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Ââåäåíèå

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòíî-
ñèòñÿ ê êëàññó àìïëèòóäíûõ è ÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé, êî-
òîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè
è òåõíèêè, ñâÿçàííûõ ñ àíòåííûìè èçìåðåíèÿìè, îáåñïå-
÷åíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, íåðàçðóøàþ-
ùèì êîíòðîëåì è ò.ä. [1, 2].

Ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí ïðèëîæåíèé äëÿ èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëåæèò â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå - îò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè âûñîêî-
âîëüòíûõ óñòàíîâîê äî áèîìåäèöèíñêîé ýëåêòðîíèêè è
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè æèâûõ ñèñòåì.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïðèìåíÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå äàò-
÷èêè àíòåííîãî òèïà. Ôèçèêà èõ ìàòåðèàëà è, êàê ïðàâè-
ëî, çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ èçìå-
ðÿåìûõ ïîëåé, ÷òî îïðåäåëÿåò ìàëîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå è ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé
[3]. Êðîìå òîãî, ñ èõ ïîìîùüþ íåâîçìîæíî èçìåðèòü áû-

ñòðî èçìåíÿþùèåñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, õàðàêòåðíûå
äëÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Â îòëè÷èå îò óêàçàííûõ, ýëåêòðîîïòè÷åñêèå äàò÷èêè
èìåþò ìàëûå ðàçìåðû è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ èõ ïîìîùüþ òî÷íûå èçìåðåíèÿ ñ
âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì áåç èñêàæå-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèé èçìåðÿåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.
Êðîìå òîãî, ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ñåíñîðû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è ÿâëÿþòñÿ àäåêâàòíûì
èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåãèñòðàöèè áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ [4].

Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå äàò÷èêè ïîäîáíû ýëåêòðîîïòè÷å-
ñêèì ìîäóëÿòîðàì ïî èñïîëüçóåìîìó ëèíåéíîìó ýëåê-
òðîîïòè÷åñêîìó ýôôåêòó Ïîêêåëüñà [5, 6]. Ïðè ýòîì ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïðèíöèïèàëüíûõ îñåé ýëåê-
òðîîïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà äàò÷èêà ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî íàïðÿæåííîñòè èçìåðÿåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ.

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âûçûâàåò ïðî-

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.22

OPERATING POINT SELECTION
OF AMPLITUDE ELECTROOPTICAL
SENSOR FOR ELECTRIC FIELD
PARAMETERS MEASURING

V.  Andreev
O.  Morozov

Annotation
This article discusses the choice of the operating point of the amplitude

elec-tro-optical sensor for measuring the parameters of external electric
fields. It is shown that the analysis of the modulation characteristics of the
sensor based on the crystal or waveguide based on lithium niobate by
amplitude of laser radiation can significantly revise approaches to the deter-
mination of the oper-ating point. In contrast to the well-known works, in
which the operating point is chosen in the linear region by intensity, offered
operation at the zero sensor operating point by amplitude and shown the
advantages of this choice.

Keywordds: microwave photonics, E-field, amplitude electro-optic sen-
sor, operating point value.

Àíäðååâ  Âëàäèìèð  Äìèòðèåâè÷
Àñïèðàíò, Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé

èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò èì. À.Í. Òóïîëåâà-ÊÀÈ

Ìîðîçîâ  Îëåã  Ãåííàäüåâè÷
Ä.ò.í., Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé

èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò èì. À.Í. Òóïîëåâà-ÊÀÈ

Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âûáîðà ðàáî÷åé òî÷êè àìïëèòóä-
íîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî äàò÷èêà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòå-
ðèñòèêè äàò÷èêà íà îñíîâå êðèñòàëëà èëè âîëíîâîäà íà îñíîâå íèî-
áàòà ëèòèÿ ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ïåðåñìîòðåòü ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ ðàáî-
÷åé òî÷êè. Â îòëè÷èè îò èçâåñòíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ ðàáî÷àÿ òî÷êà âû-
áèðàåòñÿ íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå, ïðåäëîæåíà ðàáîòà äàò÷èêà â íóëåâîé
ðàáî÷åé òî÷êå è ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà äàííîãî âûáîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ðàäèîôîòîíèêà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, àìïëèòóäíûé ýëåêòðîîïòè÷åñ-
êèé äàò÷èê, ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè.
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ïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå ôàçû, àìïëèòóäû, ïîëÿðèçà-
öèè è ÷àñòîòû îïòè÷åñêîé íåñóùåé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
ÝÎÊ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì äëÿ ðåãèñòðàöèè ïà-
ðàìåòðîì èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè äàò-
÷èêîâ.

Ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîå âäîëü îäíîé èç îñåé îïòè-
÷åñêîå èçëó÷åíèå áóäåò ïðîìîäóëèðîâàíî â ÝÎÊ ïî ôàçå
ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè óñòàíîâêå
êðèñòàëëà â îäíî èç ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà-Öåíäå-
ðà ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ íà âûõîäå ïîñëåäíåãî ïðåîáðàçó-
åòñÿ â ìîäóëÿöèþ èíòåíñèâíîñòè è ïîçâîëÿåò çàðåãèñò-
ðèðîâàòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëî-
æåííîãî ê äàò÷èêó. ÝÎÊ ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, çà-
âèñÿùèì îò íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñòðóêòóðå èíòåðôå-
ðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî. Âûõîäíîå èçëó÷åíèå èíòåðôåðî-
ìåòðà áóäåò ïðîìîäóëèðîâàíî ïî àìïëèòóäå, ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé, îáåñïå÷èâàåìîé
ðàáîòîé äàò÷èêà íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîãî
ïèêà. Ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
ïðèëîæåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûçûâàåò ôàçîâóþ çà-
äåðæêó ìåæäó îáûêíîâåííûì è íåîáûêíîâåííûì ëó÷àìè,
ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ âäîëü ïðèíöèïèàëüíûõ îñåé ÝÎÊ.
Âñëåäñòâèå ýòîãî, âûõîäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ áó-
äåò îòëè÷àòüñÿ îò âõîäíîé. Ïðè ïîïàäàíèè ýòîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ïîëÿðèçàòîð ïðîèçîéäåò ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿðè-
çàöèîííîé ìîäóëÿöèè â ìîäóëÿöèþ èíòåíñèâíîñòè. ×àñ-
òîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ îïòè÷åñêîé íåñóùåé ðåàëèçóåòñÿ âî
âñåõ òðåõ âûøå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ è õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ïîÿâëåíèåì ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñâåðõó è ñíèçó
îò ÷àñòîòû íåñóùåé, ïðîïîðöèîíàëüíûõ èëè óäâîåííûõ
÷àñòîòå ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî [7], ÷òî àìïëèòóäíûå ЭОД ïî
ðÿäó ïàðàìåòðîâ ïðåâîñõîäÿò ôàçîâûå, ïîëÿðèçàöèîí-
íûå è ÷àñòîòíûå. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðåîá-
ðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ëþáîãî òèïà,
çàâåðøàåòñÿ ñòàäèåé àìïëèòóäíûõ èçìåðåíèé, à ñàìà
àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà â äàò-
÷èêàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé àìïëèòóäíûõ ЭОД ÿâëÿåòñÿ âû-
áîð åãî ðàáî÷åé òî÷êè, îò êîòîðîé çàâèñèò ëèíåéíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ, ôîðìèðóåìîãî
îòêëèêà è åãî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Òèïîâîé àìïëèòóäíûé ÝÎÄ

Íà ðèñ.  1. ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òèïîâîãî ЭОД,
îñíîâàííîãî íà àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.

Â äàííîì àìïëèòóäíîì ЭОД âîëíîâîä èç ýëåêòðîîï-
òè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðàñïîëîæåí ìåæäó äâóìÿ ïîëÿðè-
çàòîðàìè ñ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè îñÿìè ïîëÿðèçà-
öèè. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ëèíåéíîñòè îòêëèêà äàò÷èêà ïðè
âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, ìåæäó ïåðâûì ïîëÿðèçàòîðîì è
ýëåêòðîîïòè÷åñêèì êðèñòàëëîì ðàñïîëàãàþò ÷åò-
âåðòüâîëíîâóþ ïëàñòèíêó, êîòîðàÿ âíîñèò äîïîëíèòåëü-
íûé ñäâèã ôàç íà π/2 ìåæäó îáûêíîâåííîé è íåîáûêíî-
âåííîé ñîñòàâëÿþùèìè èçëó÷åíèÿ. Ïðè âîçäåéñòâèè èç-
ìåðÿåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà ìåíÿåòñÿ è ïîÿâëÿåò-
ñÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë íà
âûõîäå âòîðîãî ïîëÿðèçàòîðà. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìîäóëèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèé è
âðåìåííîãî (ëèáî ÷àñòîòíîãî) äåòåêòèðîâàíèÿ, ìû ïîëó-
÷àåì èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå.

Òèïîâîå ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè ðàçðàáîò÷èêè âû-
áèðàþò, èñõîäÿ èç ïîëîæåíèÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ïðè
ñìåùåíèè íà íåãî ñ ïîìîùüþ ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòè-
íû (ðèñ.  2,à). Ïðè ýòîì âûáîð ïðîèñõîäèò ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ïî èíòåíñèâíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ.  2,á).

Íàìè â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí âûáîð íóëåâîé ðà-
áî÷åé òî÷êè ïî àìïëèòóäíûì ñîîòíîøåíèÿì îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïðåîáðàçîâàíèå ïî ìîùíîñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ëèøü â ôîòîäåòåêòîðå, à íå â êðèñòàëëå.
Ïðîàíàëèçèðóåì äàííûé âûáîð è ïîêàæåì åãî ïðåèìó-
ùåñòâà.
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Рисунок 1. Структурная схема типового амплитудного ЭОД.
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Àíàëèç  èçëó÷åíèÿ  íà  âûõîäå  ЭОД ïî  íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ  ëàçåðíîãî  èçëó÷åíèÿ  â  ðàçëè÷íûõ  ðàáî÷èõ  òî÷êàõ

Ðàññìîòðèì ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ЭОД ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ

ãäå Е0 - åãî àìïëèòóäà, ω - ÷àñòîòà.  

Âåêòîðíóþ ñèñòåìó òèïîâîãî àìïëèòóäíîãî ЭОД áåç
÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü íà ðèñ.  3.

Íà ðèñ.  3 îáîçíà÷åíû: Ez' è Ey' ïðîåêöèè âåêòîðà Е0

ñâåòîâîé âîëíû íà íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî OZ' OY'
îïòè÷åñêîé èíäèêàòðèñû êðèñòàëëà, λ - óãîë ìåæäó ïëîñ-
êîñòüþ ïîëÿðèçàöèè ïîëÿðèçàòîðà è îñüþ OY' ïðè íàëî-
æåííîì ÝÏ,  β - óãîë  ìåæäó  ïëîñêîñòÿìè  ïîëÿðèçàöèè
ïîëÿðèçàòîðà è àíàëèçàòîðà.

Ñîñòàâëÿþùèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîñëå âõîäíîãî
ïîëÿðèçàòîðà îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì 

Ñîñòàâëÿþùèå ñâåòà íà âûõîäå ЭОД îïèñûâàþòñÿ
âûðàæåíèåì

ãäå Ã - ôàçîâûé ñäâèã, ñîñòîÿùèé èç ñäâèãà Ã=, îïðå-
äåëÿåìîãî ïîëîæåíèåì ðàáî÷åé òî÷êè, è íàâåäåííîãî èç-
ìåðÿåìûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Ñóììàðíîå ïîëå íà âûõîäå ñèñòåìû èìååò âèä

Ïðè ïîñòðîåíèè àìïëèòóäíûõ ЭОД îáû÷íî èñïîëüçó-
þòñÿ äâà ñëó÷àÿ: 1) α = 45o , β = 90o ;  2) α = 45o, β = 0o.

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé.
Ïðè α = 45o , β = 90o âûðàæåíèå (4) ïðèíèìàåò âèä

Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (5) â ðÿä Ôóðüå, íàéäåì ñïåêòð
èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ЭОД ïðè ðàáîòå â "íóëåâîé" òî÷êå è
íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè
ãàðìîíè÷åñêîì  âîçäåéñòâèè.

À.  Ðàáîòà â "íóëåâîé" òî÷êå. Â ýòîì ñëó÷àå íàáåã ôà-
çû Ã (Ã==0) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

ãäå Um è Ω - íàïðÿæåííîñòü è ÷àñòîòà íàâåäåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, U λ/2 - ïîëóâîëíîâîå íàïðÿæåíèå
âîëíîâîäà.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.24

Рисунок 2. Выбор положения рабочей точки по интенсивности:
модуляционная характеристика ЭОД (а) при наличии четвертьволновой пластины (пунктир) и без нее (сплошная линия);

выбор рабочей точки (б) в точке максимума и на линейном участке по  интенсивности.
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Рисунок 3. К выводу спектра излучения на выходе ЭОД.
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Ïîäñòàâèâ (6) â (5), îïðåäåëèì ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íà
âûõîäå ЭОД

ãäå  J2k+1 (z) - ôóíêöèÿ  Áåññåëÿ  (2k+1)-ãî ïîðÿäêà.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð âûõîä-
íîãî èçëó÷åíèÿ ЭОД â "íóëåâîé" ðàáî÷åé òî÷êå ïðè ãàð-
ìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè è óãëàõ  α = 45o , β = 90o ñîäåð-
æèò òîëüêî  íå÷åòíûå ãàðìîíèêè íà ÷àñòîòàõ (2k+1)Ω. Èõ
àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ôóíêöèè Áåññåëÿ
(2k+1)-ãî ïîðÿäêà. Ôàçû áîêîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ îäèíà-
êîâû ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó. Èíäåêñ j â
äàííîì âûðàæåíèè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîëó÷åííûå ñî-
ñòàâëÿþùèå îðòîãîíàëüíû âåêòîðó ïîëÿðèçàöèè èñõîä-
íîãî  îäíî÷àñòîòíîãî  èçëó÷åíèÿ.  Ïðè Um = U λ/2 ïîëó÷èì
z=π/2, J1(z)=0,57, J3(z)=0,07. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ äî-
ëÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ñîäåðæèòñÿ â ïåðâûõ
ãàðìîíèêàõ, à ñàì ñïåêòð ìîæíî ñ÷èòàòü äâóõ÷àñòîòíûì.

Á. Ðàáîòà íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå. Â ýòîì ñëó÷àå íàáåã
ôàçû Ã îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

ãäå Ã= = π/2 - íåçàâèñÿùèé îò âðåìåíè ôàçîâûé
ñäâèã, îïðåäåëÿåìûé ïîëîæåíèåì ðàáî÷åé òî÷êè íà ìî-
äóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè (÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòè-
íà). Ïîäñòàâèâ (8) â (5), ïîëó÷èì

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð âûõîä-
íîãî èçëó÷åíèÿ ЭОД íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïðè ãàðìîíè-
÷åñêîì âîçäåéñòâèè è óãëàõ α = 45o , β = 90o ñîäåðæèò ïî-
ñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ íà ÷àñòîòå  îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ω, íå÷åòíûå ãàðìîíèêè íà ÷àñòîòàõ ω±(2k+1)Ω è
÷åòíûå ãàðìîíèêè íà ÷àñòîòàõ ω±2kΩ. Èõ àìïëèòóäà îï-
ðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ôóíêöèé Áåññåëÿ. Ïðè Um = U λ/2/2

ïîëó÷èì z = π/4;  J0(z) = 0,84, J1(z) = 0,37, J2(z) = 0,07. Ñ ó÷å-
òîì ìíîæèòåëÿ √2/2 ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
íà âûõîäå àìïëèòóäíîãî ЭОД ñîäåðæèò òðè ñîñòàâëÿþ-
ùèå è àäåêâàòåí ñïåêòðó àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî
èçëó÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé.
Ïðè α = 45o, β = 0o âûðàæåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä

À. Ðàáîòà â íóëåâîé òî÷êå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð âû-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ЭОД â "íóëåâîé" òî÷êå ïðè ãàðìîíè÷å-
ñêîì âîçäåéñòâèè è óãëàõ α = 45o, β = 0o ñîäåðæèò ñî-
ñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòå èñõîäíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ   è ÷åòíûå ñîñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòàõ  ω±2kΩ. Îòñóò-
ñòâèå j óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ âûõîäíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåé âõîäíîãî. Àìïëèòóäû
ñîñòàâëÿþùèõ  ïðè Um=U λ/2 è z=π/2 îïðåäåëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè Áåññåëÿ J0(z) = 0,45, J2(z) = 0,22. Òàêèì îáðàçîì,
ñïåêòð âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ àäåêâàòåí ñïåêòðó àìïëè-
òóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçíîñîì áîêîâûõ
÷àñòîò íà 2Ω.

Á. Ðàáîòà íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì

Ñðàâíåíèå (12) è (9) ïîêàçûâàåò èõ ñîâïàäåíèå. Îòëè-
÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëÿðèçàöèè è íà÷àëüíîé ôàçå áîêî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà ÷àñòîòàõ ω±(2k+1)Ω. Äàííûå ïðî-
âåäåííîãî àíàëèçà ñâåäåíû â òàáë.  1.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ìîäóëÿöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ЭОД ïî  íàïðÿæåííîñòè  ïîëÿ  îïòè÷åñêîãî  èçëó÷åíèÿ
èìååò âèä Eвых/E0 = sin(Г/2) â ñëó÷àå α = 45o, β = 90o è
Eвых/E0= cos(Г/2) â ñëó÷àå α = 45o, β = 0o.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíèðîâàíèå ЭОД õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðåæèìîì ðàáîòû, îòëè÷àþùèìñÿ ïîëîæåíèåì ðà-
áî÷åé òî÷êè íà ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêå ïî íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ (ðèñ.  4).

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã. 25
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Рисунок 4. Модуляционная характеристика ЭОД
по напряженности поля.
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Àíàëèç âûðàæåíèÿ (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ЭОД ïðè Г==0 ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷àñòîòíûì è
ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîñ, ïðè ýòîì êîëåáàíèå íà ÷àñòîòå íå-
ñóùåé îòñóòñòâóåò (ðèñ.  5).

Ïîëîñû ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïî-
äàâëåííîé íåñóùåé, ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íàõî-
äÿòñÿ íà ÷àñòîòàõ ω=ω0 ± nΩ, ãäå n=1,3,5.., òî åñòü ÷åòíûå
ãàðìîíèêè ïîäàâëåíû. Íà÷àëüíûå ôàçû ãàðìîíèê, ñî-
ñòàâëÿþùèõ íèæíþþ ïîëîñó íà π îòëè÷íû îò íà÷àëüíîé
ôàçû ãàðìîíèê âåðõíåé ïîëîñû.

Äëÿ ìàëûõ ìîäóëèðóþùèõ íàïðÿæåíèé ãàðìîíèêàìè
2-ãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó
èõ ìàëîñòè [8, 9].

Íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ñäâèãà ðàáî-
÷åé òî÷êè íå òðåáóåòñÿ. Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî â íóëåâîé ðàáî÷åé òî÷êå àìïëè-

òóäà èíôîðìàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â 1,5 ðàçà âûøå,
÷åì ïðè ìîäóëÿöèè íà "ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïî èíòåíñèâíî-
ñòè".

Îäíàêî, ïðè ðàáîòå â íóëåâîé òî÷êå ìîäóëÿöèîííîé
õàðàêòåðèñòèêè (7) ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ЭОД

äâóõ÷àñòîòåí. Âðÿä ëè äàííûé ôàêòîð ìîæíî ñ÷èòàòü íå-
äîñòàòêîì. Îí íèêàê íå âëèÿåò íà îäíîçíà÷íîñòü ñâÿçè
àìïëèòóäû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ЭОД è íàïðÿæåííîñòè
ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èñêàæåííûå çíà÷å-
íèÿ ïðèíèìàåò ëèøü ÷àñòîòíàÿ èíôîðìàöèÿ, åñëè îíà ñó-
ùåñòâåííà â çàäà÷àõ, ðåøàåìûõ êîíêðåòíûìè èçìåðå-
íèÿìè. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòíîé èíôîðìàöèè ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåí ãåòåðîäèííûé ìåòîä, äëÿ ÷åãî íåñó-
ùåå èçëó÷åíèå ìîæåò çàâåäåíî íà ôîòîïðèåìíèê ïî îò-
äåëüíîìó âîëîêíó. Ëèáî ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû âàðè-
àíòû èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ÷àñòîòíîãî âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ,
àíàëîãè÷íî âàðèàíòàì, èñïîëüçóåìûì â ëèíèÿõ ñâÿçè,
ïîñòðîåííûì ïî òåõíîëîãèÿì "ðàäèî-ïî-âîëîêíó".

Ðåçóëüòàòû  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  èññëåäîâàíèé

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ
áûëè èñïîëüçîâàíû âîëíîâîäû èç ìîäóëÿòîðîâ íà îñíîâå
íèîáàòà ëèòèÿ, èçãîòîâëåííûå â ÏÍÏÏÊ, ã. Ïåðìü.

Êîìïîíåíòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: äðàéâåð
ëàçåðíîãî äèîäà Superlum Pilot�4, ëàçåðíûé äèîä LDI�

DFB 1550�20/50�T2�SM3�FA�CWP, ãåíåðàòîð Tektronix AFG

3251, ãåíåðàòîð âûñîêî÷àñòîòíûé Ã4-114, ôîòîäåòåêòîð
ñ ïîëîñîé â 1 ÃÃö, îñöèëëîãðàô Agilent DSO 7104B.

Íà ðèñ.  6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû âõîäíîãî (à) è âûõîä-
íîãî èçëó÷åíèé ЭОД â íóëåâîé ðàáî÷åé òî÷êå (á) è íà ëè-

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 8 àâãóñò 2016 ã.26
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Òàáëèöà  1.

Характеристики выходного излучения на выходе ЭОД в различных рабочих точках.

Рисунок 5. Спектр излучения на выходе ЭОД,
работающего в "нулевой" рабочей точке

при приложении внешнего электрического поля.
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íåéíîì ó÷àñòêå (â). Èç ðèñ.  6 õîðîøî âèäåí âûèãðûø â
àìïëèòóäå èíôîðìàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñôîðìèðî-
âàííûõ ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
íà àìïëèòóäíûé ЭОД.

Àíàëèç ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ЭОД ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé â âèäå çàâèñèìîñòåé |En/E0|= f(Г=)
ïðè Um=0,5U λ/2 è èçìåíåíèè Г= îò 0 äî π/2 ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ.  7. 

Êðèâûå ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7 äàþò ïîëíîå  ïðåä-
ñòàâëåíèå î êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì ñîñòàâå
ñïåêòðà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ЭОД. Èçìåíåíèå ïîëîæå-
íèÿ ðàáî÷åé òî÷êè îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè èçìåíå-
íèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà 1oС óõîä ïîëî-
æåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ñîñòàâëÿåò 0,02 Â. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïîëåçíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ íà ÷àñòîòå ω0 ± Ω íà 0,5% è óâåëè÷åíèå àìïëèòóä
ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà 1%.

Òàêèì îáðàçîì, îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü
ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè, êîòîðîå îïðå-
äåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû è òî÷íîñòüþ
þñòèðîâêè óñòðîéñòâà îòíîñèòåëüíî ëó÷à ëàçåðà.

Ìåòîäû ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åé òî÷êè èçëîæåíû äî-
ñòàòî÷íî ïîëíî. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ìåòîäû
ôîðìèðîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ èëè ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ
âõîäíûõ èçëó÷åíèé è èñïîëüçîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ ýëå-
ìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî
ñäâèãà èõ ñîñòàâëÿþùèõ, â çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëà ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè ïèëîò-çîíäèðîâàíèè
ЭОД.

Âûâîäû ïî ðàáîòå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû âûáîðà ðàáî÷åé òî÷-
êè àìïëèòóäíîãî ЭОД äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíåø-
íèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.

Â îòëè÷èè îò èçâåñòíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ ðàáî÷àÿ òî÷-
êà âûáèðàåòñÿ íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïî èíòåíñèâíîñòè,
ïðåäëîæåíà ðàáîòà äàò÷èêà â íóëåâîé ðàáî÷åé òî÷êå ïî
íàïðÿæåííîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîêàçàíû ïðåèìóùå-
ñòâà äàííîãî âûáîðà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ âûèãðûøà ïî àìïëèòóäå èíôîðìàöèîííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïðàêòè÷åñêè â 1,5 ðàçà è îòñóòñòâèå íåîá-
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Рисунок 6. Спектр входного (а) и выходных излучений ЭОД в нулевой точке (б)
и в точке  /2 по напряженности поля (в).

Рисунок 7. Зависимость амплитуд
составляющих излучения на выходе ЭОД 

от положения рабочей точки.
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õîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñåëåêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè.
Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè êîíòðîëÿ ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà
ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäëîæåíî ôîðìè-
ðîâàíèÿ ãåòåðîäèííîãî èëè ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî àìïëè-
òóäíîãî ЭОД. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïîëîæå-
íèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà ïàðàìåòðû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

ЭОД. Êðàòêî ðàññìîòðåíû âîïðîñû è ïðåäëîæåíû ìåðû
ïî åå ñòàáèëèçàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíè-
ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â
ðàìêàõ ïðîåêòíîé ÷àñòè Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ
Ç.1962.2014/Ê "Ðàäèîôîòîíèêà".
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