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В работе рассмотрена структура датчика высокочастотных внешних электрических полей на ос-
нове микрокольцевых резонаторов с использованием оптических волноводов с двумя горизонтальными 
или вертикальными щелями, заполненными электрооптическим полимером. Определены значения опти-
мальных разнесений щелей и их ширины, при которых достигается максимальная чувствительность дат-
чика. Датчик позволяет измерять переменные электрические поля с частотой до 10 ГГц в диапазоне от 100 
до 16×106 В/м с точностью до 150 В/м. 
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Введение  

Технология измерений высокочастотных электрических полей является важным 
методом выявления их характеристик, оценки эффективности электромагнитной защиты 
[1–3]. Обычные системы измерения электромагнитных волн используют активные ме-

таллические зонды, которые вызывают возмущения измеряемых электромагнитных волн 
и делают датчики очень чувствительными к электромагнитным шумам [4]. Перспектив-
ными являются электрооптические методы, где измеряемые электрические величины 

преобразуются в параметры оптического излучения. По надежности, простоте конструк-
ции и компактности датчики на основе волноводных структур превосходят датчики на 
основе объемных оптических элементов [5, 6]. Наибольшей чувствительностью обла-
дают оптические датчики электрического поля на базе интерферометров Маха-Цендера 

или кольцевых резонаторов [7–9]. 
Датчик электрических полей на основе микрокольцевых резонаторов с использо-

ванием оптических щелевых волноводов с заполнением жидким кристаллом (ЖК) [9], 

позволяет измерять напряженность электрического поля с точностью до 1 В/м. Однако 
быстродействие датчика ограничено временем отклика ЖК, что не позволяет измерять 
напряженность переменных электрических полей с частотами более 100 КГц. 

Быстродействие датчика можно повысить за счет применения электрооптических 
полимеров (ЭОП) [10]. Точность измерения напряженности электрического поля датчи-
ком составляет порядка 300 В/м, т. е. на порядок хуже, чем у аналогичного устройства с 
использованием ЖК [9]. Чувствительность датчика можно повысить за счет использова-

ния волновода с двумя щелями [11].  
В работе проведена оптимизация параметров датчика высокочастотных электри-

ческих полей на основе микрокольцевых резонаторов с использованием оптических вол-

новодов с двумя горизонтальными или вертикальными щелями, заполненными электро-
оптическим полимером, с целью достижения максимальной чувствительности. 

1. Оптимизация параметров датчика 

Для оценки влияния разнесения щелей на чувствительность и измерительный 

диапазон датчика проведены расчеты интенсивности сигнала на выходе микрокольце-
вого резонатора на основе волноводов с постоянной шириной щелей и различным их 
разнесением. Наклон кривой, описывающей данную зависимость, характеризует чув-
ствительность датчика. На рис. 1, а представлен пример зависимости сигналов на выходе 

резонаторов на основе волноводов с двумя вертикальными щелями шириной 2100 нм и 

разнесением 100, 200, 300 и 400 нм от напряженности внешнего электрического поля. На 
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рис. 1, б представлена подобная зависимость для резонаторов на основе волноводов с двумя 

горизонтальными щелями шириной 2100 нм и разнесением щелей 50, 100, 150 нм. 

 

а б 

Рис. 1. – Зависимость сигналов на выходе резонаторов на основе волноводов с двумя за-

полненными ЭОП вертикальными (а) щелями шириной 2100 нм и разнесением 100 (кри-

вая 1), 200 (2), 300 (3) и 400 (4) нм и горизонтальными (б) щелями шириной 2100 нм и 

разнесением 50 (1), 100 (2), 150 (3) нм от напряженности внешнего электрического поля. 

Как видно из рис. 1, а, наибольшей чувствительностью к изменениям напряжен-
ности внешнего электрического поля (1,25 мА/(В/мкм)) обладают датчики на основе вол-
новодов с разнесением вертикальных щелей порядка 300 нм. Уточненные расчеты пока-

зывают, что оптимальное разнесение щелей в волноводе составляет 330 нм. При этом 
чувствительность датчиков с разнесением щелей от 300 до 350 нм варьируется в диапа-
зоне от 1,25 до 1,29 мА/(В/мкм), т.е. различается на пренебрежимо малую величину, что 

указывает на устойчивость структуры кольцевого резонатора с двумя вертикальными 
щелями к несовершенству его изготовления. Для волноводов с шириной вертикальных 

щелей 225, 250 и 2150 нм максимальная чувствительность достигается при разнесе-

нии щелей 300, 320 и 335 нм соответственно.  

Как следует из рис. 1, б, наибольшей чувствительностью к изменениям напряжен-
ности внешнего электрического поля (порядка 1,11 мА/(В/мкм)) обладают датчики на 
основе волноводов с горизонтальными щелями, разнесенными на 100 нм. Уточненные 
расчеты показывают, что такое разнесение щелей в волноводе является оптимальным. 

При этом чувствительность датчика с разнесением щелей от 80 до 120 нм различается на 
пренебрежимо малую величину (0,02 мА/(В/мкм)), что указывает на устойчивость струк-
туры кольцевого резонатора с двумя горизонтальными щелями к несовершенству его из-

готовления. Для волноводов с шириной горизонтальных щелей 250, 2150 и 2200 нм 

максимальная чувствительность достигается при разнесении щелей 90, 100 и 105 нм со-
ответственно.  

Дальнейшего повышения чувствительности датчика можно добиться варьирова-
нием шириной щелей. На рис. 2 представлены интенсивности сигналов на выходе коль-

цевых резонаторов на основе волноводов с заполненными ЭОП щелями различной ши-
рины и оптимальным разнесением щелей при различных значениях напряженности 
внешнего электрического поля. 

Как видно из рис. 2, а, максимальной чувствительностью к изменению напряжен-
ности внешнего электрического поля (1,27 мА/(В/мкм)) обладают датчики на основе вол-

новодов с шириной вертикальных щелей 250 нм. При этом чувствительность датчиков 

с шириной щели от 250 до 280 нм различается на пренебрежимо малую величину 
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(0,005 мА/(В/мкм)). Таким образом, чувствительность датчика на базе кольцевого резо-

натора радиусом 32 мкм на основе волноводов с двумя вертикальными щелями с запол-
нением ЭОП может достигать 1,30 мА/(В/мкм). Изменение напряженности электриче-
ского поля на 1 В/м вызывает изменения тока фотодиода в таком датчике примерно на 

1,30 нА. Параметры источника и приемника оптического излучения аналогичны исполь-
зованным в работе [9], где темновой ток фотоприемника равен 20 нА. Очевидно, что та-
кой датчик не позволяет отслеживать изменения напряженности внешнего электриче-

ского поля менее чем на 150 В/м (при соотношении сигнал / шум равным 10). При это 
диапазон измерений напряженности внешних электрических полей находится в преде-
лах от 100 до 16×106 В/м. 

 

а б 

Рис. 2. – Зависимость сигналов на выходе резонаторов на основе волноводов с двумя 

заполненными ЭОП вертикальными (а) щелями с разнесением 300 нм и шириной 

225 (1), 250 (2), 2100 (3) нм и горизонтальными (б) щелями с разнесением 100 нм и 

шириной 250 (1), 2100 (2), 2150 (3), 2200 (4), 2220 (5), 2240 (6), 2260 (7) нм  

от напряженности внешнего электрического поля. 

Как следует из рис. 2, б, чувствительность датчика основе волноводов с двумя 
горизонтальными щелями к вариациям напряженности внешнего электрического поля 

повышается при увеличении ширины щелей. Увеличение ширины щелей начиная от 

2200 нм приводит к незначительному изменению чувствительности датчика. При ши-

рине щелей порядка 2260 нм чувствительность достигает практически предельного зна-

чения (1,32 мА/(В/мкм)). Таким образом, чувствительность датчика на базе кольцевого 
резонатора радиусом 32 мкм на основе волноводов с двумя горизонтальными щелями с 
заполнением ЭОП может достигать 1,32 мА/(В/мкм). Изменение напряженности элек-

трического поля на 1 В/м вызывает изменения тока фотодиода примерно на 1,32 нА. Та-
ким образом, датчик на основе волновода с двумя горизонтальными щелями с заполне-
нием ЭОП может быть использован для измерений напряженности внешних электриче-

ских полей с точностью до 150 В/м в пределах от 100 до 16×106 В/м. 

Заключение 

В работе проведена оптимизация структуры датчика напряженности высокоча-
стотных внешних электрических полей на базе микрокольцевых резонаторов с исполь-
зованием волноводов с двумя вертикальными или горизонтальными щелями. Датчик 

позволяет измерять переменные электрические поля с частотой до 10 ГГц за счет исполь-
зования активного органического полимера SEO125 в качестве чувствительного электро-
оптического материала. Использование двух щелей позволяет повысить чувствитель-

ность датчика. При оптимальных размерах и разнесении щелей точность измерения 
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напряженности внешнего электрического поля датчиком достигает 150 В/м. При этом 

диапазон измерений составляет 100÷16×106 В/м. 
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Optical waveguide sensor of high frequency electric field 
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In the paper the structure of the high frequency external electric field sensor on the base on ring 

microresonators that consist of double vertical and horizontal slot waveguides filled with electro-optic polymer is 

analyzed. The values of optimal slot width and separation are determined, which make it possible to achieve the 

maximal sensor sensitivity. The sensor allows measuring the alternating electric fields with the frequency up to 10 

GHz in the range from 100 to 16×106 V/m with the accuracy up to 150 V/m.  

Keywords: ring microresonator, slot waveguide, optical sensor, electro-optic polymer, effective index, 
electric field intensity. 
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