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基于光学 Parity-Time 对称微腔结构的大范围
电场传感器*

方云团 1)2)†    王誉雅 1)    夏景 1)

1) (江苏大学计算机科学与通信工程学院, 镇江　212013)

2) (江苏大学, 江苏省工业网络安全技术重点实验室, 镇江　212013)

(2019 年 5 月 22日收到; 2019 年 7 月 8日收到修改稿)

为解决传统电场传感器测量范围受限的技术难题, 设计了一种基于光学 Parity-Time(PT)对称掺杂电光

介质的微腔结构, 提出新的电场传感机制. 利用传输矩阵方法计算结构的传输谱, 发现独特的放大的缺陷模

式. 缺陷模式的峰值和波长位置均随外电场变化, 由此可以利用缺陷模峰值变化和波长位置变化两种机制测

量同一电场. 测量范围仅受电光介质击穿电场的限制, 可以为 0—0.06 V/nm, 几乎涵盖了可能的电场环境.

对峰值变化传感机制 , 灵敏度范围 38.042—47.558  nm/V;  对波长变化传感机制 , 灵敏度范围 18.357—

18.642 nm2/V, 在测量范围内平均分辨率为 0.00925 V/nm.

关键词：电场传感, Parity-Time 对称结构, 缺陷模
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1   引　言

电场强度是一个十分重要的跨学科特性参量.

电场传感器在航空航天、地学与环境检测、国防、

工业生产、气象等诸多领域具有重要而广泛的应

用. 尤其在航空航天领域, 大气电场的监测 [1−3] 被

列为卫星等航天器能否发射的重要条件之一. 因此

国内外都有专业的科研队伍从事电场传感的研究.

但常用的电学测量方法容易对被测电场产生干扰.

最近一种基于微机电系统的电场传感器被提出, 它

可以克服传感器本身对被测电场的扰动 [4]. 光学电

场传感器凭借其优越的绝缘性、体积小、重量轻、

抗电磁干扰能力强等特点被广泛应用到电场传感

器中. 相比传统的基于电学原理的电场传感器, 光

学电场传感器可用于较多的复杂环境中. Xiao等 [5]

利用两个马赫-曾德尔干涉仪的并联结构, 配合两

个垂直放置的双极天线实现了二维电场的传感. 该

传感器在 1—6 GHz的范围内具有较为平稳的频

率响应. 然而, 高压检测的相关研究大多面向电力

系统应用场景 [6,7], 但在测量雷电、核爆脉冲等瞬态

电场 [8−10]、复合材料的雷击实验 [11] 等环境下, 这些

应用场景涉及的电场强度明显高于电力系统, 对传

感器的综合性能提出了更高的要求 . 清华大学

2016年提出的光电集成传感器测量最高幅值只能

达到 106 V/m[12]. 目前同时适用于极低和极高强度

的电场传感器的设计还是学术界的一大难题, 需要

更多创新的解决方案.

近些年, Parity-Time(宇称-时间)对称结构在

光学应用中十分广泛, PT对称理论最早源自于量

子力学 , 随后被类比引入到光学中 [13]. 将光学

PT对称结构与传统光学器件结合, 不仅为器件性
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能改进打开了新的思路, 也揭示了 PT对称结构所

具有的一系列奇异的物理性质. PT对称光学结构

要求增益和损耗介质折射率满足特定的空间分布,

即介质的实部和虚部分别为偶函数和奇函数. 满

足 PT对称条件的光学器件通常会表现出特殊的

光学特性, 如光的单向传播 [14], 各向异性的反射振

荡 [15] 以及光放大 [16] 等. 本文针对高压环境, 基于

光学 PT对称结构提出一种全新的测量超强电场

的传感方案, 设计了一个带有缺陷共振腔的 PT对

称光学结构, 并在缺陷层加入电光材料. 该结构可

以通过检测缺陷层的透射率峰值大小和位置来实

现电场传感. 由于微腔共振效应, PT对称结构的

缺陷模式得到放大, 产生超强透射、反射现象, 这

正是实现高强度电场传感器的关键. 由于采用光学

的方法, 免除了传统电学测量对被测电场产生干扰

的弊端, 光信号的输出通过光纤输送到与电场相隔

离的区域进行处理, 避免了高压区域人身安全受到

威胁. 新的传感方案在设计的难度、传感范围等方

面比传统的方法有较大的突破. 

2   理论模型与计算方法

(ABC)ND(CBA)N (ABC)N

(CBA)N

本文所设计的传感器模型如图 1所示, 整体结

构可以表示为   , 其中   和

 为两个对称的布拉格反射镜结构, N 为结

构的周期数. A层和 C层分别采用损耗和增益介

质, 两者的折射率在一定的入射频率下互为共轭关

系. B层为电光材料, 使得结构的传输特性与外加

电场相关, 外加电场施加在图中的 z 轴方向上, 结

构的材料为非磁性材料 , 即相对磁导率均为 1.

D层为一个缺陷共振腔, 材料与 B层相同.

结构中 A, C层使用的材料是在超材料中掺杂

量子点构成的, A层对入射光产生衰减作用, 而

C层对入射光产生增益作用. 在基底材料中掺杂量

子点, 可以使用洛伦兹模型来描述 A, C层的介电

常数 [17]: 

ε = εh +
±αω2

0
ω2
0 − ω2 − iωτ

, (1)

εh = 1.5 ω

ω0 = 1.216× 1015

λ0 = 1550 nm τ τ = 1× 1014s−1

α = 2.155× 10−4

α α

λ = 1550 nm

其中   是基底材料的介电常数,    表示入射

光的频率 ,    s–1 表示共振角频率

(可通过超材料的设计进行调节 ), 对应波长

 ,   表示电子弛豫率,   .

 代表洛伦兹振荡强度系数, 代表

了光波在该层材料中将产生增益或损耗的程度. 当

 前取正号时材料呈现衰减性质, 而  前取负号时

材料呈现增益性质. 图 2画出 A,C层的介电常数

的实部和虚部随波长的分布. 可以看出它们的实部

只有在 1550 nm处相等, 而虚部在很大波长范围

都能保持相反数关系. 在入射波长  时,

结构处于准确的 PT对称构型, 当波长偏离 1550 nm

时, PT对称关系不复存在. 但是当偏离幅度较小

时, 结构的 PT对称属性仍然能够保持.

B层中的电光材料采用 5 mol%氧化镁掺杂
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图 1    结构示意图

Fig. 1. Schematic of designed structure. 
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图 2    A, C层的介电常数的实部和虚部随波长的分布

Fig. 2. The real part and imaginary part of layers A and C,

respectively. 
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Eex

的铌酸锂 (LiNbO3), 该材料的折射率会随着外加

电场   的变化而改变. 由于 LiNbO3 是 3m 对称

点阵结构, 当施加电场时, 介质的折射率可以表示为[18]
 

x2 + y2

n2o

(
1− 1

2
n2
oγ13E

)2 +
z2

n2e

(
1− 1

2
n2eγ33E

)2 = 1. (2)

no

ne

nB nB0 = 2.286

no γ13 = 8.6× 10−12 m/V

由于 LiNbO3 是一种单轴晶体 , 可以用   表示

x 和 y 轴向的折射率, 用   表示 z 轴向折射率. 考

虑入射波只存在 y 方向上的电场, 即 TE波入射的

情况, (2)式可以被化简并得到 (3)式中 B层折射

率   的形式, 其中   相当于 (2)式中的

 , 电光常数  .
 

nB = nB0 −
1

2
n3
B0γ13Eex. (3)

Ei E+
i = E+

i0ei(kx,ix−ωt)

E−
i = E−

i0ei(−kx,ix−ωt) E+
i0 E−

i0

kx,i = (ω/c)ni

ω ni

本文电场传感的基础是结构的传输谱, 这里使

用传输矩阵法计算结构的透射谱. 以 TE 波正入射

为例, 在图 1层状结构中任一层 i 内部的 y 方向电

场  是正向平面电磁波  和反向

平面电磁波  的叠加,   和 

分别表示两个平面波的振幅,    是传

播方向的波数,   是入射光频率,   为对应介质层

的折射率. 根据麦克斯韦方程组以及电磁场在不同

介质交界面的连续性, 电磁波在两种介质层 i 和

j 界面过渡时有如下关系: 

mi

(
E+

i

E−
i

)
= mj

(
E+

j

E−
j

)
, (4)

mi(j) =

(
1 1

kx,i(j) −kx,i(j)

)
其中   . 将 (4)式变形

可得到:  (
E+

i

E−
i

)
= mij

(
E+

j

E−
j

)
(mij = m−1

i mj). (5)

Pi=

(
e−ikx,idi 0

0 eikx,idi

)
di

Mf

电磁波在同一介质层内正反方向电磁波只有相位

的变化 , 可用相位矩阵  

表示,    是介质层的厚度. 对图 1的结构, 正向入

射总的传输矩阵  为 

Mf =m0APAmABPBmBC

× PC(mCAPAmABPBmBCPC)
N−1

mC0, (6)

其中 0代表结构的背景介质层, 正 (反)向的透射

率与正 (反)向的反射率分别为: 

Tf =

(
1

|Mf (1, 1)|

)2

, (7)
 

Rf =

(
|Mf (2, 1)|
|Mf (1, 1)|

)2

. (8)
 

3   结果与分析

dB

nBdB = kλ0

dB =
1.38λ0

nB
= 941 nm

我们希望结构缺陷模式的透射峰出现在1550 nm

附近, 并以此调整各层的厚度, 其中设置 dA = dC =

1015 nm, dD = 942 nm, 外加电场 Eex = 0. 由于

峰值的位置变化主要是由 dB 的变化引起的, 因此,

需要不断调整   的大小, 使得缺陷模式出现在波

长为 1550 nm附近. 由于 B层的光学厚度满足以

下关系式   (k 为整数), 我们将不断调整

k, 当 k = 1时, 图 3给出了任意几种 dB 取值下的

缺陷模式的位置, 随着 dB 的增大, 缺陷模式逐渐

向右移动, 变化趋势如图 4所示, 从图中可以看出,

当 dB = 941 nm时, 缺陷模式的峰值出现在波长

为 1550 nm处, 因此设置  .

结构的周期数 N 是影响透射峰值的重要因素,
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图 3    不同 dB 下的结构透射率谱线

Fig. 3. Transmission spectra with different dB. 
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图 4    不同 dB 下的缺陷模式的峰值位置变化

Fig. 4. The positions of defect modes with different dB. 
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N = 5

因此需要研究 N 对总体结构放大作用的影响. 首

先不施加电场, 即 Eex = 0, 任取  并画出结构

的透射率谱线, 结果如图 5(a)所示. 从图中可以看

到该结构在 1500—1607 nm之间存在一个禁带,

而在 1550.5 nm附近出现在了一个缺陷模式, 缺陷

模式主要是由中间缺陷共振腔引起的, 在缺陷模式

处的透射率大于 1, 达到了 2.312, 说明在该模式下

结构对入射光产生了放大作用. 在缺陷模式对应的

波长处, 整体结构近似满足 PT对称条件, 由此可

知入射光的放大作用是由 PT对称引起的. 图 5(b)

和图 5(c)分别给出了 N = 6, 7时结构的透射率谱

线, 结构周期数 N 不同, 共振腔的透射峰峰值也不

同 , 分别在 1550.44和  1550.4  nm处为  15.803,

2.274. 显然, N = 6时结构对入射光的放大作用最

强, 所以结构的透射率并不是随周期数目单调增加

的. 本文的缺陷模式与一般光子晶体的缺陷模式不

同. 一般光子晶体的缺陷模式透射率小于或等于 1,

且对周期数的变化依赖很小. 但在本文 PT对称结

构中, 虽然增益介质层和损耗介质层在结构中的分

布是均匀的, 但入射光在结构中所受的衰减或增益

不一定是平衡的. 入射光在不同介质层中的群速度

存在差异. 当入射光在增益介质层 (C层)中的群

速度低于衰减介质层 (A层)时, 光子与增益介质

相互作用的时间更长. 外部的泵浦能量通过增益介

质转化为电磁能量 [19], 结构整体就表现出放大作

用. 另外, 结构中除了微腔 D层, 每个 B层也可以

看成局部微腔, 整体结构是一个耦合共振系统. 在

特定频率, 局部微腔和整体结构发生耦合共振, 此

时增益介质层和损耗介质层之间发生能量交换的

同时, 从外界泵浦吸收更多的能量, 转化为电磁能

量, 整体结构就会产生很大的增益传输. 这种耦合

共振的条件无疑与结构周期数目有关, 显然在本文

中 N = 6耦合共振效应最强. 为了使得本文设计

的传感器达到尽可能高的灵敏度, 在之后的计算中

均选取 N = 6.

ω0 ω0 =
2πc

1500 nm

ω0 =
2πc

1550 nm
ω0 =

2πc
1500 nm

以上结果是在完全满足 PT对称构型的条件

下取得的. 为了显示 PT对称构型的特征, 在图 5(b)

的基础上改变  的取值, 令  , 把计算

的传输谱与图 5(b)进行比较 , 结果如图 6所示 .

在 1550 nm附近处, 图 5(b)中   满足

PT对称构型 , 出现较大的透射峰 ; 而取  

 导致偏离 PT对称构型, 透射峰值小于 4,

大幅下降.

为了理解缺陷模增益传输的物理本质, 以及验

证计算结果的可靠性, 分别根据传输矩阵方法编程
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图 5    周期数不同时的结构透射谱　(a) N = 5; (b) N = 6; (c) N = 7

Fig. 5. The transmission spectra of the structure with different period number: (a) N = 5; (b) N = 6; (c) N = 7. 
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计算和 comsol软件频域仿真来画出针对 N = 6缺

陷模在结构内部对应的场分布, 入射电场大小均为

为 1 V/m, 结果如图 7所示. 可以明显看出每一层

的局域驻波共振和整体结构的谐振效应. 场在中间

三层达到最大值, 且 A, C层场值总是大于相邻的

B, D层场值. 耦合共振效应让增益层从外界泵浦

吸收能量变成电磁波能量, 导致透射率大于 1. 传

输矩阵方法编程计算和基于有限元方法的 comsol

软件频域仿真结果在场的大小和分布上完美一致,

计算方法得到验证.

确定好模型的各种参数, 我们需要研究电场对

该结构的作用. 本文设计的电场传感器的核心是由

于电场变化引起 B, D层折射率变化, 从而导致共

振波长的移动和透射率的变化, 改变了整体结构的

传输特性. 但测量电场的大小受到介质击穿电场

的 限 制 . 一 般 来 说 ,  LiNbO3 的 击 穿 电 场 为

Eex

0.021 V/nm[20,21], 击穿时间从 6到 40 ms不等. 在

实际应用中, 通常需要提升 LiNbO3 晶体的击穿电压

以 作 用 于 更 高 的 电 场 . 陈 建 华 等 [22] 通 过 在

LiNbO3 晶体的四周留出一圈不镀电极的空白区

域, 有效提升了该晶体的击穿电场. Luennemann

等 [23] 将 LiNbO3 的击穿电场提升到了 0.065 V/nm.

因此 , 为了使研究更具有实际意义 , 本文就以

0.06 V/nm为测量电场的上限. 实际上这个范围几

乎涵盖了可能的极高电场的环境, 例如, 雷云内部

的电场大约为 50 kV/m = 0.00005 V/nm[4]; 极高

电压直流传输线激发的电场可达 4.86 MV/m =

0.004 V/nm[6]. 图 8给出了电光材料 LiNbO3 折射

率随电场的变化规律, 在 0—0.06 V/nm的电场范

围内, 介质折射率呈线性变化, 在极低电场和极高

电场条件下具有同样的反应, 因此有利于大范围电

场传感器的设计. 将电场  从 0到 0.06 V/nm的

范围内, 任取几个电场, 观察缺陷模的变化情况,

结果如图 9所示. 从图中可以清晰地看出, 在整个

0—0.06 V/nm范围内都存在缺陷模式. 随着电场

强度的增加, 缺陷模式的位置向左移动, 透射峰峰

值逐渐增大. 在图中括号里显示的分别是峰的波长

和峰值. 因此, 可以同时通过两种机制进行电场传

感, 一种通过检测透射谱的峰值大小变化来检测,

另一种是通过检测透射谱峰值位置的变化来检测.

通过峰值的检测需要通过光电传感器, 把透射光强

转化为可测量的电流信号, 其分辨率取决于光电传

感器的灵敏度. 通过缺陷模波长位置检测需要使用

频谱仪, 测量的分辨率就由频谱仪的分辨率来决

定. 如果同时用两种机制测量同一个对象, 就能确

保测量的准确性, 这是本研究的一个特色.
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图 7    两种方法研究结构周期数 N = 6时缺陷模在结构内部对应的场分布　(a) 传输矩阵方法; (b) comsol软件频域仿真

Fig. 7. The field distributions inside the structure with N = 6: (a) Calculation based on the transfer matrix method; (b) frequency

domain simulation based on Comsol. 
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通过上述的分析, 我们在 0—0.06 V/nm的电

场范围内, 逐渐改变电场, 先扫描对应缺陷模式峰

值 . 激光光源型号采用波长可精细调节的 TSL-

510或WSL-100. 由于缺陷模峰值最大, 因此只要

扫描透射谱最高峰值的大小. 记录峰值与电场之间

的关系曲线, 结果在图 10(a)中. 在该范围内, 缺陷

模峰值随着电场的增加而增加, 从 15.694一直到

18.262, 是一一对应的关系. 对图 10(a)中的曲线

使用多项式拟合, 拟合多项式的阶数为 2, 图中原

始数据与拟合数据基本重合, 拟合后的关系式为

y(x) = 79.234x2 + 38.042x + 15.964. 通过拟合数

据线计算出曲线的斜率, 测量灵敏度可定义为曲线

的斜率, 得出灵敏度的变化规律, 如图 10(b)所示.

在测量的电场范围内, 灵敏度呈线性增加, 变化范

围为 38.042—47.558(nm/V). 但通过峰值测量电

场要受到光电传感器分辨率的制约. 同样计算出在

相同的电场范围内, 缺陷模式的波长随电场的变

化, 结果如图 11(a)所示. 缺陷模的波长随着电场
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Fig. 8. The refraction index of LiNbO3 with the electric field. 
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图 10    (a)缺陷模峰值大小与电场的变化关系; (b)传感灵敏度

Fig. 10. (a) The peak value of defect mode versus the electric field; (b) the sensor sensitivity. 
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图 11    (a)缺陷模波长与电场的变化关系; (b)灵敏度分布

Fig. 11. (a) The wavelength of defect mode versus the electric field; (b) the sensor sensitivity. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 19 (2019)    194201

194201-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


的增加而减小, 即向高频段处移动, 也是一一对应

的关系. 采用同样的拟合方式, 拟合后的关系式为

y(x) = – 2.38x2 – 18.357x + 1550.44, 缺陷模式位

置从 1550.44 nm变化到 1549.33 nm. 灵敏度同样

定义为曲线的斜率, 计算结果如 11(b)所示, 范围

则为 18.357 —18.642 nm2/V. 从图中可以看出, 峰

值波长的变化范围很小, 这就需要使用分辨率较高

的频谱仪, 造成测量成本的增加, 后期的研究需要

增加结构的灵敏度, 降低实验成本. 但相比较而言,

波长检测的灵敏度变化较小, 缺陷模波长与外电场

成近似线性关系, 这对检测量程的定标非常有利.

Eex

Eex

传感器的分辨率表示的是传感器能够分辨的

最小电场   的变化量. 这个变化量越小, 传感器

的分辨率就越高. 如果以透射峰波长位置表示 

大小, 就可以使用透射峰位移来计算分辨率. 图 12

给出了缺陷模透射峰波长间隔正好大于半角带宽

的两个缺陷模分布, 此时每个子图中两个缺陷模对

应场强的差值就是该处测量能够分辨的最小电场

变化量, 即分辨率. 从计算结果可以看出, 在整个

测量范围分辨率变化很小, 因此可用平均分辨率表

示, 经过计算得平均分辨率为 0.0095 V/nm.

α

PT对称结构中的衰减和增益材料的性质主要

由掺杂的量子点决定, 即 (1)式中的   值来决定.

因此, 接下来考虑不同的量子点掺杂情况对结构的

α

α

α

α 2.155× 10−4

2.2× 10−4 2.3× 10−4 2.4× 10−4 α = 2.155×
10−4

∆T = 2.568 α = 2.2× 10−4

∆T = 3.214

α = 2.3× 10−4

∆T = 5.607 α = 2.4× 10−4

∆T = 10.859

α

α

α

α

α

影响. 以结构透射谱峰值大小的变化为例, 通过改

变量子点的掺杂情况, 改变洛伦兹震荡强度  . 在

不同的  取值下画出电场-透射率曲线, 如图 13所

示. 随着洛伦兹震荡强度  的增加, 结构的放大效

应产生了明显的变化.    分别取值为   ,

 ,    ,    . 当  

 时, 透射谱峰值大小从 15.694增大到 18.262,

峰值变化   ;    时透射谱峰

值从 17.865增大到 21.079, 峰值变化  ;

 时透射谱峰值从 24.651增大 30.258,

峰值变化   ;    时透射谱峰

值从 36.208增大 47.067, 峰值变化   .

 的增大使得结构的透射谱峰值逐渐增大, 峰值的

变化范围也随之扩大, 因此调节  实际上是在增加

传感器灵敏度. 但  的增大是以牺牲外部能量为代

价的. 我们也考虑  的变化对检测缺陷模波长位置

的影响, 结果发现,   的变化对缺陷模波长位置的

影响很小, 因此没有给出结果.

最后说明一下测量产生的误差来源, 它主要来

自介质层加工的误差, 泵浦光的稳定性以及电光系

数随环境的变化. 实验上对结构施加预先已知的电

场, 对输出结果进行定标, 再和计算结果进行比较,

进行校准. 取得可靠的实验数据后, 再将设备放入

待测的电场环境, 这样就能获得准确的数据. 
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图 12    传感器分辨率的确定, 图中标注峰值间隔等于峰的半角宽度

Fig. 12. The determination of resolution. The interval of two peaks is just equal to the half-angular breadth. 
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4   结　论

本文基于光学 PT对称结构提出了一种全新

的测量大范围电场的传感方案, 该模型是带有缺陷

共振腔的 PT对称结构, 并在缺陷层加入电光材

料. 缺陷模式处的透射率大于 1, 峰值和位置均随

着电场的变化而变化. 通过检测结构缺陷模透射率

的大小和位置的变化, 以两种机制实现对电场的测

量. 调节 PT对称结构中的量子点掺杂情况, 可以

改变前一种机制的灵敏度. PT对称本身对缺陷模

式的放大效应, 对扫描缺陷模峰值和位置的变化极

为有利. 和传统的电场传感器相比较, 本文设计的

电场传感器具有安全、可靠以及测量范围广等特

点, 缺点是它为有源器件, 需要外界提供能量.
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Abstract

In order to solve the technical problem of the traditional electric field sensor limited by its measurement

range, a parity-time (PT) symmetric microcavity structure doped by electro-optical medium is designed, and a

new  electric  field  sensing  mechanism  is  proposed.  The  transfer  matrix  method  is  used  to  calculate  the

transmission  spectrum  of  the  structure.  A  unique  amplified  defect  mode  is  found.  The  peak  value  and

wavelength  position  of  the  defect  mode  vary  with  the  external  electric  field.  The  same  electric  field  can  be

measured by using two mechanisms. One is to detect the change of the defect mode peak value, and the other is

to measure the change of the defect mode wavelength position. The measurement range is limited only by the

breakdown field value of the electro-optical medium, which can range from 0 to 0.06 V/nm, covering almost any

possible  electric  field  environment.  For  the  peak-value  sensing  mechanism,  the  sensitivity  range  is

38.042—47.558 (nm/V); for the wavelength position sensing mechanism, the sensitivity range is 18.357—18.642

(nm2/V), and the average resolution in the measurement range is 0.00925 V/nm.
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