем монотонно убывает до частоты 11,5 ГГц. Спад чувствительности сенсора на 

границах полосы пропускания связан с неоптимальным соотношением длины волны излучения 

и геометрическими размерами областей электрооптического взаимодействия сенсора. 

Ключевые слова: интегральная оптика; сенсор; напряженность электрического поля; 

ниобат лития; измерение; чувствительность; полоса пропускания. 

 

Статья подготовлена при финансовой поддержке программы кооперации Высшей 
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Интегральная оптика является быстроразвивающимся направлением науки, техники и 

технологии. Создано множество вариантов исполнения сенсоров на основе интегрально- 

оптических устройств для измерения влажности [1], температуры [2], загрязненности воды [3], 

анализа состава газов [4], силы электрического тока [5, 6], напряженности электрического поля 

[7 – 9]. Особенно эффективно использование интегрально-оптических сенсоров в условиях с 

экстремальными значениями измеряемых величин, в частности на сверхвысоких частотах 

(СВЧ) для измерения больших напряженностей электрических полей. Особый интерес 

представляют диэлектрические сенсоры напряженности электрического поля из-за малых 

вносимых искажений в распределение измеряемого электрического поля и возможности 

применения в условиях больших напряженностей, например, в составе радарных систем [2, 10]. 

Монокристаллы ниобата лития являются широко распространенным синтетическим 

материалом, используемым для создания интегрально-оптических устройств [11]. Поэтому он 

и был выбран в качестве основы для изготовления интегрально-оптического сенсора 

напряженности электрического поля.  

Авторами настоящей статьи ранее были предложены алгоритмы расчета конструкции 

диэлектрических интегрально-оптических сенсоров напряженности электрического поля СВЧ-

диапазона (СВЧ-ДИОСНЭП) на основе монокристалла ниобата лития [12]. Полученные 

результаты были использованы при изготовлении опытной партии сенсоров МЗМ-Z-018 на 

ОАО «Пермская научно-производственная приборостроительная компания». Основными 

характеристиками таких сенсоров являются чувствительность, полоса пропускания и рабочая 

частота, которые необходимо измерять экспериментально в производственных условиях для 

контроля качества. В настоящей работе под величиной чувствительности СВЧ-ДИОСНЭП 

понимается изменение мощности оптического излучения на выходе СВЧ-ДИОСНЭП при 

помещении его в электрическое поле напряженностью 100 кВ/м, при условии, что рабочая 

точка СВЧ-ДИОСНЭП находится в середине линейного участка передаточной характеристики, 

а мощность оптического излучения на входе равна 100 мВт. Под полосой пропускания – 

область частот в пределах которой чувствительность СВЧ-ДИОСНЭП изменяется на –3 дБ 

относительно максимальной; под рабочей частотой – частота, на которую рассчитан сенсор и 

на которой он имеет максимальную чувствительность. 

Проблема состоит в том, что для измерения этих характеристик необходимо создавать 

высокие напряженности электрического поля (порядка 100 кВ/м) в режиме бегущей волны, 

имитирующие условия распространения СВЧ-излучения в ближней и дальней зонах 

радиолокационных станций. Для этого обычно используют мощные СВЧ-генераторы [13], 

совместно с которыми применяют громоздкие и дорогостоящие безэховые камеры [14] 

необходимые для минимизации паразитных отражений СВЧ-излучения и защиты 

обслуживающего персонала от его негативного воздействия. Однако перестройка мощных 

СВЧ-генераторов по частоте затруднена, что не позволяет проводить измерения полосы 

пропускания сенсора. 

В настоящей работе разработана оригинальная блок-схема установки для измерения 

основных характеристик диэлектрических интегрально-оптических сенсоров напряженности 

электрического поля СВЧ-диапазона (см. Рис. 1), указанных выше. 
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ИП – источник питания, ДЛД – драйвер лазерного диода,  
ДТЭП – драйвер термоэлектрического преобразователя, Р – радиатор,  

И – источник лазерного излучения, ВОУ – волоконно-оптический усилитель,  

В – волноводный тракт, Н – согласованная волноводная нагрузка,  

КВП – коаксиально-волноводный переход, К – коаксиальный кабель, 

 У – усилитель СВЧ-мощности, НО – направленный ответвитель,  

Г – генератор СВЧ-сигнала, ДЧ – делитель частоты, ОСЦ – осциллограф,  

ОВх – оптический вход, ТГ – вход триггера, ЭВх – электрический вход,  

АОК – анализатор оптических компонентов, ЭВых –электрический выход 

Рис. 1. Блок-схема установки для исследования электрооптических характеристик СВЧ-

ДИОСНЭП (составлено авторами) 

 

Блок-схема экспериментальной установки имеет три функциональные части:  

1) оптическую для генерации входного оптического излучения СВЧ-ДИОСНЭП;  

2) СВЧ для создания гармонических колебаний в СВЧ-диапазоне и создания 

высокой напряженности СВЧ-поля бегущей волны в области расположения 

чувствительных элементов СВЧ-ДИОСНЭП; 

3) измерительную для детектирования и контроля мощности оптического сигнала 

на выходе СВЧ-ДИОСНЭП. 

В качестве источника лазерного излучения (И, см. Рис. 1) был выбран узкополосный 

(«одночастотный») лазерный источник Thorlabs SFL1550S, работающий на длине волны 1550 
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нм. Для стабилизации характеристик в корпусе источника предусмотрено наличие термо-

электрического элемента Пельтье и терморезистора. Для управления мощностью источника 

лазерного излучения и её стабилизации использовались: драйвер лазерного диода (ДЛД) 

Thorlabs TLD001 и драйвер термоэлектрического преобразователя (ДТЭП) Thorlabs TTC001. В 

качестве источника питания (ИП) применялся лабораторный стабилизированный источник GW 

Instec GPS-4303. Для компенсации оптических потерь на соединителях и в оптических 

канальных волноводах СВЧ-ДИОСНЭП, а также для достижения мощности оптического 

излучения Pвх = 100 мВт оптическое излучение усиливалось волоконного оптическим 

усилителем Volius (ВОУ).  

Таким образом, на входе СВЧ-ДИОСНЭП при помощи оптической части установки для 

исследования электрооптических характеристик создается оптическое излучение с длиной 

волны λ = 1550 нм, мощностью 100 мВт стабилизированное по этим двум параметрам во 

времени.  

Для генерации СВЧ-излучения в установке использовался аналоговый генератор 

сигналов Agilent Technologies E8257D (Г). СВЧ-сигнал с генератора (Г), подавался через 

направленный ответвитель (НО) по коаксиальному тракту на усилитель СВЧ-мощности (У) и 

на электрический вход осциллографа (ЭВх) и схему тактирования. Усилитель СВЧ-мощности 

необходим для компенсации электрических потерь в СВЧ-тракте установки и обеспечения 

оптимальных условий в области тестирования СВЧ-ДИОСНЭП. В качестве усилителя 

мощности СВЧ-излучения (У) использовался усилитель Agilent Technologies 83020A. Для 

передачи СВЧ-энергии из коаксиального тракта в волноводный тракт был использован 

коаксиально-волноводный переход ПКВ1-13Р-21×10 производства ЗАО НПФ «МИКРАН». В 

установке для исследования электрооптических характеристик СВЧ-ДИОСНЭП применялась 

уникальная конструкция волноводного тракта [15]. 

В установке использовалось два взаимодополняющих подхода к измерениям в СВЧ-

области спектра: измерения во временной области и измерения в частотной области. Для 

исследования СВЧ-ДИОСНЭП во временной области применялся стробоскопический 

осциллограф (ОСЦ) Agilent 86100D с измерительным модулем Agilent 86116C. Для 

исследования СВЧ-ДИОСНЭП в частотной области использовался анализатор оптических 

компонентов (АОК) Agilent 4373C. 

При исследовании чувствительности СВЧ-ДИОСНЭП, он помещался внутрь Н-

образного волновода асимметричной конструкции с регулярными неоднородностями [15] и 

фиксировался в нем с помощью тонкого диэлектрического скотча. Фотография волновода со 

снятой крышкой и установленным СВЧ-ДИОСНЭП приведена на Рис. 2. 
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1 – основание волновода; 2 – крышка волновода; 3 – верхний трапецеидальный выступ; 
4 – нижний трапецеидальный выступ; 5 – прорези для вывода оптического волокна; 

6 – регулярные неоднородности; 7 – СВЧ-ДИОСНЭП; 8 – направляющие шплинты; 

9 – диэлектрический скотч 

Рис. 2. Фотография волновода Н-образного сечения асимметричной конструкции с 

регулярными неоднородностями со снятой крышкой и установленным СВЧ-ДИОСНЭП 

(сделана авторами) 

 

Входное и выходное оптические волокна СВЧ-ДИОСНЭП закреплялись с помощью 

скотча (9) в месте расположения прорезей (5). Положение СВЧ-ДИОСНЭП относительно 

волновода, а также параллельность нижнего и верхнего выступов обеспечивалась с помощью 

направляющих шплинтов (8), установленных в крышке и основании волновода. Крышка 

закреплялась при помощи винтов, что обеспечивало минимальные зазоры и хороший 

электрический контакт между ней и основанием волновода. Волновод с установленным СВЧ-

ДИОСНЭП подключался к контрольно-измерительной аппаратуре, как показано на Рис. 2. 

Исследование электрооптических характеристик сенсора проводилось в два этапа: 

1) во временной области (Рис. 1 соединения показаны красными линиями); 

2) в частотной области (Рис. 1 соединения показаны синими линиями). 

При измерении чувствительности СВЧ-ДИОСНЭП во временной области на генераторе 

(Г) устанавливалась частота 10 ГГц и амплитуда +16 дБм. Выходной сигнал генератора 

дополнительно усиливался усилителем мощности до Pвых
эл = 1,4 Вт. Потери в коаксиальном 

кабеле составляют α1 = 1,2 дБ, а в коаксиально-волноводном переходе α2 = 0,3 дБ (согласно 

паспортным данным). Таким образом, мощность на входе в Н-образный волновод 

асимметричной конструкции с регулярными неоднородностями с учетом потерь равна PВ = 1 

Вт. По оптическому сигналу осциллографа отслеживался отклик СВЧ-ДИОСНЭП на 

подаваемый СВЧ-сигнал. С помощью встроенных средств осциллографа проводилось 

измерение размаха ΔIвых оптического сигнала. 

Чувствительность СВЧ-ДИОСНЭП рассчитывалась по формуле, предложенной нами  

S = ∆Iвых/Е, 
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где Е – напряженность электрического поля в месте расположения чувствительных 

элементов сенсора. Волновое сопротивление коаксиально-волноводного перехода RКВП = 50 

Ом, при этом напряжение на Е-гранях волновода:  

 В. 

Расстояние между Е-гранями волновода равно 10 мм, следовательно, напряженность 

электрического поля на входе в Н-образный волновод асимметричной конструкции с 

регулярными неоднородностями равна 7,1 В/см, что соответствует Е = 710 В/м. Нами были 

проведены расчеты спектрального хода коэффициентов усиления напряженности 

электрического поля KE в волноводе Н-образного сечения асимметричной конструкции с 

регулярными неоднородностями в области расположения чувствительных элементов сенсора. 

Результаты расчета приведены на Рис. 3 (черная линия КЕ = F(f) волновод без сенсора, красная 

линия КЕ
’ = F(f) волновод с установленным сенсором). 

 

 

Рис. 3. Частотный ход коэффициента усиления напряженности электрического поля  

в волноводе Н-образоного сечения асимметричной конструкции с регулярными 

неоднородностями (выполнен авторами) 

 

Из анализа Рис. 3 следует, что коэффициент усиления напряженности электрического 

поля в волноводе Н-образного сечения асимметричной конструкции с регулярными 

неоднородностями в области расположения чувствительных элементов сенсора на частоте 

10 ГГц составлял 9. Таким образом, напряженность электрического поля в области 

расположения чувствительных элементов сенсора составляла 6,4 кВ/м. 

Для измерения полосы пропускания СВЧ-ДИОСНЭП генератор перестраивался по 

частоте от 7,5 до 11,0 ГГц с шагом 100 МГц. Значение разброса ΔIвых оптического сигнала в 

каждой точке заносилось в таблицу, после чего рассчитывалась чувствительность и строился 

график зависимости чувствительности от частоты S = F(f). Рабочей частотой СВЧ-ДИОСНЭП 

fc считалась частота, на которой достигается максимальная чувствительность S. Полоса 

пропускания определялась на уровне −3 дБ на графике S = F(f). 

1,7501КВПВКВП  RPU
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Результаты исследования характеристик диэлектрического интегрально-оптического 

сенсора напряженности электрического поля СВЧ-диапазона во временной области 

представлены на Рис. 4. Осциллограмма электрического сигнала U = F(t) на выходе генератора 

(Г) обозначена черной линией. Осциллограмма оптического сигнала на выходе СВЧ-

ДИОСНЭП Iвых = F(t) изображена красной линией. 

 

Рис. 4. Осциллограммы электрического и оптического сигналов (получены авторами) 

 

На Рис. 5 представлена частотная зависимость чувствительности СВЧ-ДИОСНЭП 

S = F(f), рассчитанная по методике, описанной в [16–18]. 

http://naukovedenie.ru/
http://naukovedenie.ru/


Интернет-журнал «НАУКОВЕДЕНИЕ» 
http://naukovedenie.ru 

Том 7, №1 (январь - февраль 2015) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

9 

http://naukovedenie.ru  87TVN115 

 

Рис. 5. Частотная зависимость чувствительности СВЧ-ДИОСНЭП (получена авторами) 

 

Из Рис. 5 видно, что полоса пропускания СВЧ-ДИОСНЭП на уровне –3 дБ составляет  

∆f = fв – fн = 11,2 – 9,5 = 1,7 ГГц, 

где fв и fн – верхняя и нижняя границы полосы пропускания соответственно. 

Максимальная чувствительность СВЧ-ДИОСНЭП достигается на частоте fc = 10,3 ГГц и 

составляет S = 1,79 мкВт∙м/кВ.  

По результатам измерения установлено, что чувствительность на частотах от 9,5 до 10,3 

ГГц монотонно возрастает, проходит через максимум на частоте 10,3 ГГц, а затем монотонно 

убывает до частоты 11,5 ГГц. Спад чувствительности сенсора на границах полосы пропускания 

связан с неоптимальным соотношением длины волны излучения и геометрическими размерами 

областей электрооптчиеского взаимодействия сенсора [17]. 

В результате выполнения работы была разработана блок-схема установки для измерения 

характеристик диэлектрического интегрально-оптического сенсора напряженности 

электрического поля в 10 ГГц диапазоне частот. Изготовлен оригинальный волновод Н-

образного сечения асимметричной конструкции с регулярными неоднородностями. Это 

позволило использовать СВЧ-генератор малой мощности (1 Вт) и создать условия, 

имитирующие условия распространения СВЧ-волны, излучаемой радиолокационной станцией 

в свободное пространство (высокая напряженность электрического поля, порядка 100 кВ/м, в 

режиме бегущей волны в частотном диапазоне 10 ГГц). Была измерена чувствительность, 

полоса пропускания и рабочая частота сенсоров МЗМ-Z-018 производства ОАО «ПНППК», 

которые составили 1,79 мкВт∙м/кВ, 1,7 ГГц и 10,3 ГГц соотвественно.  
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Measurement of integrated optic electrodeless electric field 

sensor characteristics in 10 GHz frequency range 

Abstract. Article devoted to the measurement of the electrodeless electric field integrated-

optical sensors characteristics in the microwave range. Lithium niobate single crystal was used as a 

material for the manufacture of the sensor. The concept of sensitivity of electrodeless electric field 

integrated-optical sensors was allowed. The block diagram of equipment for measuring of sensitivity, 

bandwidth and operating frequency in the 10 GHz frequency range was designed. Original asymmetric 

double-ridged waveguide with regular inhomogeneities was done. This allowed to use the low power 

(about 1 W) microwave generator for simulation of radar field propagation: electric field intensity 

about 100 kV/m, traveling wave mode in the frequency range of 10 GHz. As a result sensitivity 1.79 

uW∙m/kV, bandwidth 1.7 GHz and operation frequency 10.3 GHz was measured. In the frequency 

range from 9.5 GHz to 10.3 the sensitivity increase monotonically, passes through a maximum at the 

frequency of 10.3 GHz, and then decreases monotonically to a frequency of 11.5 GHz. Recession of 

the sensor sensitivity on the borders of the bandwidth associated with sub-optimal ratio of the electric 

field wavelength and the geometrical dimensions of the polling areas of the sensor. 

Keywords: integrated optics; sensor; electric field; lithium niobate; measurement; sensitivity; 

bandwidth. 
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