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摘要：“双碳”背景下，新型电力系统的数字化转型对电力传感技术提出了更高的要求。文中针对光学电场

传感器温度稳定性差的问题，提出了基于电光聚合物薄膜的芯片式光学硅基电场传感器。首先介绍了电光

效应原理，电光聚合物的2阶非线性光学效应以及电光能量耦合方法，其次设计了传感器的加工流程并完成

了制备，同时在敏感芯片上成功涂覆电光聚合物，最后通过搭建实验测试平台，完成了传感器的线性度、交

流响应以及温度特性测试。实验结果表明，所制备的光学电场传感器在工频电场下拥有较好的线性度且灵

敏度高达 0.945 mV·(kV·m⁃1)⁃1，传感器在 0~75 ℃温度范围内输出幅值及相位稳定，其幅值比最大波动为

0.481 dB，相位差最大为3.82°。文中提出的传感结构切实可行地提升了光学硅基集成电场传感器的温度特

性，为硅基集成光学电场传感器在电力系统中的使用提供参考方案。

关键词：电光聚合物；光学芯片；电场传感器；温度特性

Research on Sensing and Temperature Characteristics of Chip Type Optical⁃Silicon⁃based
Electric Field Sensor Based on Electro⁃optical Polymer Film

RAO Yufei1，WEI Shichao1，LIU Yang1，LIU Jingxuan2，LI Haifeng1，LIANG Gang1，

YANG Qing3，CHEN Ning3

（1. State Grid Henan Electric Power Research Institute，Zhengzhou 450000，China；2. Henan Nuodun Technology Co.，Ltd.，
Zhengzhou 450000，China；3. School of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400000，China）

Abstract: Under the background of‘dual Carbon’，the digital transformation of the new power system places higher
demands on power sensor technology. In view of weak temperature stability of optical electric field sensor，a chip
type optical silicon based electric field sensor based on electro⁃optical polymer film is proposed in this paper. Firstly，
the principle of electro⁃optical effect，the second⁃order nonlinear optical effect of electro⁃optical polymer and the elec⁃
tro⁃optical energy coupling method are introduced；Then，the processing flow of the sensor is designed and the prepa⁃
ration is finished and，at the same time，the electro⁃optical polymer is successfully coated on the sensitive chip；Fi⁃
nally，the linearity，AC response and temperature characteristic of the sensor are carried out by setting up the experi⁃
mental test platform.The experimental results show that the prepared optical electric field sensor has good linearity
and high sensitivity up to 0.945 mV·(kV·m-1)-1 under the power frequency electric field，and both output amplitude
and phase of the sensor are stable in the temperature range of 0⁃75 ℃，with the maximum fluctuation of the amplitude
ratio of 0.481 dB and the maximum phase difference of 3.82°. The structure of the sensor proposed in this paper prac⁃
tically and feasibly improves the temperature characteristics of the silicon⁃based integrated optical electric field sen⁃
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0 引言

目前，传统的PT、CT设备虽然可以实现对电网

电压电流参数的测量 [1-2]，但是其设备体积、重量较

大，造价昂贵，且存在频带上的限制，难以在电网上

实现广泛的布置 [3-5]，因此亟需研发新型的传感器

件。随着集成光学的快速发展，光学电场传感器凭

借其宽频带、大量程、抗干扰能力强、结构紧凑等优

点进入学者的视野中 [6-8]。但光学电场传感器受限

于敏感材料、拓扑结构、制备工艺等因素，其传感性

能难以得到进一步的提升[9-10]。近年，随着以集成光

学电场传感器 (integrated optical e ⁃ field sensors，
IOES)为代表的新型集成技术发展，光学电场传感器

迎来了新的发展机遇。集成光学电场传感器采用

先进的集成技术和电光材料，相比早前采用大体积

电光晶体的传感结构 [11]，IOES采用电光聚合物材

料，将光信号限制在微纳尺度下的传导介质材料中[12]，

从而极大地降低光学传感器的整体尺寸，并规避铌

酸锂材料所带来的传感器缺陷，契合当前传感器微

型化的发展趋势[13-15]。

电光聚合物集成光学电场传感器打破了铌酸

锂晶体对 IOES 调制效果的限制，IPITEK 公司的

Wang等人通过光刻和旋涂形成聚合物波导槽，并将

电光聚合物填充在波导槽内构成波导结构，从而实

现了光路的传输与调制，制备的传感器检测频率高

达12 GHz[16]。重庆大学杨庆团队的罗曼丹等人将谐

振微环与MZI结构结合，制备了一种硅基集成的电

光聚合物包覆微环谐振器[17]，利用波导的倏逝场效

应，实现芯片上的电光能量转换，所制备的传感器

可以进行强度6.2~150 kV/m、带宽在50 Hz~13.56 MHz
范围内的电场测量，但温度稳定性较差，且灵敏度

较低。采用电光聚合物为敏感单元材料的 IOES，可
以实现传感器的敏感元件的高度集成与高灵敏度

测试，但是输出性能容易受到温度因素影响，并且

使用条形波导形式进行倏逝波耦合的传感器灵敏

度较低，这也是当前该类传感器所面对的主要问

题，因此于片上实现电光耦合的方式以及性能提升

方法上还需要进一步探究。

文中针对现有 IOES所存在的不足，从电光能

量耦合原理出发，以电光聚合物电光效应为落脚

点，采用新型的狭缝跑道型谐振微环拓扑结构，实

现 IOES敏感单元的高度集成，并对所制备的电场传

感器进行传感及温度特性测试，验证该狭缝跑道型

谐振微环结构的性能优势与可行性。

1 理论方法

1.1 电光效应原理

将电场参量利用电光效应耦合为光学参量进

行测试是目前光学电场传感的主流方案。电光效

应为电光材料内部受束缚程度较低的价电子在外

电场作用下发生极化，因此导致电光材料内部的电

子分布发生变化，此时当激光射入后，材料的极化

会表现为折射率的变化[18]。通过泰勒级数展开后电

光效应为

n = n0 + aE + bE2 +⋯ (1)
式(1)中：n0为无外电场作用时的初始折射率；

aE为Pockels Effect所带来的折射率变化，也叫一次

电光效应；bE2代表 Kerr Effect所带来的折射率变

化，也叫二次电光效应。由于二次电光效应的作用

效果相对于一次电光效应较为微弱[19]，因此在SOI片
上进行电光能量耦合时通常只考虑一次电光效应。

1.2 电光聚合物的结构及其二阶非线性光学效应

有机电光材料是一种具备电光效应的高分子

化合物，是进行电光信息交互的重要媒介[20]。相较

于常用的无机电光晶体，电光聚合物依靠电荷转移

所产生的非线性极化，获得远高于无机电光晶体的

电光系数与响应速度。

发色团结构示意图见图 1，电光聚合物的非线

性电光效应来源于其发色团中易于极化和移动的

非定域π电子体系。发色团是一种由电子受体与给

体及含有π键共轭桥构成的共轭分子，在无电场作

用下，共轭分子的正负电荷平衡，具有偶极子结构

特征，在外电场作用下[21]，分子内的受体通过共轭桥

发生电子转移，从而使得电光材料显示出极化现

象，此时电光聚合物的极化强度与施加电场E的关

系可表示为

P = ε0χ
(1)
E + ε0χ

(2)
EE + ε0χ

(3)
EEE +… (2)

式(2)中，χ
(1)
、χ

(2)
、χ

(3)
分别为线性、2阶非线性

和 3阶非线性极化率，由于电光聚合物中的 2阶极

化率系数远高于 3阶极化率，因此在电光聚合物的

分析中只考虑2阶非线性光学效应。对于电光聚合

sor，and provides a reference for the use of silicon⁃based integrated optical electric field sensors in power systems.
Key words: electro⁃optical polymers；optical chips；electric field sensors；temperature characteristics
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物而言，其本身的 χ
(2)
越大，聚合物所产生的极化越

明显，电光转化的能力越强。通过气体模型建立 χ
(2)

与发色团1阶超极化率β两者之间的关系[22]

χ
(2)
IJK =NfI fJ fK < β > IJK (3)

式(3)中：N为电光聚合物材料中发色团的密度；

fI，J，K为外加电场施加与聚合物薄膜的局域场关系因

子。由式(3)可知，电光聚合物的 2阶极化率不仅受

β值影响，还受聚合物材料发色团浓度与电场施加

方向影响。

1.3 电场传感器的电学—光学能量耦合方法

文中设计的硅基集成光学电场传感器通过光

刻技术在 SOI基片上进行刻蚀波导，从而实现传输

在微纳尺度下的高度集成，并基于电光聚合物的电

光效应与倏逝场效应以达到片上电光能量耦合。

为了能实现对电场传感器的传感特性与温度特性

的优化，文中设计了一种狭缝跑道型谐振微环结构

的电场传感器，关于该传感器的整体模型见图2。

图2 电场传感器整体结构原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the overall structure of
electric field sensor

IOES基片上的传感区域包括负责光强解调的

MZI结构与进行电场感应与线性度优化的微环谐振

器。由于传感器线性解调对于微环结构高耦合系

数的需求，并考虑MZI整体对占地面积与相位调制

长度的因素，增加谐振微环与MZI条波导的耦合长

度，采用狭缝跑道微环结构以改善感应单元的性

能。狭缝跑道微环包括与MZI感应臂的直波导耦合

的条形波导与条波导两侧的模式转换器以及被电

光聚合物包覆的狭缝波导，通过狭缝结构实现在不

影响微环衰减系数α的情况下增大光场与电光聚合

物重叠面积，并且相对于直波导结构，狭缝结构利用

狭缝中的电光聚合物直接参与电光调制，增加传感

器的电光耦合强度，从而增强传感器的温度稳定性。

2 硅基集成电场传感器的制备

2.1 制备工艺

硅基光波导的制备工艺主要包括：基片清洗、

匀胶、曝光、刻蚀、去胶等，下面对波导结构的主要

制备流程进行介绍[23-25]，加工流程示意图见图3。

图3 工艺加工流程图

Fig. 3 Process flow chart

1)匀胶。在基片经过有机溶剂超声清洗后，基

片的刻蚀需要旋涂一层光刻胶来配合后续曝光制

作光刻的掩膜版，为了达到更高的刻蚀精度，利用

负胶PMMA进行匀胶，以获得更高的旋涂曝光对准

率和更高的波导光滑度。

2)曝光。通过电子束光刻机对匀胶后的基片进

行改性，曝光过程决定了掩膜版的质量和整体的精

度，利用电子束光刻机可以达到比紫外线光刻机更

高曝光对准率。

3)刻蚀。在刻蚀过程中，掩膜版可以防止掩膜

版下层的区域不被刻蚀，将曝光所画出的结构转移

到顶层硅中。

4)清洗并套刻。光栅耦合器中的光栅部分位于

波导结构上层，其次电场传感模块中的狭缝对于精

度要求较高，这两者皆需要通过刻套工艺来实现，

通过氮气与热烘板对芯片进行清洗，随后重复 1)、
2)、3)过程，以完成对光栅耦合器光栅部分和狭缝的

构造。

5)最后在基片上进行“开窗”，也就是在MZI波
导结构上面精准覆盖一层可以隔绝电光薄膜的上

包层。考虑到窗口的作用只是为了遮掩MZI的波导

结构，故对精确度的要求不高，可采用紫外光光刻

图1 发色团结构示意图

Fig. 1 Chromophore structure diagram

双碳背景下先进电工材料研究及应用
饶宇飞，魏诗超，刘 阳，等. 基于电光聚合物薄膜的芯片式光学硅基电场
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胶 SU8作为掩膜，具体的制作过程与之前掩膜版的

制作过程类似。最后在经过等离子体水的超声清

洗后即可用于后续实验测试。

经过上述步骤所制备的波导结构见图 4，采用

该加工流程成功实现了该传感器传感波导的制备。

图4 电场传感器敏感结构SEM图

Fig. 4 SEM image of sensitive structure of electric

field sensor

2.2 电光聚合物薄膜的旋涂与极化

为了实现片上电光能量的耦合，还需要在芯片

上进行电光聚合物的旋涂与极化，以此来完成芯片

敏感单元的制备。文中所使用发色团为中科院研

发的久洛尼定型发色团，分子结构见图5，通过久洛

尼定强电子给体与三氟甲基苯基三氰基呋喃强电

子受体的电荷转移，使其具备极高1阶超极化率β和

较高的线性电光效应。

图5 发色团分子结构图

Fig. 5 Chromophore molecular structure diagram

使用电子天平先称取适量 PMMA溶于二溴乙

烷溶剂中，再加入适量发色团，搅拌均匀后过滤杂

质并静置一段时间，随后用台式匀胶机将其旋涂在

SOI基片表面，之后将其放入真空干燥箱烘烤使薄

膜成型固化，通过简单反射法测量其电光系数为

256 pm/V，其折射率对波长为 1 550 nm的入射光约

为1.57。
为了使得电光聚合物具备良好的电光效应，还

需对其进行极化处理，搭建电晕极化平台见图 6。
根据PMMA聚合物性质，将芯片加热至玻璃化转变

温度附近，此时给钨针施加适当的直流电压，对芯

片进行极化处理，此时极化电压要满足聚合物偶极

子旋转的需求，又要防止施加电压过高使得空气击

穿，整个极化过程要保持 10 min以上，以确保聚合

物中的发色团有充足的时间克服分子间作用力进

行极化，极化完成后在保持极化电压的情况下降低

温度，聚合物薄膜将重新固化，将发色团固定在极

化后的位置。

图6 薄膜电晕极化平台

Fig. 6 Thin film corona polarization platform

3 电场传感器的特性试验

3.1 试验平台搭建

为了对光学传感器进行传感特性测试，以验证

其性能表现，搭建标准电场发生平台见图 7。使用

任意函数发生器产生小信号，通过AMT高压放大器

将小信号放大，而后接入两块平板电极以产生标准

电场，为了与芯片所产生的光强信号做对比，使用

分压器连接示波器以读取校准电压波形。

图7 标准电场发生平台示意图

Fig. 7 Schematic diagram of standard electric field
generation platform

3.2 光学电场传感器的线性度测试

在图7所搭建的标准电场发生平台对制备的光

学电场传感器进行输入输出线性度测试。将电场

传感器放置于两极板中间，调整光路，在室温条件

下逐步增加电压幅值，并通过分压器与光电探测器

读取施加电场与光学传感器输出信号。测试结果

见图 8。从图 8中可以看出，在两极板间电场小于

148.2 kV/m时，文中所制备的光学电场传感器具有

较好的线性度，对于该范围内的测试数据进行线性

拟合。线性结果显示该皮尔逊系数为0.999，曲线拟

合优度为0.998 72，表明该传感器在该范围内输入输

出为线性关系，且灵敏度可达0.975 mV·(kV·m-1)-1，具
备电场测试的能力。

3.3 传感器的交流响应测试

通过前述标准电场测试平台对光学传感器的

传感特性进行测试。制备的光学传感器工频交流

电场响应图见图9。
从图 9中可以看出，光学电场传感器具有良好

的跟随效应。为了进一步量化两者之间的关系，利

用皮尔逊相关系数来衡量传感器输出信号与极板
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间电场的相关度。

图8 光学电场传感器线性度测试

Fig. 8 Measurement of linearity of optical electric

field sensor

图9 工频交流电场响应图

Fig. 9 Power frequency AC electric field response diagram

ρV,E = Cov(V,E)
σVσE

= ∑
i = 1

n (Vi - μV)(Ei - μE)

∑
i = 1

n (Vi - V̄)
2 ∑

i = 1

n (Ei - Ē)
2 (4)

式(4)中，Cov(V，E)为传感器输出和外电场的协

方差。传感器的交流响应可以通过皮尔逊系数来

衡量，如果皮尔逊相关系数在0.8~1之间，即可证明

两组数强相关，数值越接近 1，两者相关性越强。

通过皮尔逊公式计算出传感器在 50 Hz交流电场

的皮尔逊系数为 0.99，相位偏差为-1.08°，结合图 8
响应图可推断该狭缝跑道结构的光学传感器在高

电场情况下拥有较好的交流响应能力。

3.4 传感器的温度特性测试

为了评估温度因素对电场传感器的电光聚合

物影响，通过搭建温度特性测试平台对工频信号下

的传感器进行温度特性试验。在极板间施加50 kV/m
的电场，将传感器与对接光纤放置在受热电冷却器

(thermo⁃electric cooler，TEC)控制的温度感应芯片上

并一同安放在极板中心。每次施加电场前需要确

保 TEC达到目标温度，且维持目标温度 10 min以

上，以确保芯片均匀受热。调节TEC温度从 0 ℃阶

梯升温至 75 ℃，步长为 5 ℃，记录传感器在每个温

度下输出信号的幅值比与相位差随温度的变化曲

线，见图10。

图10 传感器的温度特性曲线

Fig. 10 Temperature characteristic curve of the sensor

从图 10中可以看出在 0~50 ℃的温度范围内，

该传感器幅值比及相位差仅存在小幅波动，相对于

文[15]中的光学硅基集成电场传感器，该传感器只

需要一个谐振微环实现电场—光学信号的耦合，并

且采用狭缝波导结构极大地降低了温度对传感器

输出特性的影响，实现了工作范围内传感器温度稳

定性的提升。但随着温度的进一步升高，传感器幅

值比出现一定程度的下降，相位差也出现一定程度

的增加，这可能是由于温度过高所引起的发色团退

极化倾向所导致的。但在工作温度范围内，该传感

器的输出结果均在可接受误差范围之内，证明该传

感器在正常工作温度范围内拥有较好的温度稳定

性。对此在今后的工作中，可在芯片封装中采用导

热陶瓷沉积与安装温控模块，对芯片温度进行限制，

从而进一步降低温度对电光聚合物性能的影响。

4 结语

文中研究电光能量耦合原理与电光聚合物电

光效应机理，提出适用于 SOI片上电光能量耦合方

法，针对目前 IOES的不足，采用狭缝跑道型谐振微

环结构以提升光学电场传感器的性能，并成功制备

该基于电光聚合物薄膜的芯片式光学硅基电场传

感器。对传感器的传感及温度特性进行测试，测试

结果表明，该结构传感器在工频下拥有良好的线性

双碳背景下先进电工材料研究及应用
饶宇飞，魏诗超，刘 阳，等. 基于电光聚合物薄膜的芯片式光学硅基电场

传感器传感及温度特性研究 ··69



2024年4月 第60卷 第4期
度与交流信号幅值响应，并且在 0~75 ℃环境下，传

感器输出信号幅值变动小于 0.481 dB、相位差最大

为3.82°，证明该传感器在工作温度下拥有极强的抗

温度干扰能力。
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