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1. Введение

Датчики	электрических	полей	широко	востребованы	
при	детектировании	мощных	СВЧ	волн	и	электромагнит-
ных	импульсов,	при	анализе	внешних	электромагнитных	
помех,	проверке	электромагнитной	совместимости,	диаг-
ностике	высокочастотных	электронных	схем,	исследова-
нии	 влияния	 электромагнитного	 излучения	 на	 здоровье	
человека	и	т.	д.	[1	–	3].	В	области	электромагнитных	иссле-
дований	 определение	 характеристик	 высокочастотных	
электрических	 полей	 является	 важным	 методом	 оценки	
эффективности	 электромагнитной	 защиты	 [4	–	6].	 Для	
систем	 измерения	 высокочастотных	 электрических	 по-
лей	необходимы	как	быстродействующие	сенсорные	мо-
дули,	так	и	модули	обнаружения	высокочастотного	сиг-
нала	[7,	8].	

Оптические	датчики	электрического	поля	имеют	зна-
чительные	преимущества	перед	их	электронными	анало-
гами	благодаря	малым	размерам,	меньшему	весу,	высо-
кой	чувствительности,	широкому	спектральному	диапа-
зону,	 защищенности	 от	 электромагнитных	 помех	 [2,	5].	
Принцип	действия	полностью	оптических	датчиков	элек-
трического	поля	основан	на	использовании	электроопти-
ческого	 эффекта.	 Приложенное	 высокочастотное	 элек-
трическое	 поле	 модифицирует	 показатель	 преломления	
электрооптической	среды,	что	приводит	к	модуляции	те-
стирующего	 оптического	 сигнала.	 Таким	 образом	 ин-
формация	о	параметрах	электрических	полей	преобразу-
ется	в	оптический	формат	 [9].	По	надежности,	простоте	
конструкции	и	компактности	датчики	на	основе	волно-

водных	структур	превосходят	датчики	на	основе	объем-
ных	оптических	элементов	[10	–	13].

Наибольшей	 чувствительностью	 обладают	 оптиче-
ские	 датчики	 электрического	 поля	 на	 базе	 интерферо-
метров	 Маха	–	Цендера	 или	 кольцевых	 резонаторов	
[12,	14	–	16].

Датчики	 электрических	полей	на	основе	микроколь-
цевых	резонаторов	с	использованием	оптических	волно-
водов	с	горизонтальной	и	вертикальной	щелями,	запол-
ненными	жидким	кристаллом	(ЖК)	[16],	позволяют	изме-
рять	напряженность	электрического	поля	с	точностью	до	
1	В/м	в	диапазоне	1	–	106	В/м.	Быстродействие	датчиков	
ограничено	временем	отклика	ЖК	и	варьируется	от	де-
сятков	до	сотен	микросекунд.	Это	позволяет	измерять	с	
их	помощью	переменные	электрические	поля	с	частотами	
до	десятков	килогерц.

Повысить	быстродействие	 датчика	можно	путем	ис-
пользования	вместо	ЖК	электрооптических	полимеров,	
которые	позволяют	измерять	переменные	электрические	
поля	с	частотой	1	–	10	ГГц	[11,	17].	В	частности	в	рабо-
	те	 [11]	 экспериментально	 продемонстрирована	 возмож-
ность	определения	напряженности	переменного	электри-
ческого	поля	 с	 частотой	до	 8.4	ГГц	при	использовании	
активного	органического	полимера	SEO125.	

Нами	предложен	датчик	высокочастотных	электриче-
ских	полей	с	использованием	микрокольцевых	резонато-
ров	на	основе	щелевых	оптических	волноводов,	щели	ко-
торых	заполнены	электрооптическим	полимером	SEO125	
[18].	Датчик	позволяет	измерять	переменные	 электриче-
ские	поля	с	частотой	до	10	ГГц.	Чувствительность	датчи-
ка	ограничена	параметрами	фотоприемника,	в	частности	
величиной	темнового	тока.	При	использовании	фотопри-
емника	 с	 темновым	 током	 20	 нА	 датчик	 дает	 возмож-
ность	измерять	изменения	напряженности	электрическо-
го	 поля	 порядка	 300	 В/м	 (при	 отношении	 сигнал/шум,	
равном	10).	Таким	образом,	чувствительность	датчика	с	
электрооптическим	 полимером	 на	 порядок	 хуже,	 чем	 у	
аналогичного	устройства	с	использованием	ЖК	[16].	Это	
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объясняется	тем,	что	изменения	показателя	преломления	
полимера	под	действием	электрического	поля	на	несколь-
ко	порядков	меньше,	чем	у	ЖК.	

В	ряде	работ	теоретически	и	экспериментально	пока-
зано,	что	использование	волноводов	с	несколькими	вер-
тикальными	[19	–	23]	или	горизонтальными	[19,	24,	25]	ще-
лями	позволяет	увеличить	локализацию	оптического	из-
лучения	в	области	щелей,	в	результате	чего	повышается	
чувствительность	датчика.	В	частности	в	работе	[19]	ука-
зано,	что	использование	волновода	с	несколькими	гори-
зонтальными	щелями	на	56	%	повышает	коэффициент	ло-
кализации	 мощности	 оптического	 излучения	 в	 слоях	 с	
низким	показателем	преломления.	В	работе	[21]	установ-
лено,	что	вариации	эффективного	показателя	преломле-
ния	моды	волновода	с	несколькими	вертикальными	ще-
лями	на	20	%	больше,	чем	в	случае	волновода	с	одной	ще-
лью.	В	 работе	 [23]	 показана	 возможность	 повышения	 в	
2.5	раза	чувствительности	датчика	показателя	преломле-
ния	за	счет	использования	волновода	решетчатой	струк-
туры	с	двумя	вертикальными	щелями.

В	настоящей	работе	рассмотрена	возможность	повы-
шения	чувствительности	датчика	высокочастотных	элек-
трических	полей	на	основе	микрокольцевых	резонаторов	
при	использовании	оптических	волноводов	с	двумя	гори-
зонтальными	 или	 вертикальными	щелями,	 заполненны-
ми	электрооптическим	полимером.

2. Структурная схема датчика

Основу	датчика	составляет	замкнутый	кольцевой	ре-
зонатор	микронных	размеров	на	базе	полосковых	волно-
водов.	Для	ввода	и	вывода	оптического	излучения	в	резо-
натор	служат	прямые	полосковые	волноводы,	соединен-
ные	с	волноводом	резонатора	спадающими	полями.	Если	
длина	волны	оптического	излучения,	распространяюще-
гося	 по	 входному	 волноводу,	 совпадает	 с	 резонансной	
длиной	волны	микрорезонатора,	то	такое	излучение	по-
ступает	в	кольцевой	волновод.	Излучение	на	других	дли-
нах	волн	продолжает	распространяться	по	входному	вол-
новоду.	 Ответвленное	 в	 кольцевой	 волновод	 излучение	
переходит	из	него	в	выходной	волновод.	Таким	образом,	
в	выходной	волновод	проходит	излучение	в	узком	спек-
тральном	диапазоне,	центральная	длина	волны	которого	
соответствует	резонансной	длине	волны	микрорезонато-
ра.	 Ширина	 диапазона	 задается	 коэффициентом	 связи	
кольцевого	и	прямых	волноводов	и	параметрами	микро-
резонатора.

Любые	изменения	эффективного	показателя	прелом-
ления	для	моды	кольцевого	волновода	приводят	к	изме-
нению	резонансной	длины	волны.	В	результате	интенсив-
ность	выходного	сигнала	на	несущей	длине	волны,	совпа-
дающей	 с	 резонансной	 длиной	 волны	 невозмущенного	
резонатора,	изменяется.

Микрокольцевой	 резонатор	 может	 быть	 создан	 на	
базе	 щелевого	 волновода,	 который	 состоит	 из	 полосок	
материала	 с	 высоким	 показателем	 преломления,	 разде-
ленных	областью	материала	 с	низким	показателем	пре-
ломления	–	щелью.	Размеры	щели	меньше	длины	волны	
распространяющегося	по	волноводу	оптического	излуче-
ния.	Такие	щели	могут	располагаться	вертикально	[26,	27]	
либо	 горизонтально	 [28,	29]	 в	 виде	 слоистой	 структуры.	
Поскольку	на	границе	раздела	материалов	с	разными	по-
казателями	 преломления	 электрические	 поля	 непрерыв-
ны,	 поле	 моды	 в	 области	 щели	 относительно	 велико.	

Таким	образом,	изменение	показателя	преломления	ма-
териала	 щели	 существенно	 влияет	 на	 направляющие	
свойства	 волновода,	 что	 позволяет	 повысить	 чувстви-
тельность	датчика.

Для	 измерения	 внешних	 электрических	 полей	 щели	
волновода	 можно	 заполнять	 электрооптическим	 веще-
ством,	 например	 электрооптическим	 полимером.	 Если	
такой	 волновод	 внести	 во	 внешнее	 электрическое	 поле,	
показатель	преломления	электрооптического	полимера	n 
изменится	 пропорционально	 величине	 электрического	
поля:

n n n r E
2
1

ext0 0
3
33= - ,	

где	n0	–	показатель	преломления	полимера	в	отсутствие	
электрического	поля;	r33	(м/В)	–	электрооптический	коэф-
фициент	полимера;	Eext (В/м)	–	напряженность	приложен-
ного	электрического	поля	[9].	Для	полимера	SEO125	по-
казатель	преломления	n0	для	длины	волны	1550	нм	равен	
1.63,	а	оценочная	величина	электрооптического	коэффи-
циента	r33	составляет	100	пм/В	[11].	Изменение	показателя	
преломления	электрооптического	полимера	в	 свою	оче-
редь	 приведет	 к	 изменению	 эффективного	 показателя	
преломления	neff	для	направляемой	моды	щелевого	вол-
новода,	 в	 результате	 чего	 изменится	 интенсивность	 вы-
ходного	сигнала	на	несущей	длине	волны,	совпадающей	с	
резонансной	длиной	волны	невозмущенного	резонатора.	
Таким	 образом,	 измеряя	 интенсивность	 выходного	 оп-
тического	сигнала	на	выходе	резонатора,	можно	опреде-
лять	напряженность	внешнего	электрического	поля.

Структурная	схема	кольцевого	волновода	микрорезо-
натора	с	вертикальными	и	горизонтальными	щелями,	за-
полненными	электрооптическим	полимером,	представле-
на	 на	 рис.1.	Щелевой	 волновод	 выполнен	 из	 Si3N4	 или	
кремния	и	расположен	на	кремниевой	подложке.	Для	по-
лучения	условия	полного	внутреннего	отражения	между	
волноводом	и	подложкой	находится	буферный	слой	SiO2 
с	 показателем	 преломления,	 меньшим	 показателя	 пре-
ломления	 волновода.	 Активный	 органический	 полимер	
SEO125	 заполняет	 вертикальные	 или	 горизонтальные	
щели	 кольцевого	 волновода.	 Такой	 полимер	 обладает	
малыми	оптическими	потерями	для	излучения	с	длиной	
волны	1550	нм,	большим	электрооптическим	коэффици-
ентом	и	хорошей	временной	стабильностью	[11].	Общая	

Рис.1.	 Структуры	 микрокольцевого	 резонатора	 на	 основе	 вол-
новодов	с	одной	и	двумя	вертикальными	(а,	в)	и	горизонтальными	
(б,	г)	щелями	с	заполнением	электрооптическим	полимером.
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ширина	щелевого	волновода	составляет	1000	нм,	высота	
–	300	нм.

Быстродействие	 устройства	 определяется	 временем	
установления	стационарного	режима	в	кольцевом	микро-
резонаторе	и	временем	отклика	электрооптического	ма-
териала.	Время	установления	стационарного	режима	для	
кольцевого	волновода	с	радиусом	изгиба	32	мкм	состав-
ляет	 примерно	 25	 пс,	 что	 соответствует	 частоте	 40	 ГГц	
[30].	В	то	же	время	электрооптические	полимеры	позволя-
ют	измерять	переменные	электрические	поля	с	частотой	
1	–	10	ГГц	[11,	17],	а	следовательно,	время	их	отклика	огра-
ничивает	быстродействие	датчика.

3. Чувствительность датчика 

Расчет	эффективного	показателя	преломления	и	рас-
пределения	полей	мод	изогнутых	щелевых	волноводов	с	
щелями,	 заполненными	 электрооптическим	 полимером,	
проводился	с	помощью	метода	линий	[31,32],	модифици-
рованного	для	исследуемой	структуры.	При	расчетах	по-
тери	при	вводе	оптического	излучения	в	волновод	и	вы-
воде	из	него	и	потери	в	материале	не	учитывались.

Для	оценки	чувствительности	датчика	проанализиро-
вана	зависимость	интенсивности	сигнала	на	выходе	резо-
натора	от	напряженности	внешнего	электрического	поля	
при	 различных	 параметрах	 резонатора.	 В	 качестве	 на-
чальных	параметров	оптического	излучения	использова-
лись	параметры	полупроводникового	лазера	FU-68PDF-
V510M	 с	 выходной	 оптической	 мощностью	 15	 мВт	 на	
длине	волны	1550	нм.	Оптическое	излучение	на	выходе	из	
кольцевого	резонатора	преобразовывалось	в	электриче-
ский	 сигнал	pin-фотодиодом	ФД161	на	 основе	 соедине-
ния	InGaAs.	Токовая	чувствительность	фотодиода	на	ра-
бочей	длине	волны	1550	нм	была	не	менее	0.8	А/Вт,	тем-
новой	ток	не	превышал	20	нА	[16].

На	рис.2	представлены	сигналы	на	выходах	резонато-
ров	на	базе	изогнутых	волноводов	с	одной	и	двумя	верти-
кальными	 (рис.2,а)	 и	 двумя	 горизонтальными	 (рис.2,б)	
щелями,	 заполненными	 электрооптическим	 полимером,	
при	различных	напряженностях	внешнего	электрическо-
го	поля.	Наклон	кривых,	описывающих	зависимость	вы-
ходного	сигнала	от	интенсивности	воздействия	электри-

ческого	 поля,	 характеризует	 чувствительность	 датчика.	
Для	корректного	сравнения	ширина	щели	в	волноводах	с	
одной	щелью	принята	равной	суммарной	ширине	щелей	
в	волноводах	с	двумя	щелями,	что	обеспечивает	одинако-
вый	объем	электрооптического	материала.

Как	 видно	из	 рисунка,	 чувствительность	 датчика	на	
основе	волновода	с	двумя	щелями	выше,	чем	у	датчика	на	
основе	волновода	с	одной	щелью	при	одинаковом	запол-
нении	 электрооптическим	 полимером.	 Данная	 законо-
мерность	характерна	как	для	горизонтально-,	так	и	для	
вертикально-щелевых	волноводов.	

4. Оптимизация параметров датчика

Мы	оценили	чувствительность	и	измерительный	диа-
пазон	датчика	при	различных	ширинах	щелей	и	расстоя-
ниях	между	ними	для	волноводов	с	вертикальными	и	го-
ризонтальными	щелями.

4.1. Микрокольцевой резонатор на основе волновода  
с вертикальными щелями

Для	 анализа	 влияния	 расстояния	 между	 щелями	 на	
чувствительность	 и	 измерительный	 диапазон	 датчика	
проведены	расчеты	эффективных	показателей	преломле-
ния	для	направляемых	мод	изогнутых	волноводов	с	по-
стоянной	 шириной	 щелей	 и	 различными	 расстояниями	
между	 ними	 и	 интенсивностей	 сигналов	 на	 выходе	 ми-
крокольцевых	резонаторов	на	основе	таких	волноводов.	
В	качестве	примера	на	рис.3	представлены	зависимости	
neff	волноводов	с	двумя	вертикальными	щелями	шириной	
100	нм,	разнесенными	на	100,	200,	300	и	400	нм,	и	сигна-
лов	на	выходе	резонаторов	на	их	основе	от	напряженно-
сти	внешнего	электрического	поля.

Как	видно	из	рисунка,	эффективный	показатель	пре-
ломления	для	моды	волновода	со	щелями,	разнесенными	
на	300	нм,	наиболее	резко	реагирует	на	изменение	внеш-
него	 электрического	 поля.	 В	 результате	 датчики	 на	 ос-
нове	 таких	 волноводов	 обладают	 наибольшей	 чувстви-
тельностью	 (1.25	 мА×В–1×мкм–1).	 Уточненные	 расчеты	
показывают,	что	оптимальное	разнесение	вертикальных	
щелей	в	волноводе	составляет	330	нм.	При	этом	чувстви-

Рис.2.	 Зависимости	от	напряженности	электрического	поля	сигнала	на	выходе	кольцевого	резонатора	радиусом	32	мкм	на	основе	волно-
вода	с	одной	и	двумя	вертикальными	(а)	и	двумя	горизонтальными	(б)	щелями,	заполненными	электрооптическим	полимером:	а	–	кривые	
1 – 3	соответствуют	волноводу	с	одной	щелью	с	ширинами	50,	100	и	200	нм,	кривые	4 – 6	–	волноводу	с	двумя	щелями,	разнесенными	на	
200	нм,	с	ширинами	25,	50	и	100	нм	соответственно;	б	–	кривые	1 – 3	соответствуют	волноводу	с	одной	щелью	с	ширинами	100,	200	и	300	нм,	
кривые	4 – 6	–	волноводу	с	двумя	щелями,	разнесенными	на	100	нм,	с	ширинами	50,	100	и	150	нм	соответственно.
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тельность	датчиков	с	разнесением	щелей	на	300	–	350	нм	
варьируется	 в	 диапазоне	 1.25	–	1.29	 мА×В–1×мкм–1,	 т.	е.	
различается	на	пренебрежимо	малое	значение,	что	указы-
вает	на	устойчивость	структуры	кольцевого	резонатора	с	
двумя	вертикальными	щелями	к	несовершенству	его	из-
готовления.

Для	волноводов	с	двумя	щелями	с	ширинами	25,	50	и	
150	нм	максимальная	чувствительность	достигается	при	
разнесении	щелей	 на	 300,	 320	 и	 335	 нм	 соответственно.	
Наличие	оптимального	расстояния	между	щелями	можно	
объяснить	с	помощью	анализа	распределений	амплитуд	
электрических	полей	мод	в	поперечном	сечении	кольце-
вого	волновода	(рис.4).

Из	рисунка	следует,	что	при	малом	расстоянии	между	
щелями	(менее	200	нм)	распределение	полей	моды	соот-
ветствует	 распределению	 поля	 супермоды	 двух	 связан-
ных	 волноводов.	 При	 этом	 интенсивность	 поля	 волно-
водной	 моды	 в	 области	 щели	 мала	 (кривая	 1).	 Рас	пре-
деление	полей	мод	в	волноводе	с	большим	расстоянием	
между	щелями	 (свыше	 400	 нм)	 подобно	 распределению	
полей	моды	обычного	полоскового	волновода,	роль	ко-
торого	играет	центральная	часть	волновода	с	двумя	ще-
лями	(кривая	3).	Таким	образом,	в	области	щелей,	запол-

ненных	 электроопти	ческим	 полимером,	 интенсивность	
поля	 моды	 незначительна	 по	 сравнению	 с	 интенсивно-
стью	в	центральной	области	волновода.	При	оптималь-
ном	 разнесении	 щелей	 (~300	 нм)	 распределение	 полей	
мод	подобно	распределению	полей	супермод	трех	связан-
ных	 волноводов,	 при	 этом	 интенсивность	 поля	 моды	 в	
области	щелей	весьма	велика	(кривая	2).	Это	приводит	к	
наибольшему	изменению	эффективного	показателя	пре-
ломления	для	моды	волновода	при	изменении	показателя	
преломления	элект	роопти	ческого	полимера	под	действи-
ем	электрического	поля	и	обеспечивает	наибольшую	чув-
ствительность	датчика	на	основе	такого	волновода.

Дальнейшего	 повышения	 чувствительности	 датчика	
можно	добиться	варьированием	ширины	щелей.	На	рис.5	
представлены	 зависимости	 от	 напряженности	 внешнего	
электрического	 поля	 показателя	 преломления	 neff	 для	
мод	волноводов	с	заполненными		элект	роопти	ческим	по-
лимером	 вертикальными	 щелями	 различной	 ширины	 с	
оптимальным	расстоянием	между	ними	300	нм	и	сигна-
лов	 на	 выходе	 кольцевого	 резонатора	 на	 основе	 таких	
волноводов.	 Видно,	 что	 эффективный	 показатель	 пре-
ломления	для	моды	волновода	с	ширинами	щелей	50	нм	
наиболее	 резко	 реагирует	 на	 изменение	 внешнего	 элек-
трического	поля.	В	результате	датчики	на	основе	таких	
волноводов	 достигают	максимальной	 чувствительности	
(1.27	мА×В–1×мкм–1).	При	этом	чувствительности	датчи-
ков	с	ширинами	щелей	от	50	до	80	нм	различаются	на	пре-
небрежимо	 малое	 значение	 (0.005	 мА×В–1×мкм–1),	 что	
также	указывает	на	устойчивость	анализируемой	струк-
туры	к	несовершенству	ее	изготовления.

На	 рис.6	 представлены	 распределения	 амплитуд	 по-
лей	 мод	 в	 волноводах	 с	 двумя	 вертикальными	щелями,	
разнесенными	на	300	нм.	Видно,	что	интенсивность	поля	
моды	в	области	щели	малой	ширины	(25	нм)	велика.	При	
этом	объем	полимера	мал	и	чувствительность	датчика	к	
изменениям	 электрического	 поля	 незначительна.	Объ	ем	
электрооптического	полимера,	 заполняющего	щели	 с	ши-
ринами	100	нм,	достаточно	велик.	Однако	поле	моды	в	
области	щелей	мало,	и	эффективный	показатель	прелом-
ления	 для	 моды	 слабо	 зависит	 от	 вариаций	 показателя	
преломления	полимера.	Комбинация	интенсивности	поля	
моды	и	объема	электрооптического	полимера	оптимальна	
для	щели	шириной	50	нм.	В	этом	случае	возникают	наи-
большие	изменения	эффективного	показателя	преломле-

Рис.3.	 Зависимости	нормированных	эффективных	показателей	преломления	для	направляемых	мод	изогнутых	волноводов	с	двумя	за-
полненными	электрооптическим	полимером	вертикальными	щелями	шириной	100	нм,	разнесенными	на	100	(1),	200	(2),	300	(3)	и	400	нм	(4)	
(а)	и	сигналов	на	выходе	резонаторов	на	их	основе	(б)	от	напряженности	внешнего	электрического	поля.

Рис.4.	 Распределения	 амплитуд	 электрических	 полей	 направляе-
мых	мод	в	поперечном	сечении	волноводов	с	двумя	заполненными	
электрооптическим	полимером	вертикальными	щелями	шириной	
100	нм,		разнесенными	на	200	(1),	300	(2)	и	400	нм	(3).	
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ния	для	моды	при	вариации	показателя	прелом	ления	по-
лимера	под	влиянием	внешнего	электрического	поля.

Таким	 образом,	 чувствительность	 датчика	 на	 базе	
кольцевого	резонатора	радиусом	32	мкм	на	основе	вол-
новодов	с	двумя	вертикальными	щелями,	заполненными	
полимером,	 может	 достигать	 1.30	 мА×В–1×мкм–1.	 Изме-
нение	напряженности	электрического	поля	на	1	В/м	вы-
зывает	изменения	тока	фотодиода	в	таком	датчике	при-
мерно	на	1.30	нА.	Поскольку	темновой	ток	фотоприем-
ника	составляет	~20	нА,	очевидно,	что	такой	датчик	не	
позволяет	отслеживать	изменения	напряженности	внеш-
него	электрического	поля	менее	чем	на	150	В/м	(при	отно-
шении	сигнал/шум,	равном	10).	При	это	диапазон	измере-
ний	 напряженности	 внешних	 электрических	 полей	 со-
ставляет	100		–	16	´ 106	В/м.

4.2. Микрокольцевой резонатор на основе волновода  
с горизонтальными щелями

Аналогичный	анализ	был	проведен	для	датчиков	на	
основе	 волноводов	 с	 двумя	 горизонтальными	 щелями.	
На	рис.7	представлены	зависимости	эффективных	пока-
зателей	 преломления	 для	 направляемых	 мод	 изогнутых	
волноводов	с	двумя	горизонтальными	щелями	шириной	
100	нм,	разнесенными	на	50,	100	и	150	нм,	и	сигналов	на	

Рис.5.	 Зависимости	нормированных	эффективных	показателей	преломления	для	направляемых	мод	изогнутых	волноводов	с	двумя	за-
полненными	электрооптическим	полимером	вертикальными	щелями,	разнесенными	на	300	нм,	с	ширинами	25	(1),	50	(2),	100	нм	(3)	(а)	и	
сигналов	на	выходе	резонаторов	на	основе	таких	волноводов	(б)	от	напряженности	внешнего	электрического	поля.

Рис.6.	 Распределения	амплитуд	полей	направляемых	мод	в	попе-
речном	сечении	волноводов	с	двумя	заполненными	электроопти-
ческим	 полимером	 вертикальными	 щелями,	 разнесенными	 на	
300	нм,	с	ширинами	25	(1),	50	(2)	и	100	нм	(3).

Рис.7.	 Зависимости	нормированных	эффективных	показателей	преломления	для	направляемых	мод	изогнутых	волноводов	с	двумя	за-
полненными	электрооптическим	полимером	горизонтальными	щелями	с	ширинами	100	нм,	разнесенными	на	50	(1),	100	(2),	150	нм	(3)	(а),	
и	сигналов	на	выходе	резонаторов	на	их	основе	(б)	от	напряженности	внешнего	электрического	поля.
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выходе	 резонаторов	 на	 их	 основе	 от	 напряженности	
внешнего	электрического	поля.

Как	видно	из	рисунка,	эффективный	показатель	пре-
ломления	моды	 волновода	 с	 горизонтальными	щелями,	
разнесенными	на	100	нм,	наиболее	резко	реагирует	на	из-
менение	 внешнего	 электрического	 поля.	 Датчики	 на	
основе	таких	волноводов	обладают	наибольшей	чувстви-
тельностью	 (~1.11	мА×В–1×мкм–1).	Уточненные	расчеты	
показывают,	что	такое	расстояние	между	щелями	в	вол-
новоде	 является	 оптимальным.	 При	 этом	 чувствитель-
ности	 датчиков	 с	 расстоянием	 между	 щелями	 от	 80	 до	
120	 нм	 различаются	 на	 пренебрежимо	 малое	 значение	
(0.02	мА×В–1×мкм–1),	 что	 свидетельствует	об	 устойчиво-
сти	 структуры	кольцевого	резонатора	 с	 двумя	 горизон-
тальными	щелями	к	несовершенству	его	изготовления.	

Для	волноводов	с	ширинами	щелей	50,	150	и	200	нм	
максимальная	чувствительность	достигается	при	рассто-
яниях	между	щелями	90,	100	и	105	нм	соответственно.	

Наличие	 оптимального	 с	 точки	 зрения	 чувствитель-
ности	 датчика	 расстояния	 между	 щелями	 объясняется	
аналогично	случаю	волновода	с	вертикальными	щелями,	
что	следует	из	рис.8,	где	представлены	распределения	по-
лей	мод	в	волноводе	с	двумя	горизонтальными	щелями,	

разнесенными	на	100	нм.	Распределения	полей	мод	в	вол-
новодах	с	малым	(менее	50	нм),	средним	(оптимальным,	
~100	нм)	и	большим	(свыше	150	нм)	расстояниями	между	
щелями	подобны	соответственно	распределениям	полей	
супермод	 двух	 связанных	 волноводов,	 трех	 связанных	
волноводов	 и	 моды	 обычного	 полоскового	 волновода,	
роль	которого	играет	центральная	часть	волновода	с	дву-
мя	горизонтальными	щелями.

На	рис.9	представлены	зависимости	neff	для	мод	вол-
новодов	с	заполненными	электрооптическим	полимером	
горизонтальными	 щелями	 различной	 ширины	 и	 опти-
мальными	расстояниями	между	ними	(100	нм)	и	сигналов	
на	выходе	кольцевого	резонатора	на	основе	таких	волно-
водов	от	напряженности	внешнего	электрического	поля.	
Видно,	что	при	увеличении	ширины	щелей	чувствитель-
ность	датчика	повышается,	но,	начиная	с	200	нм,	это	при-
водит	лишь	к	незначительному	ее	изменению.	При	шири-
нах	 ~260	 нм	 чувствительность	 достигает	 практически	
предельного	значения	(1.32	мА×В–1×мкм–1).	Как	следует	из	
рис.10,	при	ширинах	щелей,	превышающих	200	нм,	рас-
пределения	полей	мод	волноводов	с	расстояниями	между	
щелями	100	нм	остаются	практически	неизменными.

Рис.8.	 Распределения	 амплитуд	 электрических	 полей	 направляе-
мых	мод	в	поперечном	сечении	волноводов	с	двумя	заполненными	
электрооптическим	полимером	горизонтальными	щелями	с	шири-
нами	100	нм,	разнесенными	на	50	(1),	100	(2)	и	150	нм	(3).

Рис.9.	 Зависимости	нормированных	эффективных	показателей	преломления	для	направляемых	мод	изогнутых	волноводов	с	двумя	за-
полненными	электрооптическим	полимером	горизонтальными	щелями,	разнесенными	на	100	нм,	с	ширинами	50	(1),	100	(2),	150	(3),	200	
(4),	220	(5),	240	(6),	260	нм	(7)	(а)	и	сигналов	на	выходе	резонаторов	на	их	основе	(б)	от	напряженности	внешнего	электрического	поля.

Рис.10.	 Распределения	амплитуд	полей	направляемых	мод	в	попе-
речном	сечении	волноводов	с	двумя	заполненными	электроопти-
ческим	 полимером	 горизонтальными	 щелями,	 разнесенными	 на	
100	нм,	с	ширинами	50	(1),	100	(2),	150	(3),	200	(4),	220	(5),	240	(6)	и	
260	нм	(7).
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Таким	 образом,	 чувствительность	 датчика	 на	 базе	
кольцевого	резонатора	радиусом	32	мкм	на	основе	вол-
новодов	с	двумя	горизонтальными	щелями,	заполненны-
ми	 электрооптическим	 полимером,	 может	 достигать	
1.32	 мА×В–1×мкм–1.	 Изменение	 напряженности	 электри-
ческого	поля	на	1	В/м	вызывает	изменения	тока	фотодио-
да	в	таком	датчике	примерно	на	1.32	нА.	Следовательно,	
датчик	 на	 основе	 волновода	 с	 двумя	 горизонтальными	
щелями,	 заполненными	 электрооптическим	 полимером,	
может	быть	использован	для	измерений	напряженности	
внешних	 электрических	полей	 с	 точностью	до	150	В/м	в	
пределах	100		–	16	´ 106	В/м.	

5. Заключение

В	работе	показано,	что	в	волноводах	с	двумя	верти-
кальными	 или	 горизонтальными	 щелями	 достигается	
бóльшая	интенсивность	оптического	излучения	в	области	
щелей,	заполненных	электрооптическим	полимером,	чем	
в	волноводах	с	одной	щелью.	Это	позволяет	повысить	в	
два-три	раза	чувствительность	датчика	высокочастотных	
электрических	полей	на	базе	кольцевых	микрорезонаторов.

Существует	 оптимальное	 расстояние	между	щелями,	
при	котором	чувствительность	датчика	наибольшая.	Для	
волноводов	 с	 вертикальными	 щелями	 оно	 составляет	
~320	нм,	для	горизонтально-щелевых	волноводов	~100	нм.	
Дальнейшего	 повышения	 чувствительности	 датчика	
можно	 достичь	 путем	 варьирования	 ширины	 щелей.	
Максимальная	 чувствительность	 вертикально-ще	левых	
волноводов	 с	 двумя	 щелями	 к	 воздействию	 внешнего	
электрического	поля	возможна	при	ширине	щелей	50	нм.	
Для	 горизонтально-щелевых	 волноводов	 максимальная	
чувствительность	достигается	при	ширине	щелей	260	нм.	

Чувствительности	 датчиков	 на	 основе	 волноводов	 с	
двумя	 вертикальными	 щелями	 с	 расстояниями	 между	
ними	300	–	350	нм	и	ширинами	50	–	80	нм	различаются	на	
пренебрежимо	 малую	 величину.	 Чувствительности	 дат-
чиков	 на	 основе	 волноводов	 с	 двумя	 горизонтальными	
щелями	различаются	на	пренебрежимо	малую	величину	
при	расстояниях	между	щелями	от	80	до	120	нм.	Это	ука-
зывает	на	устойчивость	структуры	кольцевого	резонато-
ра	с	двумя	вертикальными	или	горизонтальными	щелями	
к	несовершенству	его	изготовления.

Датчик	 позволяет	 измерять	 переменные	 электриче-
ские	поля	 с	 частотой	до	10	ГГц	 за	 счет	использования	
активного	 органического	 полимера	 SEO125	 в	 качестве	
чувствительного	 электрооптического	материала.	Чувст-
ви	тель	ность	датчика	ограничена	параметрами	фотопри-
емника,	в	частности	величиной	темнового	тока.	При	ис-
пользовании	 фотоприемника	 с	 темновым	 током	 20	 нА	
датчик	 позволяет	 измерять	 изменения	 напряженности	
электрического	поля	порядка	150	В/м.	При	этом	диапа-
зон	измерений	составляет	100		–	16	´ 106	В/м.
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