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微型集成光波导电场传感器的设计∗
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摘　 要:针对现有测量手段对时域脉冲电场测量的不足ꎬ利用铌酸锂晶体的电光效应ꎬ设计了一种集成了光波导与锥形天线的

新型电场传感器ꎮ 采用退火质子交换技术与溅射法制备的集成光波导电场传感器体积为仅为 ７０ ｍｍ×１５ ｍｍ×１５ ｍｍꎮ 对该传感

器的频响特性与时域动态范围进行测试ꎬ实验结果表明:传感器带宽为 １００ ｋＨｚ 至 １０ ＧＨｚꎬ可测量电场范围为 ６.６７ ｋＶ / ｍ ~
１３３.３３ ｋＶ / ｍꎬ线性拟合相关系数为 ０.９８５ ３５ꎮ 与直接感应式电场传感器与电光直调电场传感器相比ꎬ集成光波导电场传感器

体积更小ꎬ无需供电ꎬ无金属干扰ꎬ带宽宽ꎬ更适用于瞬态电场的测量ꎮ
关键词:电场传感器ꎻ晶体电光效应ꎻ频响测试ꎻ时域测试ꎻ频率响应ꎻ时域特性
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　 　 瞬态脉冲电磁场主要包括静电放电脉冲、高功率

微波、核电磁脉冲、雷电以及大功率开关动作等产生的

瞬态电磁场[１]ꎮ 在信息社会中ꎬ瞬态脉冲电磁场在军

事国防、电力输送、通信传输及航空航天等领域产生的

影响不容忽视ꎬ比如脉冲强电磁信号产生的瞬态脉冲

电压可达数千伏甚至数万伏ꎬ轻则导致电脑等精密电

子仪器短暂失灵ꎬ重则成为点火源、爆炸源造成重大事

故ꎬ仅在微电子领域ꎬ由瞬态脉冲电磁场造成的损失每

年多达上百亿美元[２－４]ꎮ 因此ꎬ瞬态脉冲电磁场的测量

技术一直是国内外学者的研究重点ꎮ 但脉冲电磁信号

持续时间短、上升时间快、幅值变化极大、频谱范围极

宽等时、频特征使测量极其困难ꎬ而通过传感器将空间

传播的脉冲电磁信号不失真地转换为便于后端处理的

电压或电流信号是最简单有效的方法[５]ꎮ
早在 １９７８ 年ꎬＢａｕｍ Ｃ Ｅ 等人利用电小天线等效

为一个与频率无关的电容ꎬ并连接同轴线实现了对核

电磁脉冲电场的无失真测量[６]ꎮ 这类直接感应式传

感器中应用最广的就是渐进锥形偶极子(Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ
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Ｃｏｎｉｃａｌ ＤｉｐｏｌｅꎬＡＣＤ)Ｄ￣ｄｏｔ 电场传感器ꎬ但其输出与

源信号呈微分关系ꎬ需要在后端串联积分器才可获得

时域波形ꎬ且探头的金属结构与同轴电缆常会对空间

电场产生较大的影响ꎮ 为了进一步增强信号传输过

程中的抗电磁干扰能力ꎬＴｈｏｍｓｏｎ 等人研制了一款基

于电光集成技术的雷击瞬态电场传感器ꎬ将电信号转

换为光信号再通过光纤传输[７]ꎮ 这类有源直接电光

调制传感器集成度高、体积小、性价比高ꎬ但探头端需

内置复杂的处理电路、电光转换电路与供电模块ꎬ极
易在强脉冲电场下损毁ꎮ

区别于以上两种电场传感器ꎬ本文利用电光材

料铌酸锂(ＬｉＮｂＯ３)晶体具有显著的电光效应与较

大的电光系数等特性ꎬ设计了一种微型集成光波导

电场传感器ꎮ 该电场传感器的基本原理为ꎬ当偏振

光进入铌酸锂晶体时ꎬ在外加电场的作用下ꎬ偏振光

的相位会随着外加电场的大小而改变ꎬ这样就实现

了电场信息对光波的调制ꎮ 这种集成光波导电场传

感器不仅避免了金属结构与有源测量的缺点ꎬ也具

备体积小、带宽宽等优点ꎮ

１　 电场传感器的设计

１.１　 传感器工作原理及波导结构设计

ＬｉＮｂＯ３ 晶体的电光系数 γ３３ 最大ꎬ因此采用 ｘ
切 ｙ传的铌酸锂晶体作为传感器的衬底调制效果最

好[８－９]ꎮ 当施加沿 ｚ 轴方向的空间电场 Ｅｚ 时ꎬ铌酸

锂晶体折射率的变化可以表示为:

Δｎ＝ １
２
ｎ３ｅｆｆγ３３ΓΕｚ (１)

式中:ｎｅｆｆ表示晶体的有效折射率ꎻγ３３表示晶体电光系

数ꎻΓ(<１)表示电场和光场中的重叠因子ꎮ 公式(１)
表明ꎬ铌酸锂晶体折射率的改变量与空间电场的大小

线性相关ꎬ这是集成光波导电场传感器工作的基础ꎮ

图 １　 集成光波导电场传感器结构图

如图 １ 所示ꎬ集成光波导电场传感器本质上是一

个非对称马赫曾德尔干涉仪 ( Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｍａｃｈ￣
Ｚｅｈｎｄｅｒ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒꎬＡＭＺＩ)ꎮ 当光从 ＡＭＺＩ 入射端

入射时ꎬ被 Ｙ 型分支分为等强度的两束光ꎬ接收天线

会在空间电场 Ｅ(ｔ)的作用下产生感应电压从而对下

波导臂中的光进行相位调制ꎬ使其在出射端与通过上

波导臂中的光形成一定的相位差 Δφ[８]为:

Δφ＝ ２π
λ

ΔｎＬｅｌ ＝
πｎ３ｅｆｆγ３３ΓＬｅｌＨａｎＥ( ｔ)

λＧｅｌ
(２)

式中:λ为入射光的波长ꎬＬｅｌ为屏蔽电极的长度ꎬＨａｎ
是天线高度ꎬＧｅｌ是电极间距ꎬＥ( ｔ)是沿电极方向的

入射电场ꎮ 当 Δφ＝π 时ꎬ可以得到半波电场 Ｅπ 为:

Ｅπ ＝
λＧｅｌ

ｎ３ｅｆｆγ３３ΓＬｅｌＨａｎ
(３)

由集成光波导电场传感器的工作原理可知ꎬ出
射光功率 Ｐｏｕｔ与入射光功率 Ｐ ｉｎ的关系[１０]为:

Ｐｏｕｔ ＝
１
２
αＰ ｉｎ １＋βｃｏｓ πＥ( ｔ)

Ｅπ
＋φ０

é

ë
êê

ù

û
úú{ } (４)

式中:α 是传感器的衰减系数ꎬβ 是消光系数ꎬφ０ 是传

感器的相位偏置ꎬ取决于光波导结构(φ０ ＝２πｎｅｆｆ×ΔＬ /
λꎬΔＬ是 ＡＭＺＩ 两臂的长度差)ꎮ 分析式(４)ꎬ可知当

两波导臂相位偏置 φ０ ＝π / ２ꎬ且半波电场 Ｅπ足够大使

πＥ(ｔ) / Ｅπ≪１ 时ꎬ可将其简化为:

Ｐｏｕｔ ＝
１
２
αＰ ｉｎ １－βｓｉｎ πＥ( ｔ)

Ｅπ

é

ë
êê

ù

û
úú{ } (５)

再利用泰勒展开式(ｓｉｎｘ≈ｘ)一阶展开得:

Ｐｏｕｔ≈
１
２
αＰ ｉｎ １－β πＥ( ｔ)

Ｅπ

é

ë
êê

ù

û
úú ∝Ｅ( ｔ) (６)

此时ꎬ传感器的输出光功率与空间电场成正比ꎬ
使用光电探测器(ＰｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒꎬＰＤ)将传感器输出

的光信号还原成电信号便可获得空间电场的信息ꎮ
相对偏置 φ０ ＝ π / ２ 为传感器的最佳工作点ꎮ 因此ꎬ
通过光波导结构与电极结构的合理设计来控制相对

偏置 φ０ 与半波电场 Ｅπ 的大小ꎬ是使电场传感器工

作在线性区的关键[１０]ꎮ

图 ２　 ＡＭＺＩ 型传感器光波导结构

将输入直波导 Ｌ１ 设置为 ５ ｍｍ 可以确保光波处

在稳定的工作模式ꎮ 上下波导臂夹角 θ 过大将导致

光耦合的低效与光功率的高损耗ꎬ因此要确保 Ｌ２ / Ｈ１>
１０ ０００ꎬ将 Ｌ２ 设置为 １４ ｍｍꎬＨ１ 设置为 １２.５ μｍꎮ 若

想实现在 Ｃ波段通过控制光波长 λ的值找到最佳工

作点ꎬ需设置波导两臂长度差 ΔＬ为 ３３ μｍ[１１]ꎮ 由于

Ｓ型弯曲波导长度 ＳＬｅｎｇｔｈ可表示为:

ＳＬｅｎｇｔｈ ＝ ∫Ｌ３
０

１＋
π２Ｈ２

２

４Ｌ２３
ｓｉｎ２ πｘ

Ｌ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ (７)

并且 ΔＬ＝ ２(ＳＬｅｎｇｔｈ－Ｌ３)ꎬ得到 ＡＭＺＩ 光波导的结
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构参数如表 １ 所示ꎬ此时波导弯曲长度为 １５ ｍｍꎬＣ
波段的光波在弯曲波导中产生的损耗接近 ０ ｄＢꎬ可
以忽略ꎮ

表 １　 ＡＭＺＩ 光波导结构参数设置

Ｌ１ / ｍｍ Ｌ２ / ｍｍ Ｌ３ / ｍｍ Ｈ１ / μｍ Ｈ２ / μｍ

５ １４ １５ １２.５ ６３５

１.２　 天线结构设计

集成光波导电场传感器利用波导臂两侧的天线来

接收空间电场并对通过波导臂中的光进行相位调制ꎮ
现有研究结果证明接收天线不但影响电光传感器的带

宽ꎬ更决定其灵敏度ꎬ因此天线的结构设计是传感器设

计的核心[１２]ꎮ 本文采用的天线结构为图 ３ 所示的锥形

天线ꎬ这种锥形天线的阻抗从底端到尖端逐渐增大ꎬ导
致尖端的反射电流大大减小甚至消除ꎬ避免了形成驻

波ꎬ有效提升了传感器的带宽与灵敏度ꎮ

图 ３　 锥形天线结构图

为满足 πＥ(ｔ) / Ｅπ≪１ꎬ需确保半波电场 Ｅπ 足够

大ꎬ将锥形天线的高度Ｈａｎ设置为 ２ ２００ μｍꎬ电极长度

Ｌｅｌ设置为 ５ ０００ μｍꎬ电极间距 Ｇｅｌ设置为 ６０ μｍꎬ锥形

天线底端宽度 Ｗａｎ设置为 １００ μｍꎬ电极的宽度 Ｗｅｌ设
置为 ２０ μｍꎬ厚度 Ｄｅｌ设置为 １ μｍꎬ如表 ２ꎮ 电极会吸

收部分光波损耗而对上下波导臂产生影响ꎬ因此在制

作传感器时在波导平面与天线平面间涂覆一层

５００ ｎｍ 厚度的 ＳｉＯ２ 缓冲层减少影响ꎮ 将 ｎｅｆｆ ＝２.１３８ꎬ
γ３３ ＝３０.８×１０－１２ ｍ/ ＶꎬΓ ＝ ０.０７ꎬＣ 波段中心波长 λ ＝
１ ５５０ ｎｍ 代入式(３)ꎬ得到半波电场 Ｅπ≈ ４０１ ｋＶ / ｍꎮ
这时ꎬ传感器最大可测电场为 Ｅｍａｘ ≈ ０. ３２Ｅπ ≈
１２８ ｋＶ / ｍꎬ理论上满足瞬态脉冲电磁场的测量需求ꎮ

表 ２　 锥形天线结构参数设置 单位:μｍ

Ｈａｎ Ｗａｎ Ｇｅｌ Ｌｅｌ Ｗｅｌ Ｄｅｌ
２ ２００ １００ ６０ ５ ０００ ２０ １

２　 电场传感器的制备

首先ꎬ使用甩胶机将光刻胶均匀涂抹在厚度为

１ ｍｍ 的 ｘ 切 ｙ 传 ＬｉＮｂＯ３ 衬底上ꎬ通过紫外曝光显

影获得波导图案ꎬ再通过退火质子交换技术形成宽

６ μｍ 深 ３ μｍ 的非对称光波导[１３－１４]ꎮ 随后ꎬ通过反

应溅射法在 ＡＭＺＩ 下波导臂上涂覆一层 ５００ ｎｍ 厚

度的 ＳｉＯ２ 缓冲层ꎬ最后在缓冲层上电镀 １ 对厚度为

１ μｍ 的锥形金属电极ꎬ电极上层电镀金属铬(Ｃｒ)ꎬ
下层电镀金属金(Ａｕ)ꎬ其横截剖面如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 电场传感器横截面示意图

集成光波导电场传感器从实验室走向工程实用化

的关键在于波导两端分别与保偏光纤(Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ＦｉｂｅｒꎬＰＭＦ)、单模光纤(Ｓｉｎｇｌｅ Ｍｏｄｅ Ｆｉｂｅｒꎬ
ＳＭＦ)高效耦合ꎬ使用的保偏光纤为 １ ５５０ ｎｍ 的熊猫型

光纤ꎬ其裸纤直径为 １２５ μｍꎬ塑料外包层直径为

２.５ ｍｍꎮ 现有研究结果表明[１５]ꎬ光纤与光波导模场失

配、横向偏移、端面间隙、端面菲涅耳反射是影响光纤

与光波导之间耦合的主要因素ꎮ 其中ꎬ可以利用光纤

Ｖ 型槽来控制横向偏移和端面间隙ꎬ而对于菲涅耳反

射来说ꎬ可以使用折射率匹配液来减小ꎮ 首先ꎬ要保证

光纤和波导间的模匹配ꎬ调节好匹配液的浓度ꎬ严格控

制质子交换的时间、温度ꎻ其次ꎬ采用高精度的耦合设

备、正确的耦合结构并使用刻有 Ｖ 型槽的硅片固化

光纤[１６]ꎮ

图 ６　 封装后的电场传感器

如图 ５ 所示ꎬ传感器两端均采用正装耦合ꎮ 将刻

有 Ｖ 型槽的硅片置于光纤底部支撑ꎬ避免光纤的横向

位移ꎬ也消除 ＬｉＮｂＯ３ 晶片和硅片由于热膨胀差异造成

的位移ꎮ 光波导与光纤耦合完成后ꎬ为保证工程使用

时的便利与避免环境中灰尘等微粒的干扰ꎬ将其封装

至大小为 ７０ ｍｍ×１５ ｍｍ×１５ ｍｍ 的陶瓷外封装盒中ꎬ如
图 ６ꎮ 使用光功率计对封装完成后的传感器输入、输出

光功率进行测量ꎬ得到其插入损耗为 １３.７ ｄＢꎮ

图 ５　 光波导与光纤的正装耦合
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３　 传感器的性能测试实验

３.１　 频响特性测试

如图 ７ 所示ꎬ为了保证测试实验的准确性ꎬ在
９ ｍ×６ ｍ×５ ｍ 大小的微波暗室中进行集成光波导

电场传感器的频响特性测试ꎮ 实验前ꎬ将传感器置

于微波暗室内ꎬ并分别使用 ２０ ｍ 长度的 ＰＭＦ / ＳＭＦ
将传感器的输入端 /输出端与屏蔽室中的可调谐激

光源、２０ＧＨｚ 带宽光电探测器相连接ꎮ 同时ꎬ光电探

测器的输出端通过射频线连接至频谱仪中ꎮ 实验所

用的可调谐激光源内部通过起偏器输出慢轴对准的

线偏振光ꎬ光源调谐范围覆盖 Ｃ 波段(１ ５２５ ｎｍ ~
１ ５６５ ｎｍ)ꎬ使用保偏光纤对光源输出的偏振光保持ꎮ

图 ７　 频响测试实验框图

图 ８　 暗室内传感器与标准场强探头布置图

实验时ꎬ通过调节激光器的输出波长并记录对

应的传感器输出光功率ꎬ将波长 λ 设置为最大输出

光功率与最小输出光功率的中点光功率对应的波

长ꎬ便可使 φ０ 处在最佳工作点ꎬ输出光功率强度保

持在 １３ ｍＷꎮ 在屏蔽室内通过 ＰＣ 端控制信号发生

器(ＲＯＨＤＥ＆ＳＣＨＷＡＲＺ ® ＳＭＡ１００Ｂ)输出不同频

率(１００ ｋＨｚ~１０ ＧＨｚ)的源信号ꎬ该信号经过功率放

大器(ＲＦＬＩＧＨＴ １０ ｋＨｚ ~ ６ ＧＨｚ、ＲＦＬＩＧＨＴ ６ ＧＨｚ ~
１８ ＧＨｚ)放大后再通过喇叭天线输出ꎬ注意根据源

信号的频率及时更换对应带宽的喇叭天线ꎮ
不同频率的信号在微波暗室中的产生的电场强

度应保持一致ꎬ在暗室内放置如图 ８ 所示的标准场

强探头ꎬ该探头会将暗室内空间场强值传回 ＰＣ 端ꎮ
根据标准场强探头的测量值及时调整源信号的输出

幅值ꎬ直至空间电场强度维持在固定值 １０ Ｖ / ｍꎮ

选择 ２０ ＧＨｚ 光电探测器对传感器的输出进行

光电转换ꎬ该 ＰＤ 的光谱范围为 ８５０ ｎｍ ~ １６５０ ｎｍꎬ
２０ ＧＨｚ 内带宽波动±３ ｄＢꎬ响应时间为 １８ ｐｓꎬ满足

实验需求ꎮ ＰＤ 将调制后的光信号转换成电信号后

输出至频谱仪(ＲＯＨＤＥ＆ ＳＣＨＷＡＲＺ ® ＦＳＷ４３)显

示端ꎬ依次记录不同频率下源信号与传感器输出的

对应值并绘制成频响特性曲线ꎬ如图 ９ꎮ

图 ９　 频响特性输出曲线

由图 ９ 可知ꎬ传感器在 １００ ｋＨｚ 至 ８.５ ＧＨｚ 频率

范围内ꎬ波动小于±５ ｄＢꎻ在 ８.５ 至 １０ ＧＨｚ 范围内ꎬ
波动小于±１５ ｄＢꎮ 由此证明ꎬ基于 ＬｉＮｂＯ３ 制成的集

成光波导电场传感器在 １００ ｋＨｚ~ １０ ＧＨｚ 的超大带

宽范围内频响特性良好ꎬ基本满足测量瞬态时域脉

冲电场的大带宽需求ꎮ
３.２　 时域动态范围测试

如图 １０ 所示ꎬ将集成光波导电场传感器竖直放

置于横电磁波(ＴＥＭ Ｃｅｌｌ)小室内进行时域动态范围

测试实验ꎮ ＴＥＭ 小室本质上是将同轴线外导体扩

展为矩形箱体ꎬ内导体渐变为扁平芯板ꎻ当其终端接

上匹配负载ꎬ始端经同轴电缆馈入激励功率时ꎬＴＥＭ
小室内就建立起了横电磁波ꎬ可提供一个与外界相

对隔离的电场测试环境[１７]ꎮ ＴＥＭ 小室具有较好的

场均匀性ꎬ且由于其内部空间小ꎬ可产生较高幅值的

电场ꎬ适用于大场强的脉冲电场测试实验ꎮ

图 １０　 传感器在 ＴＥＭ 小室布置图

实验系统搭建如图 １１ꎮ 使用同轴电缆将纳秒

脉冲发生器的输出端与 ＴＥＭ 小室的输入端相连ꎬ小
室输出端先通过衰减器衰减后再接入示波器(ＴＥＫ￣
ＴＲＯＮＩＸ ＭＳＯ５４)的一个通道ꎬ方便与测试信号对

比ꎮ 将传感器竖直放置在 ＴＥＭ 小室中ꎬ输入端与输

出端分别与可调谐激光源、光电探测器相连ꎬＰＤ 的
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输出接入示波器的另一个通道ꎮ

图 １１　 时域动态测量实验框图

实验使用的纳秒脉冲发生器可以产生上升沿

３ ｎｓ~５ ｎｓꎬ持续时间 １５０ ｎｓ ~ ２００ ｎｓꎬ峰值电压

２００ Ｖ~４ ０００ Ｖ 的纳秒脉冲信号ꎮ 由于使用的 ＴＥＭ
小室(ＲＯＨＤＥ＆ＳＣＨＷＡＲＺ ＴＥＭＺ５２３３)内部两平行

板的垂直距离仅为 ３ ｃｍꎬ利用 Ｅ ＝ Ｖ / ｄ 计算出 ＴＥＭ
小室内空间电场 Ｅ范围为 ６.６７ ｋＶ / ｍ~１３３.３３ ｋＶ / ｍꎮ
示波器中将源信号所在的通道设置为上升沿触发信

号ꎬ便得到图 １２ 所示的两个时域波形ꎮ
图 １２ 中ꎬ源信号与传感器输出信号在上升沿、下

降沿、脉宽、平坦度等脉冲信号特征上具有极高的还

原度ꎬ仅存在 １２０ ｎｓ 左右的时间延迟ꎬ这是测试信号

在光纤中传输时产生的时延ꎬ对测试结果无影响ꎮ 选

取纳秒脉冲发生器输出峰值电压为 １ ０００ Ｖ 与

３ ０００ Ｖ 时ꎬ即在 ＴＥＭ 小室内空间电场 Ｅ 为 ３３.３３
ｋＶ / ｍ 与 １００ ｋＶ / ｍ 时源信号与输出信号进行比较ꎮ

图 １２　 输出信号与源信号波形图

表 ３ 中的每个数据均是重复 ５ 次实验后再将检

测数据平均计算后获得ꎬ避免偶然误差ꎮ 在 ３３ ｋＶ / ｍ
的空间电场强度下ꎬ源信号的上升沿ꎬ下降沿与脉宽

分别为 ３.６７ ｎｓꎬ１８０.２７ ｎｓ 与 ７３.３６ ｎｓꎬ传感器输出信

号的上升沿ꎬ下降沿与脉宽分别为 ３.９５ ｎｓꎬ１７６.０９ ｎｓ
与 ７１.９４ ｎｓꎬ两个信号间的相对误差分别为 ７.６３％ꎬ
２.３１％与 １.９４％ꎮ 在 １００ ｋＶ / ｍ 的空间电场强度下ꎬ源
信号的上升沿ꎬ下降沿与脉宽分别为 ３.７３ ｎｓꎬ１９４.５４ ｎｓ
与 ７４.９８ ｎｓꎬ传感器输出信号的上升沿ꎬ下降沿与脉宽

分别为 ３.５０ ｎｓꎬ１８７.３５ ｎｓ 与 ６５.９５ ｎｓꎬ两个信号间的

相对误差分别为 ６.１７％ꎬ３.７０％与 １２.０４％ꎮ
表 ３　 ３３.３３ ｋＶ / ｍ 与 １００ ｋＶ / ｍ 电场下源信号与输出信号数据比较

空间电场
/ (ｋＶ / ｍ)

上升沿

源信号 / ｎｓ 输出信号 / ｎｓ 相对误差 / ％
下降沿

源信号 / ｎｓ 输出信号 / ｎｓ 相对误差 / ％
脉宽

源信号 / ｎｓ 输出信号 / ｎｓ 相对误差 / ％
３３.３３ ３.６７ ３.９５ ７.６３ １８０.２７ １７６.０９ ２.３１ ７３.３６ ７１.９４ １.９４
１００ ３.７３ ３.５０ ６.１７ １９４.５４ １８７.３５ ３.７０ ７４.９８ ６５.９５ １２.０４

图 １３　 时域动态范围测试曲线

　 　 依次记录纳秒脉冲发生器输出不同峰值电压时

传感器输出信号的电压峰值ꎬ将其绘制成图 １３ 所示

的时域动态范围测试曲线ꎮ
图 １３ 表明ꎬ本文设计的传感器在 ６.６７ ｋＶ / ｍ ~

１３３. ３３ ｋＶ / ｍ 的 范 围 内 有 较 好 的 线 性 相 关 度

０.９８５ ３５ꎮ 虽然在空间电场强度大于 １００ ｋＶ / ｍ 时ꎬ
传感器输出有饱和的趋势ꎬ但总体来看仍保持较好

的线性度ꎮ 在该空间电场强度范围内ꎬ得到传感器

的时域动态拟合曲线 ｙ＝ ０.７８８ ５１ ｘ＋１１.２５４ꎬ这对测

量未知电场提供了新的测量方法ꎮ

４　 总结

鉴于测量超带宽时域脉冲电场的困难与 ＡＣＤ
Ｄ￣ｄｏｔ 电场传感器ꎬ电光直调电场传感器对空间电场

影响较大的不足之处ꎬ使用铌酸锂晶体设计了一种

微型集成光波导电场传感器ꎮ 该电场传感器具备体

积小、带宽大、时域动态范围大、无源测量、超远距离

测量等优势ꎮ 通过频响特性测试与时域动态范围测

试ꎬ证明其满足测量超带宽脉冲电场所需要的超带

宽、大动态范围等性能ꎮ 集成光波导电场传感器在

１００ ｋＨｚ 至 ８.５ ＧＨｚ 频率范围内波动小于±５ ｄＢꎬ在
８.５ 至 １０ ＧＨｚ 范围内波动不超过 ± １５ ｄＢꎬ且在

６.６７ ｋＶ / ｍ~１３３.３３ ｋＶ / ｍ 的空间电场内ꎬ传感器的

输入与输出的线性拟合相关系数为 ０.９８５ ３５ꎮ
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