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基于电光聚合物缺陷光子晶体的脉冲电场测量技术
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摘 要： 针对幅值强、频带宽、持续时间短等脉冲电场测量需求，本文提出一种基于电光聚合物缺陷光子晶体的

全介质脉冲电场传感器 .在周期性分布的光子晶体中引入电光聚合物作为缺陷层，外界电场的作用下，电光聚合物的

折射率发生改变，这将会引起光子晶体的谐振频率偏移，监测谐振频率的变化即可实现被测电场测量 .本文通过理论

分析与数值模拟光入射角度不同且入射波的偏振状态不同时，光子晶体的结构参数对光子晶体传输光谱特征的影响

规律，验证了该传感器的电场敏感特性 .仿真结果表明，通过合理设计传感器的结构参数，结合波长-光强解调系统，基

于电光聚合物缺陷光子晶体的电场传感器的电场分辨力可以达到约30V/m，最高可测量场强则可达到兆V/m量级 .
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Photonic Crystal with Electro-optic Polymer Defect for a
Pulse Electric Field Sensor
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Abstract： As for the measurement requirements of the pulse electric field with high intensity, wide frequency band
and short duration, an all-dielectric electric field sensor based on photonic crystal with electro-optic polymer defect was pro⁃
posed in this paper. The electro-optic polymer in the form of a defect layer was inserted in the periodic one-dimensional
photonic crystal structure. The variations of refractive index of electro-optic polymer under the externally applied electric
fields may induce the changes of the resonance wavelength of the defect mode. Accordingly, the applied electric field may
be measured by monitoring the shift of the resonant wavelength. It is theoretically shown that the minimal detectable elec⁃
tric field of 30V/m can be achieved and the maximum detectable field could reach up to the order of MV/m.
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1 引言

瞬态强电磁脉冲是极大的电流在极短时间内对负

载进行高压放电而产生的［1，2］. 这类电磁脉冲具有上升

沿快、持续时间短、峰值场强高、频谱范围宽而且时域

波形在传输、辐射过程中易发生畸变等特点［3］. 例如高

空核电磁脉冲峰值场强可达到 50kV/m，脉冲上升时间

在 1~5ns，脉冲半宽在 20ns左右，频率范围覆盖DC至几

百MHz［4］；高功率微波脉冲武器以及高强度雷达上升时

间在 10~20ns，脉冲半宽从 10ns至 1000ns，频率范围从

几百MHz到几千MHz，峰值电场强度随着距离不同从

几百V/m到几十万V/m. 这不仅要求脉冲电场传感器具

有较宽的动态测量范围及频率响应范围，同时为保证

检测结果的准确性，脉冲电场检测系统需具有较高的

探测灵敏度和良好的抗电磁干扰性 .
集成光波导式电场传感器是由铌酸锂光波导制成的

马赫增德尔干涉仪以及制作在光波导两例的金属电极和

接收天线构成 . 被测脉冲电场经接收天线馈送到光波导
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两侧的电极后转换为光波导中传输的光波相位变化或光

强度变化，从而实现电场检测 . 由于具有可测动态范围

大、响应速度快、频率范围宽等特点，集成光波导式电场

传感器是目前光学类电场检测领域的研究热点［5，6］，但是

由于传感探头上具有天线和电极等金属结构，这会对被

测电场的数值及分布产生干扰，进而产生测量误差，且电

气安全性较差，不适于某些对传感探头电气绝缘性要求

较高的应用场合 . 此外，由于金属天线结构的固有带宽缺

陷，集成光波导式电场传感器低频特性较差 .
光子晶体是一种尺度为波长量级的介质材料周期

性叠加形成的多层膜结构，其最根本的特征是存在光

子禁带和光子局域态 . 频率落在禁带中的电磁波的态

密度为 0，在光子晶体内被严格禁止传播，形成“光子绝

缘体”. 如果在周期性结构中引入某种程度的缺陷，缺

陷位置处的光子将会具有很高的态密度，光子自发辐

射急剧增强，形成光子局域态，从而使禁带中出现频率

极窄的缺陷态，也叫光子通带，宏观表现为具有高品质

因子的极窄带谐振峰 . 动态控制缺陷层的光学厚度，可

以在禁带内移动缺陷模，从而实现可调谐光子晶体耦

合器、滤波器、传感器等［7~10］.
电光聚合物是在高分子聚合物中以掺杂的形式或

者以化学键连接的形式包含某种活性生色团偶极分子

而形成的一种新型的有机电光材料 . 电光聚合物在外

加电场作用下，内部生色团分子会按照电场方向取向，

引起折射率的改变 . 与LiNbO3、LiTaO3等无机电光材料

相比，电光聚合物电光系数高、击穿场强高（聚合物材

料的击穿场强值约 500MV/m）、相对介电常数低（约 2~
6）、且具有优良的成膜特性 . 因此，近年来，随着高速、

大容量全光网络的迅速发展，基于电光聚合物的高速

光开关、光调制器等器件的研究在通信及微波光子领

域得到了广泛关注 .
本文将光子晶体特殊的物理性能和电光聚合物良

好的电光性能有机结合在一起，提出一种基于电光聚

合物缺陷光子晶体的全介质电场传感器 . 在周期性分

布的光子晶体中引入电光聚合物作为缺陷层，电光聚

合物的折射率发生改变，这将会引起光子晶体的谐振

频率偏移，监测谐振频率的变化即可实现被测电场测

量 . 相比其他光学电场传感技术，本文所提出的这种电

场传感方法的优势在于：①传感探头为无天线和电极

的全介质结构，对周围电场分布的影响很小 . ②光子晶

体周期性结构的物理尺寸为波长量级，传感探头体积

微小，可实现电场空间分布的“点探测”；③灵敏度高、

动态测量范围和频率响应范围宽 . 相比传统以铌酸锂

晶体为代表的电光晶体，电光聚合物作为一种新型电

光材料，具有电光系数大、介电常数低、响应速度快及

击穿场强高等优点 . 经理论分析、数值仿真估算，结合

波长-光强解调系统，基于电光聚合物缺陷光子晶体的

电场传感器的电场分辨力可以达到约 30 V/m，最高可

测量场强则可达到 108 V/m. 响应速度主要取决于光电

探测器的响应速度，最高可达到纳秒量级 .
2 传感器的结构与电场敏感机理

所设计的电光聚合物缺陷光子晶体的电场传感器

的基本结构模型如图1所示，可以等效为（AB）NC（BA）N.
其中A和B是周期性排列的高低折射率基元介质（可选

材料为透光性良好的无机材料，例如PbTe、MgF2、CaF2、
ZnS、TiO2、SiO2、AsS等），折射率和厚度分别为 nA、nB、dA
和 dB. C是插入基元介质中的缺陷层—电光聚合物薄膜

（折射率 nC、厚度 dC）. N是基元介质的排列周期数，可取

任意正整数 . 设缺陷模谐振中心波长为λ0，两基元介质

层的光学厚度为 nAdA=nBdB=λ0/4，未加电场时电光聚合

物缺陷层的光学厚度为 nCdC=λ0/2，两侧周围介质为

空气 .

光子晶体的内部都是多层结构且均具有周期性，

相邻两层空间的场强关系可用传输矩阵来表示 . 利用

传输矩阵，从一个层面上的场可以外推到整个光子晶

体空间的场分布，将麦克斯韦方程组变成本征值求解

问题，从而计算得到整个光子晶体的透射光谱、反射光

谱以及色散曲线等 . 根据薄膜光学理论，电磁波在介质

中传播时，介质交界面处的电磁场满足边界连续条件 .
因此，光子晶体基元介质与电磁波的相互作用（传输特

性）均可用传输矩阵来表示：
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图1 电光聚合物缺陷光子晶体的电场传感器基本结构示意图
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式中 nj，hj，θj，ηj，μj 和 εj分别是第 j层基元介质的折射

率、厚度、光入射角度、光学导纳、介质常量和磁导率 .
设电光聚合物的电光系数是 r33，折射率为 nC，在外加电

场Eex作用下，电光聚合物的折射率的变化量ΔnC与Eex
关系式为：

Dnc =
1
2

nc
3r33 ×

3
εc + 2

×Eex （3）
因此，K层介质（含电光聚合物缺陷层）的整体传输

矩阵可以表示为：

M =M1 M2 M3MK - 1 =∏
j = 1

K - 1

M j

é

ë
ê

ù

û
ú

m11 (Eex) m12 (Eex)

m21 (Eex) m22 (Eex)
（4）

综合式（1）~（4），可以进一步得到整个电光聚合物

缺陷光子晶体结构的透射率：

T = | 2η0

m11 (Eex)η0 +m12 (Eex)η0ηK + 1 +m21 (Eex)+m22 (Eex)ηK + 1
|
2

（5）
式中，η0和ηK+1分别是光子晶体两侧的光入射介质和光

出射介质的光学导纳 . 从式（5）可以明显看出，电光聚

合物缺陷光子晶体结构输出的透射谱是被测外界电场

的函数 . 当电光聚合物的折射率在外界电场作用下发

生变化时，所设计的传感结构输出的透射频谱特征改

变，从而实现电场检测 .
3 数值模拟与结果分析

3. 1 电光聚合物缺陷光子晶体结构的电场敏感性

能验证

取缺陷模谐振中心波长为 1550nm，nA=3. 48（Si），

dA=111. 35nm，nB=1. 38（氟化镁MgF2），dB=280. 8nm，周
期数 N=4. 缺陷层电光聚合物的折射率 nC为 2. 0，dC=
387. 5nm，其电光系数 r33=1. 0×10‒9/（V/m）. 光垂直入射

至光子晶体表面，即 θj=0. 将这些参数代入式（5）可以计

算获得所设计光子晶体的透射光谱，结果如图 2所示 .
透射率为 0的波段为光子禁带，该光子晶体的禁带范围

介于 1200nm~2200nm，宽度约 1000nm. 在禁带中存在

一个光子局域态，即 1550nm处有一个频率极窄的透射

尖峰，该峰为透射率为 1的缺陷模，可以几乎无损耗在

晶体中传播，符合带缺陷的光子晶体基本传输特性 .

由式（3）可知，在外界电场作用下，nC的折射率会

发生变化 . 电光聚合物的电光系数为 1. 0×10-9/（V/m），

当外界电场从±100V/m变化到±106V/m时，对应电光聚

合物的折射率变化范围为 1. 9至 2. 1（最小变化值

10-7），缺陷层的光学厚度偏离λ0/2，进一步引起电光聚

合物缺陷光子晶体结构输出的透射谱变化 . 不同外加

电场下，传感输出的透射光谱计算结果如图 3所示 . 从
图中可以看出，外加电场强度变化时，缺陷模峰值波长

偏移 . 并且，随着电场强度的增大，缺陷模峰值波长规

律地向长波长方向移动 . 该结果采用数值模拟方法证

明了本文提出的基于电光聚合物缺陷光子晶体结构实

现一种新型的电场传感机理的研究思路是正确可

行的 .

将图 3中得到的不同电场强度处缺陷模的峰值中

心波长提取出来，就可以得到谐振中心波长偏移量与

施加电场强度的标定曲线，结果如图 4所示 . 从图中可

以看出，当外加电场强度从 0增加到 108 V/m时，传感器

输出的谐振中心波长随外界电场强度的增大线性增

加，波长总偏移量达到 46. 3nm，电场探测灵敏度为

4. 63pm/（104 V/m）.

采用传统的光谱测量装置（如光谱仪等）直接测量

谐振光谱中心波长的变化值，可以获得被测电场的幅

值信息 . 高精度的光谱测量装置的光谱分辨力可达到

1pm，因此采用光谱测量法解调被测信号，传感器的电

场测量分辨力约为 2000 V/m，可测量最大电场强度理图2 光子晶体的透射光谱(nA=3.48，nB=1.38，N=4)

图3电场强度不同时透射光谱的变化

图4 谐振中心波长偏移量与施加电场强度的标定曲线
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论为聚合物材料的击穿场强值约 108 V/m. 但是光谱测

量法分辨力有限，且设备笨重、价格昂贵，不便于携带 .
因此，在实际应用中，通常采用光强检测法解调波长

变化 .
如图 5所示，当谐振中心波长变化时，中心波长附

近的线性变化区域内某固定波长处的光强同时也会发

生改变 . 选定该波长为工作波长，探测该工作波长处光

强的变化，可以实现谐振波长的有效解调 . 这种方法需

要采用可调谐窄带激光器作为探测源，结构简单，不需

要复杂的光谱测量装置 . 并且，当传感器输出谐振光谱

半带宽较小时，微小的谐振波长的变化会引起较大的

光功率变化 . 因此，采用该方法可实现微小电场的高灵

敏度检测 . 同时，该方法的检测速度主要取决于光电探

测器的响应速度 . 目前商用的高速光电探测器的响应

速度可达到纳秒量级，带宽为几GHz甚至几十GHz. 因
此，采用这种检测方法可实现脉冲电场信号的快速

捕捉 .

从图 5还可以看出，采用光强检测法解调被测电场

时，除了外界电场作用下Δλ的偏移量外，传感系统的

电场探测灵敏度还取决于光子晶体输出的缺陷模谐振

光谱的半带宽（band width）B值B=（λR‒λL）/2，如图 5所
示，λR和λL为谐振光谱上透射率为最大值的 50%处对

应的右、左两个波长 . B值表征了缺陷模谐振光谱的尖

锐程度 . B值越小，相同Δλ的偏移量引起的光强变化

（ΔP）就越大，电场探测灵敏度就越高 .
3. 2 光子晶体的结构参数对电场探测灵敏度的影

响分析

Δλ的偏移量和谐振光谱B值均取决于光子晶体的

结构参数（包括基元介质和缺陷层折射率、厚度，周期

性排列规则等）. 因此，本文进一步研究了这些结构参

数对传感器电场探测灵敏度的影响，结果如图 6至图 8
所示 . 图 6为基元介质 nA和 nB折射率不同时，聚合物缺

陷光子晶体结构输出的透射谱曲线 . 从图中可以看出，

nA和 nB的取值会影响光子禁带宽度和缺陷模谐振谱的

半带宽 B，与缺陷模位置无关 . 并且，随着 nA和 nB差值

的增大，光子禁带宽度从 1200nm减小至 700nm，谐振谱

的半带宽B则从 400pm增加至 4000pm. 更多的数据计

算结果对比见表 1. 表 1和图 6中的数据均表明 A和 B
两种基元介质的折射差值越大，缺陷模谐振光谱的半

带宽 B值越小，越有利于提高传感器的电场测量灵

敏度 .

图 7和图 8为基元介质 A和 B的排列周期数不同

时，光子晶体的传输光谱曲线 . NL和NR为缺陷层左右

两侧介质的周期数 . 从图中可以看出，缺陷模谐振峰的

透过率和半带宽 B与周期数有关 . 缺陷层左右两侧介

质的周期数取值相同时，即NL = NR时，缺陷模谐振峰的

透过率最大（等于1），此时随着NL 与 NR取值的增大，谐

振峰半带宽 B值减小 . 观察表 1中第一组数据可以看

出，当NL 与 NR取值从 3增大至 7时，B的值从 400pm减

小至 0. 1pm，下降三个数量级 . 同时，结合图 8与表 1中
第三组数据可以看出，缺陷层左右两侧介质的周期数

取值不同时，缺陷模谐振峰的透过率减小，随着 NL与
NR的取值差从 0增加至 4，缺陷模谐振峰的透过率从 1
降低至 0. 04. 因此，缺陷层左右两侧介质的周期数完全

对称，且周期数越大，缺陷模谐振光谱的尖锐程度越

图5 波长-光强检测法

(a) A与B分别是PbTe与MgF2，nA=4.1, nB=1.38

(b) 介质A与B分别是Si与MgF2, nA=3.48,nB=1.38

(c) 介质A与B分别是AsS与SiO2, nA=2.6, nB=1.45
图6 基元介质折射率不同时的透射谱曲线(nC=2.0, N=3)
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高，越有利提高传感器的电场测量灵敏度 .
最后，本文计算了结构参数不同时，在外加电场作用

下电光聚合物缺陷光子晶体结构输出的谐振透射峰Δλ的
偏移量（用Δλ/Eex来表征），计算结果见表1所示 . 比较表1
中第1、第2和第4组数据可以看出，首先，周期数N的取值

变化时，Δλ/Eex的值保持不变 . 而随着nA和nB差值的增大，

Δλ/Eex的值从302pm/（MV/m）增加至389pm/（MV/m）. 当电

光聚合物的折射率nC从2. 2变化至1. 4时，Δλ/Eex的值从

353pm/（MV/m）增加至 4. 38pm/（MV/m）. 这说明随着 nA
和nB差值的增大、电光聚合物的折射率nC的减小，Δλ/Eex
的值增大，即传感器的波长偏移灵敏度提高 .

据此，我们得到了高灵敏度的电光聚合物缺陷光

子晶体结构的参数设计原则：基元介质A和B的折射率

差值尽量大，电光聚合物的折射率尽量小，同时缺陷层

左右两侧基元介质的周期数应完全对称，且周期数取

值尽量大 . 此时，传感器输出的缺陷模的谐振峰半带宽

B较小，而波长偏移灵敏度Δλ/Eex最高，电场探测灵敏

度就越高 . 根据该设计原则，我们选取了一组最优值组

合，NL=NR=7、nA和 nB差值最大，同时 nC最小，即 nA=4. 1，
nB=1. 38，nC=1. 4，并计算了该取值下对应的谐振峰半

带宽B和Δλ/Eex的值，结果见表 1第五组数据 . 从表中

可以看出，此时谐振峰半带宽 B 的值达到最小为

0. 1pm，而同时Δλ/Eex的值达到最高约463pm/（MV/m）.
图 9为结构参数最优取值情况下，传感器输出的缺

陷模处谐振峰透射谱以及透射谱中心波长随外加电场

的变化情况 .
从图中可以看出：首先，该结构参数下输出的谐振

峰透射谱的半带宽 B值为 0. 1pm，与理论计算结果一

致；其次，在外界电场变化 100V/m时，透射峰中心波长

变化0. 05pm，如果采用常用的光谱测量方法，受其分辨

力限制已经无法分辨该数量级的波长变化 . 而采用波

长-光强检测法，将波长偏移转化为光强变化，从图中可

以看出，微小的波长偏移可以转换为较强的光强变化

值 . 0. 05pm的波长偏移可以转换为 35%的光功率传输

比变化 . 而常规的光电探测系统对光功率传输比的分

辨力至少可以达到 1%，为此，可以估算得到该传感系

统的电场分辨力可以达到约 30 V / m，最高可测量场强

则为电光聚合物的击穿场强，可达到百兆V/m. 相比文

献［11，12］中报道的基于铌酸锂晶体的光纤波导耦合

或集成波导电场传感器的电场检测分辨力（约 200V/m

(a) NL = NR =7

(b) NL = NR =5

(c) NL = NR =3
图7 周期数不同时的透射谱 (nA=2.6,nB=1.45)

(a) NL=4, NR=3

(b) NL=5, NR=3

(c) NL=6, NR=3
图8 缺陷层左右两侧介质的周期数不同时透射谱 (nA=2.6,nB=1.45)
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至 10000V/m），本文提出的基于电光聚合物缺陷光子

晶体的电场传感器灵敏度至少提高了7倍 .
3. 3 光入射角度、入射波的偏振状态对电场探测灵

敏度的影响分析

在前文的仿真计算中，入射光均为正入射，即光入

射角为 0°，此时，从式（2）可以看出，当入射光角度为

0°，即正入射时，TE偏振（亦称 TE模）和 TM偏振（亦称

TE模）的传输矩阵相同，因此，TE模和 TM模通过光子

晶体后的传输光谱重合 . 而当入射光角度不等于 0°时，

TE模和TM模的传输矩阵不同，二者通过光子晶体后的

传输光谱也不同，将出现模式分离现象 . 仿真计算结果

如图 10所示，从图中可以看出，在光入射角度为 60°时，

表1 光子晶体的结构参数不同时，对应的谐振谱半带宽、透过率和波长偏移灵敏度

序号

1

2

3

4

5

介质折射率

nA=4. 1，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=4. 1，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=4. 1，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=4. 1，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=4. 1，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=4. 1，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=2. 6，nB=1. 45，nC=2. 0
nA=2. 6，nB=1. 45，nC=2. 0
nA=2. 6，nB=1. 45，nC=2. 0
nA=2. 6，nB=1. 45，nC=2. 0
nA=2. 6，nB=1. 45，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=1. 4
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=1. 6
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=1. 8
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 2
nA=4. 1，nB=1. 38，nC=1. 4

周期数N

3
4
5
6
7
3
3
3

NL=4，NR=3
NL=5，NR=3
NL=6，NR=3
NL=7，NR=3

4
4
4
4
4
7

半带宽（pm）
400
50
5
0. 5
0. 1
400
900
6000
4000
3000
3000
2500
160
155
145
140
125
0. 1

谐振峰透过率

1
1
1
1
1
1
1
1
0. 7
0. 32
0. 12
0. 04
1
1
1
1
1
1

Δλ/Eex（pm/（MV/m））
389
389
389
389
389
389
370
305
—

—

—

—

438
413
390
370
353
463

图10 入射角度为60°时，TE模和TM模的传输光谱出现分离现象

图9 谐振峰透射中心波长随外加电场的变化

(nA=4.1,nB=1.38, nC=1.4，N=7)
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TE模和 TM模的传输光谱明显分离 . 不仅缺陷模处的

谐 振 峰 中 心 波 长 不 同（TE 模 的 谐 振 中 心 波 长 为

1341.56nm，TM模的谐振中心波长为 1340.2nm），而且

谐振峰半带宽B值变化（TE模的B值为 15pm，TM模的

B值为1100pm），基本符合理论预期一致 .
图 11和图 12分别对比了光入射角度不同时 TE模

和TM模的传输光谱 . 从图 11和图 12可以看出，随着入

射角度的增大，TE模和TM模的缺陷模位置谐振峰透过

率均为 1，中心波长则均向短波长方向移动，同时光子

禁带的波段整体向短波长方向偏移 . 不同的是，在入射

光角度从 0°增加至 80°时，TE模的光子禁带宽度基本无

变化，始终保持在 1000nm左右，而TM模的光子禁带宽

度则从1000nm减小至500nm.
表 2详细列出了光入射角度不同时，TE模和 TM

模的缺陷模谐振峰中心波长、B值以及波长偏移灵敏

度 . 对比表中数据可以发现，在入射光角度从 0°增加

至 80°时，TE模的 B值从 0. 14nm减小至 0. 003nm，Δλ/
Eex的值从 387pm/（MV/m）增加至 526pm/（MV/m）. 这说

明随着入射光角度增加，TE模的半带宽减小，波长偏

移灵敏度增加 . 而 TM模则正好相反，随着入射光角度

增加，TE模的半带宽增加，波长偏移灵敏度减小 . 因

此，对于本文提出的电光聚合物缺陷光子晶体电场传

感结构，当光入射角度不等于 0°时，采用 TE偏振模式

作为入射光源，更有利于提高传感器的电场探测灵

敏度 .

3. 4 验证与讨论

为了验证与解释上述计算结果，我们根据波导模式

理论，采用多物理场耦合分析软件仿真分析了光子晶体

内部电场分布情况，结果见图13和图14. 图13（a）和（b）

分别是无缺陷层和有缺陷层的一维光子晶体内部场强以

及能流密度分布情况，从图中可以看出，光垂直入射至无

缺陷层的光子晶体时（入射光波长为1550nm），大部分光

能量被约束在与光子晶体的表面，无法穿过光子晶体结

图11 入射角度不同时，TE模的传输光谱

图12 入射角度不同时，TM模的传输光谱图

表2 入射角度不同时，TE模和TM模对应的谐振谱半带宽、透过率和波长偏移灵敏度

特征模

TE模

TM模

介质折射率

nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0
nA=3. 48，nB=1. 38，nC=2. 0

周期数

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

入射角度

0
20
40
60
70
75
80
0
20
40
60
70
80

B/pm
140
110
50
15
7. 5
5
3
140
160
350
1100
2400
5500

中心波长/nm
1550
1519. 74
1439. 5
1341. 6
1300. 53
1284. 75
1273
1550
1519. 73
1439. 5
1340. 25
1298
1268

消光比

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Δλ/Eex/（pm/（MV/m））
387
382
425
481
510
518
526
387
370
360
349
330
322
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构，即入射光被禁止传播 . 加入缺陷层后，入射光则形成

传导电磁波模式，缺陷层中具有强局域电场（见图13（b）z
方向4. 5μm左右的“台阶状”能流分布曲线），这表明缺陷

位置处的光子自发辐射增强，形成光子通带，宏观表现为

窄带透射峰 . 这一仿真结果与图2的理论计算结果一致，

电光聚合物缺陷光子晶体结构的透射光谱会在中心波长

1550nm处有一个频率极窄的透射尖峰，可以几乎无损耗

在晶体中传播，符合带缺陷的光子晶体基本传输特性 .

图 14为基元介质 nA和 nB折射率不同时，电光聚合

物缺陷光子晶体结构内部场强以及能流密度分布情况 .
从图中可以看出，随着两种基元介质的折射差值的增

大，缺陷层附近的能流密度从 2. 2×10‒10J/m3迅速增加至

6. 0×10‒10J/m3，局域电场场强也明显增加，即局域限制作

用增强，此时光要通过光子晶体就更加困难，宏观表现

为光子晶体的透射光频带越来越窄，缺陷模谐振光谱的

半带宽B值也就越小，越有利于提高传感器的电场测量

灵敏度 . 这很好地解释了图6中的理论计算结果 .

采用相同的建模方法，我们可以进一步仿真得到

缺陷层左右两侧基元介质的周期数、缺陷层的折射率

以及光入射角度不同时，入射波的偏振状态对光子晶

体内部电场分布的影响（由于篇幅限制，此处不再赘

述）. 结果显示，随着缺陷层左右两侧基元介质的周期

数的增加和缺陷层折射率的减小，缺陷层内部的电场

强度就越强，此时缺陷模谐振光谱的半带宽 B值也就

越小，而波长偏移灵敏度Δλ/Eex最高，电场探测灵敏度

就越高，与前文的理论计算结果一致 .

（a） 无缺陷层的一维光子晶体

（b） 含电光聚合物缺陷层的光子晶体（nC=2.0, N=3）
图13 光子晶体内部场强以及能流密度分布（A与B分别是为PbTe与MgF2，nA=4.1, nB=1.38）
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4 结论

本文提出了一种基于电光聚合物缺陷光子晶体的

强脉冲电场测量技术 . 首先，通过理论推导和仿真计算

的方法验证了该传感器的电场敏感特性；其次，数值模

拟了光正入射时，光子晶体的结构参数（主要包括基元

介质和电光聚合物的折射率、缺陷层左右两侧基元介

质的周期排列数等）对光子晶体传输光谱特征（包括光

子禁带、缺陷模位置、谐振峰半带宽以及波长偏移灵敏

度等）的影响规律 . 最后，进一步计算分析了光入射角

度不同时，入射波的偏振状态对光子晶体传输光谱以

及传感器电场探测灵敏度的影响 .
在此基础上，本文总结了高灵敏度的电光聚合物

缺陷光子晶体结构参数的设计原则：基元介质A和B的

折射率差值尽量大，电光聚合物的折射率尽量小，同时

缺陷层左右两侧基元介质的周期数应完全对称，且周

期数取值尽量大 . 此时，传感器输出的缺陷模的谐振峰

半带宽较小，而波长偏移灵敏度Δλ/Eex最高，电场探测

灵敏度就越高 . 当基元介质A、B和电光聚合物的折射

率分别为4. 10，1. 38和1. 40，缺陷层左右介质的周期数

均为 7时，谐振峰半带宽的值达到最小为 0. 1pm，而同

(a) A与B分别是为PbTe与MgF2，nA=4.1, nB=1.38

(b) 介质A与B分别是Si与MgF2, nA=3.48,nB=1.38

(c) 介质A与B分别是AsS与SiO2, nA=2.6, nB=1.45
图14 基元介质折射率不同时的光子晶体内部场强以及能流密度分布(nC=2.0, N=3)
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时Δλ/Eex的值达到最高约463pm/（MV/m）. 采用波长-光

强检测法解调估算得到该传感系统的电场分辨力可以

达到约 30 V/m，最高可测量场强则可达到 108 V/m. 这
些结果对于下一步设计制备基于电光聚合物缺陷光子

晶体的电场传感器具有一定的理论指导价值 .
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