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В работе представлена относительно простая оптоволоконная система для измерения электромаг-
нитных полей высокой мощности. В системе используется полностью диэлектрический первичный
преобразователь с электрооптическим кристаллом CdTe в качестве преобразователя электрическо-
го поля. Волоконный сенсор малых размеров преобразует напряженность электрического поля в
модуляцию оптической мощности. В работе измеряется и оценивается теоретически время нараста-
ния переходной характеристики электрооптического датчика. Представленная система может ис-
пользоваться при измерениях сверхширокополосных электромагнитных полей большой мощности.
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Исследования по измерению интенсивного
электрического поля важны для множества обла-
стей, таких как техника высокого напряжения,
технология генераторов электромагнитных им-
пульсов и физика высоких энергий. Хотя антен-
ны по-прежнему широко используются в измере-
ниях электрического поля, они обладают опреде-
ленными недостатками из-за их проводящей
конструкции, например, сильное возмущение из-
меряемого поля, чрезмерные потери в кабельных
линиях, отсутствие гальванической развязки и
значительные размеры (порядка наибольшей
длины волны для сверхширокополосных антенн).
Оптоволоконные электрооптические (ЭО) датчи-
ки не имеют перечисленных недостатков, будучи
полностью диэлектрическими и широкополос-
ными по своей природе. Диэлектрическая кон-
струкция делает такие датчики малоинвазивны-
ми, гальванически изолированными, а также не-

восприимчивыми к электрическим пробоям.
ЭО-датчики имеют очень широкий диапазон ра-
бочих частот, который в основном определяется
материалом ЭО среды и ее размерами.

Линейный электрооптический эффект (также
известный как эффект Поккельса), присутствую-
щий в ряде кристаллических материалов, позво-
ляет модулировать состояние поляризации света
внешним электрическим полем, приложенным к
материалу. Этот факт, а также широкое развитие
волоконной связи, позволяет создавать датчики
электрического поля с полностью диэлектриче-
скими первичными преобразователями.

Было опубликовано значительное количество
работ о создании таких датчиков и измеритель-
ных систем [1–4], а также обширные исследова-
ния по выбору электрооптических материалов
[5, 6]. Основная цель данной работы – реализа-
ция относительно простой схемы датчика ЭО для
системы измерения мощных сверхширокополос-
ных импульсов электромагнитного поля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Описываемый датчик электрического поля ос-
нован на электрооптическом кристалле теллури-
да кадмия (CdTe) размером 5 × 5 × 5 мм, вырезан-
ным вдоль оси [110]. Теллурид кадмия имеет наи-
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больший электрооптический отклик среди других
кубических кристаллов и является изотропным в
отсутствие электрических полей. Отсутствие есте-
ственного двулучепреломления в кубических кри-
сталлах упрощает оптическую систему, поскольку
снимает необходимость компенсировать темпе-
ратурный дрейф двулучепреломления. Первич-
ный преобразователь датчика электрического по-
ля, показанный на рис. 1, состоит из волоконного
коллиматора с сохранением поляризации (PM), по-
ляризационного куба-светоделителя 5 × 5 × 5 мм,
кристалла CdTe и волновой пластины 5 × 5 мм λ/8
с оптической осью на диагонали и зеркальным по-
крытием с одной стороны. Датчик склеен с помо-

щью оптического клея NOA61 УФ-отверждения.
Простота сборки первичного преобразователя
обеспечивается совпадением размеров оптических
элементов, и при склейке элементы достаточно хо-
рошо ориентируются по граням благодаря поверх-
ностному натяжению УФ-клея. Единственный
этап, требующий юстировки, – склейка коллима-
тора и сборки поляризатор – кристалл – волно-
вая пластина.

Компонента электрического поля вдоль оси
кристалла [–110] вызывает изменение состояния
поляризации падающего света из-за электро-
оптического эффекта в CdTe. Это изменение по-
ляризации затем преобразуется в изменение
мощности с помощью поляризационного куба.
Волновая пластина добавляет начальный фазо-
вый сдвиг, чтобы обеспечить линейный отклик
датчика. Используя матричное исчисление
Джонса [7], выходной вектор Джонса датчика мо-
жет быть записан как

(1)
с матрицами соответствующих элементов, приве-
денными в табл. 1.

Модуль Xout дает мощность света, отраженного
от датчика:

(2a)

(2б)

где γ – величина фазового набега в кристалле CdTe,
вызванного электрическим полем,  [мм] –
длина кристалла,  = 92.6 [пм/В] – ЭО-отклик
кристалла,  [нм] – длина волны света,
Eext [В/м] – напряженность внешнего электриче-
ского поля и α = 0.27 – коэффициент ослабления
электрического поля в кристалле CdTe, рассчи-
танный методом конечных элементов.

Выражение (2а) можно (в окрестности ,
т.е. в линейном режиме) записать как

(3a)

(3б)

где S = 5.07 × 10–7 [м/В] представляет указанную
чувствительность датчика. В эксперименте  и

 получают из переменного и постоянного фото-

тока соответственно.
На рис. 2 изображена схема измерительного

стенда с ЭО первичным преобразователем. Стенд
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Рис. 1. Схема оптоволоконного первичного преобра-
зователя электрического поля. 1 – волоконный кол-
лиматор PM, 2 – стеклянная трубка, 3 – куб поляри-
зационного светоделителя, 4 – кристалл CdTe, 5 –
волновая пластина λ/8 с высокоотражающим диэлек-
трическим покрытием. Дополнительно показана
ориентация осей кристалла CdTe.
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Таблица 1. Матрицы Джонса компонентов датчика

1Матрица поворота учитывает оси кристалла и волновой
пластины, выровненные под углом 45° к поляризации входя-
щего света.

Обозначение Описание Матрица/Вектор 
Джонса

X Вектор падающего 
излучения

Pol Поляризатор

R Матрица поворота
на 45° 1

Cr Двупреломление
кристалла CdTe

W Двупреломление 
пластинки λ/8

M Зеркало
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Рис. 2. Схема измерительного стенда: 1 – лазерный модуль, 2 – оптоволоконный изолятор, 3 – оптоволоконный цир-
кулятор, 4 – оптоволоконный кабель с сохранением поляризации, 5 – первичный преобразователь, 6 – фотоприемное
устройство.
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Рис. 3. Схема эксперимента. Полеобразующая система запитывалась генератором высоковольтных импульсов. На-
пряженность электрического поля внутри линии регистрировалась с помощью полоскового и электрооптического
преобразователей. На схеме указаны направления вектора напряженности электрического поля (E) и вектора Пойн-
тинга (P).

U

E− P Rн
−

Генератор
импульсов

Лазер,
циркулятор,

ФПУ Осциллограф 
Tektronix 

DPO71604C

Полосковый
преобразователь
ИППЛ-Л

ЭО-преобразователь

состоит из одночастотного лазера Thorlabs
SFL1550P с контроллером CLD1015, изолятора
IO-G-1550-APC, циркулятора CIR1550PM-APC,
первичного преобразователя электрического по-
ля и фотоприемного устройства (ФПУ) произ-
водства НПФ “ДИЛАЗ” с усилителем 20 дБ (вре-
мя нарастания 70 пс). Сигнал с фотоприемного
устройства регистрировался осциллографом
Tektronix DPO71604C (время нарастания 25 пс).

Первичный преобразователь помещался в по-
леобразующую линию [8], представляющую со-
бой симметричную полосковую линию высотой
20 см, в которой воспроизводились электромаг-
нитные импульсы напряженностью 150 кВ/м и
длительностью переднего фронта 76 пс с частотой
повторения 1 кГц. Также в полеобразующую ли-
нию помещался эталонный измерительный пре-
образователь полоскового типа (ИППЛ-Л, время
нарастания 36 пс, коэффициент преобразования
1.49 × 10–4 В/(В/м)). Схема эксперимента приве-
дена на рис. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 4 представлены осциллограммы откли-
ков электрооптического и полоскового преобразо-
вателей на электрическое поле волны в полеобразу-
ющей системе. Сигнал фототока P0/2 ЭО датчика
составил 1.5 В, таким образом, чувствительность
ЭО преобразователя составила 1.52 × 10–6 В/(В/м).

На рис. 4a отклик полоскового преобразовате-
ля длится около 10 нс, что соответствует макси-
мальному времени регистрации для данного пре-
образователя. Также можно видеть неоднород-
ность на вершине отклика, соответствующую
волне, отраженной от активной нагрузки поле-
образующей системы. Заметим, что отраженная
волна имеет разную полярность для двух преоб-
разователей. Это связано с тем, что полосковые
преобразователи корректно работают для волн,
распространяющихся только в одном направле-
нии (падающих на преобразователь спереди), в то
время как отраженная волна падает на полоско-
вый преобразователь сзади. Электрооптический
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преобразователь лишен этих недостатков, и кор-
ректно отображает отраженную волну. Измерен-
ное время нарастания переходной характеристи-
ки электрооптического преобразователя состави-
ло 140 пс, что хорошо согласуется с расчетным
собственным временем нарастания ЭО-преобра-
зователя, составившего 100 пс. Погрешность из-
мерения напряженности электрического поля с
помощью ЭО-датчика составляет не более 10% и
определяется преимущественно неравномерно-
стью вершины переходной характеристики и точ-
ностью калибровки.

ВЫВОДЫ

Экспериментально подтверждено, что пред-
ставленный ЭО-датчик позволяет с приемлемой
точностью измерять напряженность и временные
параметры мощных импульсных электромагнит-
ных полей с короткими фронтами (150 пс и бо-
лее). Представленная ЭО-система относительно
проста в сборке и эксплуатации, а также стабиль-
на относительно температурных изменений бла-
годаря использованию изотропного ЭО-кристал-
ла. ЭО-датчик позволяет проводить измерения
параметров мощных электромагнитных полей в
относительно небольших пространствах, практи-
чески не искажая поле и не провоцируя элек-
трических пробоев. Аналоговая информация от
ЭО-датчика может передаваться на значительные
расстояния (до сотни метров) без искажений бла-
годаря использованию оптоволоконных кабелей.
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Рис. 4. Осциллограммы напряженности электрического поля, зарегистрированные с помощью полоскового и элек-
трооптического преобразователя: a – на развертке 20 нс; б – на развертке 1 нс.
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ULTRA-WIDEBAND ELECTRIC FIELD MEASUREMENT SYSTEM
USINg CdTe-BASED DIELECTRIC FIBER TIP SENSOR

T. V. Dolmatova, V. V. Bukina, Corresponding Member of the RAS S. G. Garnova, O. A. Gerasimchukb,
Y. Y. Popovskiyb, V. V. Neustruevb, K. Y. Sakharovc, and O. V. Miheevc

aProkhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bDukhov Automatics Research Institute, Moscow, Russia

cAll-Russian Research Institute for Optical and Physical Measurements, Moscow, Russia

A relatively simple fiber sensor system for high-power electromagnetic field measurements is presented.
The system utilizes an all-dielectric fiber tip sensor head with CdTe electro optic (EO) crystal as an electric
field transducer. The fiber sensor of small size converts electric field strength into modulation of light power.
The rise time of the EO sensor is measured and evaluated theoretically. The system can be used for ultra-
wideband high-power electric field low-intrusive measurements.

Keywords: pockels effect, electro-optics, high-power electromagnetic fields, ultra-wideband field measure-
ment
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