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摘要
:

为了研究集成光波导电场传感器分段电极的频率响应特性
,

采用时域有限差分法进行了数值计算
,

并在吉赫

兹横电磁波室中对实际制作器件的频率响应特性进行 了测试
。

结果表明
,

当分段数固定在 10
、

电极总长度从 42 m m 减小

到 12 m m 时
,

频率响应带宽从 2
.

6 8 G H z

增加到 5
.

g l G H z ;而当电极总长度保持为 4 2 m m
、

分段数从 10 增加到 30 时
,

频率

响应带宽从 2
.

68 G H z

减小到 2
.

5 1G H z ,

变化不大
。

实际测试的结果与仿真结果大致相符
。
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引 言

随着电子技术的迅速发展
,

电子设备的复杂度越

来越大
、

集成度越来越高
,

基于分立器件的组合的传统

电场传感器已难 以满足新的应用需 要
。

利用妮酸锉

( IL N b 0
3

)晶体中的电光效应研制的新型集成光波导

传感器
,

由于其结构简单
、

尺寸小
、

带宽大
、

对被测 目标

干扰小等优点近来备受关注 [ ’ 4 ]
。

目前
,

集成光波导传感器的电极结构主要有偶极

子天线电极 「’
一

, 〕和分段电极 〔’ 4 〕两种
。

分段电极的电

场传感器由于抛掉了尺寸较长的偶极子天线
,

将两端

电极的长度延长而构成了一种天线和分段电极结合在

一起的结构
,

从而利用较小的尺寸实现了阻抗的匹配
,
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因而可以极大地减小器件对被测目标的干扰并提高频

率响应范围
。

本文中针对分段电极结构的频率响应进

行了建模
,

进而使用数值模拟的方法对分段电极的频

率响应特性进行了仿真
,

对结果进行了分析
,

并通过实

验测试了实际制作器件的频率响应特性
。

1 分段电极传感器的工作原理

如图 1 所示
,

分段电极 电场传感器的光波导为常

见的马赫
一

曾德尔 ( M ac h
一

ez h dn er
,

M
一

Z )干涉仪结构
,

其工作波导为
二
切 IL N bO 3

晶体
,

工作原理类似于 M
一

z

电光调制器
。

由于 oP ck el S
效应的作用

,

外加的待测电

场会使晶体的折射率发生线性改变
,

从而使得通过晶

体的光场产生相应的相位变化
,

进而在 M
一

z 干涉仪的

两臂引人一定的相位差
,

再通过干涉效应使得被测

Fi g
.
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脚
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电场的变化反映到输出的光强信号上
。

通过检测输出

光的强度
,

即可推算出相应的电场参量
。

假设输人的光强为 式
。 ,

经过传感器后输出的光强

为 ouI
, ,

由 M
一

Z 调制器的特性可知
:

1
, 「,

I V
_ 、 1

`
。一 =

言
` i·

l
` + ` ’ “ S

(
下

六
十 必

。

) J ( ` ’

式中
,

V是由天线接收到的待测 电场加载在电极 上所

形成的分段电极之间的电压
,

气 为传感器的半波电

压
,

必。
为初始相位偏置

。

由 ( l) 式可知
,

如果集成光

波导电场传感器的结构和输人光强确定
,

那么输出的

光强仅随电极电压 V 变化
。

当把传感器置于待测电

场中时
,

只需对传感器的输人和输出光强进行测量
,

即

可求出待测电场加载在电极上的电压值
。

2 分段电极频率响应的数值模型

2
.

1 模型的建立

时域 有 限 差 分 ( if n it e d i ffe er n e 。 t im 。 d o m a i n
,

FD T D )方法是对时域麦克斯韦方程组的直接数值解

法川
。

在电磁场的求解过程中
,

它通过对 电场分量

与磁场分量进行空 间和时间上 的交替抽样
,

使得在

每一个电场分量周围有 4 个磁场分量
,

每个磁场分

量周围有 4 个 电场分量
,

这样便可将麦克斯韦旋度

方程组转化为差分方程组的形式
,

然后
,

通过在时间

轴上的逐步推进来求得空 间中的电磁场
。

这样
,

再

通过傅里叶变换就可 以得到空 间电磁场的频域解
。

由于 F D T D 方法是通过计算空 间中一点的电场 (或

磁场 )
,

而与周围的磁场 ( 或电场 )进行直接关联
,

并

将介质参量赋值给空间中每一个元胞的
,

因而该方

法在处理形状复杂的 目标和非均匀介质的电磁散射

问题时有较大的优势
。

M a

xw el l 方程组的微分形式为
:

: 又 万 = 二

塑
+ , E

d t

V · E = 一 二

鲁
+ 口 m

H

7
·

B = O

V
·

D = P

( 2 )

式中
,

E 和 H 分别为电场矢量和磁场矢量
, 二 和 拜 分别

是介质的介电常数和磁导率
,

B 和 D 分别为磁感应强

度矢量和电位移矢量
,

p 为电荷体密度
,
t 是时间变量

,

, 为电导率
,

, 。

为等效磁阻率
。

这里引进等效磁阻率

的目的主要是为了使方程具有对称性困
。

对上式中

电场的
x
分量和磁场的

x
分量进行离散化

,

得到显式

的差分方程为
:

一 (
` +

令J
,

、
)

\ 乙 l
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cA ( m )
·

酬 (
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粤J,k )
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式中
,

i
,

j
,

k 为各方向上的分段指标
,

△x ,

八y 和 酝 为

各方向的空间步长
。

同样
,

y 和 /
方向上的电场和磁

场分量也可得到与 ( 3) 式类似的形式
。

其中与时间步

长相关的因子为
:

C尸 ( m )

1 一

哄哗
兰

_

华 、 IIL 少

( 5 )

CQ ( m )
=

、

, 。

( m )△r

1 + 一兀
.

丁, 不万
-

`拜 、 m )

△t

知 ( m )

1 +

, 。

( m )△ r

如 ( m

( 4) 对电场和磁场进行一定的归一化处理后
,

即可使用上

述差分方程组对电磁场进行时域上的推导求解了
。

根据电磁场的波动方程
,

得到 3 维空 间中电磁场

需要满足的柯西稳定性条件为 [’ 1 :

尔一)一尔一)-o(一跄一武一跄

CA ( m )
=

C B ( m )
二

八t

。
(m )
, ( m )么t

2二 ( m )
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c △ t 蕊 (6 )

丫 (△ x
)

2

式中
, 。
为真空中的光速

。

l
十

—( A y )
+ 丁丁下而
又公名 ,

另外
,

由于硬件存储容量的限制
,

计算只能在有限

的区域内进行
。

为了对开域的电磁过程进行准确地描

述
,

在计算区域的截断边界处就必须给出吸收边界条

件
。

吸收边界从最初简单的插值边界
,

到后来广泛采

用的 M u1’ 吸 收边界
,

直至近几年出现 的完全匹配层

( p
e

fer
e t l y m a te h e d l a y e r ,

p M L ) 吸收边界
,

其吸收效果

越来越好 8[]
。

使用 FD T D 方法来对电磁场进行求解时
,

一般都

假定各场分量的初始值为 0
。

当 t > 0 时
,

在预定源存

在的网格点处
,

将被赋予源的场值
。

该源值会随着时

间步长的增加而沿着网格空间传播
,

并作用于被研究

的媒质上
,

从而造成散射
、

吸收等现象
。

这种场的建

立
、

传播
、

散射或吸收等物理过程的描述需要相当长的

时间才能达到稳定
。

而当源不存在时
,

就只能得到网

格各点上场的零解
。

因此
,

源 的正确设置是 FD T D 运

算的必要条件之一
。

对于 3 维激励源的设置
,

很多文

献中都进行 了细致 的分析并提 出了有效的操作方

法 [ ’
一

, , ]
。

2
.

2 网格的划分

假定研究的集成光波导 电场传感器的分段电极的

总长度为 L
,

分段数为 N
,

其结构尺寸如图 2 所示
。

件则选取 PM L 吸收边界
,

且 P M L 的层数设置为 7 层
。

当分段数 N = or 时
,

改变分段电极的总长度
,

得

到分段电极中间段电极间
:
方向的电场频率响应曲线

如图 4 所示
。

当 L 的取值分别为 4 2
mm

,

3 2 m m
,

2 2 m m

6 5 r

一
.

竹一一

一
一

~
一 -

针
— L = 4 2m m
-

一 L = 32m m
.

… ,. .

L 二2 2m m
、 ·

一 乙= 12m m叭叭
以以日护拼

一

仁6
工工J̀J

ǎ一匕
·

A山Pí它巴尝ō

P一。以。弋祠。。一。

过̀巴

F 19
.
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脚
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针对作者所考虑的集成光波导分段电极电场传感

器的电极结构及 F D T D 方法 的计算特点
,

采用非均匀

的网格划分方法对该电极结构进行了划分
,

划分后 的

模型如图 3 所示
。

4殆
;

~

一
~

考匕一
~

面
、 1 5

fr e q u e n e y G/ H z

F i吕 4 F r e q u即 e y r e s p朋 s e e u vr e s

hw
e n t h e s e

脚
e n t n u

lnb er i s if x e d a n d t h e

t o t a l l e n gt h 15 e h a n g e d

和 12 m m 时
, :
方向电场强度频率响应的峰值分别为

6 3
.

s d B V / m
,

6 3
.

s dB V / m
,

6 2
.

g dB V / m 和 6 2
.

l dB V / m
,

峰值处的频率值分别为 2
.

2 7 G H z ,

2
.

6 3 G H z ,

3
.

2 7 G H z

和 5
.

2 4 G H z ,

此 时
,

3 dB 频 率 响 应 带 宽 分 别 为

2
.

6 8 G H z ,

2
.

8 7 G H z ,

3
.

4 5 GH z 和 5
.

g l G H z 。

可 以看出
,

在电极的分段数恒定时
,

随着电极总长度的缩短
,

电极

上的电场强度频率响应的峰值变化不大
,

峰值处的频

率则逐渐升高
,

频率响应带宽也是逐渐加宽的
。

但是
,

当电极总长度较大时
,

光波导中 oP ck el s
效应的作用区

域更大
,

因而
,

此时平行于
:
方向的待测电场在 y 方向

上的电场长度积较大
。

由此可知
,

在分段数一定的情

况下
,

减小电极总长度将有利于频率响应带宽的增加
,

但同时会导致电场长度积的减小
,

从而使得调制效率

降低
,

并降低了电场传感器的灵敏度
。

因此
,

在设计分

段电极结构的总长度时
,

需要从频率响应带宽和灵敏

度两方面来进行综合考虑
。

图 5 描述了当分段电极的总长度 L =
42 m m

、

分段

数 N 取不同值时
,

电场的频率响应曲线
。

当 N 分别为

10
,

15
,

2 0 和 3 0 时
, :
方向电场频率响应的峰值分别为

6 3
.

s d B V / m
,

6 6
.

7 dB V / m
,

6 9
.

1 d B V / m 和 7 1
.

g dB V /

m
,

峰值 处 的频 率 值 分 别 为 2
.

2 7 G H z ,

2
.

Z I G H z ,

2
.

2 3 G H z 和 2
.

32 GH
z ,

而 3 d B 频率响应带宽分别为

706560
ǎ一性

·

奋山pà\办一左男u一

P一。以。仁400一。

Fi g
`

3 G ar d e d m e s
h i n g t o s e

脚
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otr d e s

3 数值模拟结果与分析

为了分析电极的频率响应特性
,

设置人射电场为

一宽频带的脉冲平面波
,

其场强为 20 V / m
,

入射方向

与 M
一

z 调制器平面垂直
,

极化方向为 y 方向
。

边界条

—— 入七 1000
--- -

一 刀匕 1 555

一一丫丫
000

---

00000

fr e q u e cn y /G H z

F i g
.

5 F r e q u e n e y er s p o n s e e u w e s w h
e n t h e t o t a l le n gt h 15 if x e d a n d th e s e g
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2
.

6 8 GH z ,

2
.

6 l G H z ,

2
.

5 2 G H
z

和 2
.

5 1 G H z 。

可见
,

在 电

极总长度一定
、

分段数增加时
,

电场强度频率响应的峰

值逐渐增大
,

峰值处的频率变化不明显
,

频响带宽则略

有减小
。

但分段数较大时
, :
方向的电场值较大

,

这将

有利于提高灵敏度和增加调制效率
。

因而从理论上来

说
,

分段数越多
,

器件的性能会越好
。

但是考虑到实际

制造工艺的因素
,

分段数越多越容易造成分段电极间

的电极粘连
,

这样反而会使得该电场传感器的传感性

能大大降低
。

所以
,

设计时需要结合制造工艺的实际

情况
,

选取合适的分段数
。

布并非绝对均匀
,

实际制作的器件参量存在一定的误

差
,

另外环境噪声对测量值也会有干扰
。

4 实验结果及分析

按照图 2 中设计的电极结构
,

作者实际制作了一

个集成光波导分段电极电场传感器
。

首先
,

在尺寸为

60 m m x 6 m m x o
·

s m m 的
x
切 少传 U N b 0 3

晶体基片上

制作出 M
一

z 光波导干涉仪
,

其波导宽度为 7林m
,

波导

间距为 20 林;m 然后在波导上制作出分段电极
,

其总长

度为 4 2m m
,

共分为 10 段
。

在 G TE M ce n 中
,

对制作的电场传感器的频率响

应特性进行了测试
,

实验装置如图 6 所示
。

测试时将

sss ign a lllllllllllllllllll
SSSO U r C eeeee Po w e r m e t e rrr

aaa m P lify e rrr

sss P e c t l , u r nnn

aaa n a ly z e rrr

e ! e e tr i e if e ld

F i各 6 M e as u ir n g s y s t e m
for G l l EM e e l l

输人电场的强度恒定在 20 V / m
,

极化方向与光波导的
y 方向平行

,

传播方向垂直于 M
一

Z 调制器平面
,

记录当

信号源发射不同频率的电磁波时
,

频谱分析仪 中的信

号电平信息
,

结果如图 7 所示
。

实验中测得的光波导
一 55 T es

es
一

一
-

一

一
,一~ 一 - - - - ,

..’ 、

· e x Pe r im e nt a l er s u it s

— if tt e d e u r v e

1 2 3 4

fer qu e n e y /G H z

F i各 7 M e a
su er d er s u l t s Of t h e

afb ir e a t e d d e v i e e

分段电极电场传感器频率响应的峰值在 2
.

1 G H z
附

近
,

3 d B 带宽约为 2
.

18 GH
: 。

实验中测得的结果与前

面数值仿真得到的结果的趋势大致相符
,

曲线的形状

也基本相同
,

但仍有一定的偏差
,

并且实验值也存在轻

微的上下波动
,

这主要是因为 GT E M ce n 内的电场分

5 结 论

作者使用 F D T D 方法对集成光波导 电场传感器分

段电极的频率响应特性进行了分析
。

结果表明
,

在电

极的分段数一定时
,

减小电极总长度会使得频率响应

带宽增加 ;在电极总长度一定时
,

分段数的变化对频率

响应带宽的影响不大
。

这说明
,

较短的电极对高频电

磁场的响应更好
,

因而中心频率移向高频
,

带宽也相应

增大
。

根据电极频率响应的特性
,

综合考虑器件的电

场长度积和制造工艺中的实际情况就能对电极尺寸进

行合理的设计
,

从而得到满足具体应用需求的器件
。

实际制作器件的测试结果与仿真结果大致相符
,

说明

通过数值仿真来设计电场传感器的分段电极结构对器

件的制作具有指导意义
。
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