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摘要　分析了改进后的共面插指电极在高场强下的电场分布，验证了插指电极结构用于制作电光聚合物薄膜器件

的可行性。基于插指电极薄膜器件在极化过程中电场分布的不均匀性，建立了关于电极间距、聚合物厚度、电场分

布的三维模型，得到了不同极化电压下的平均场强。为了测试插指电极薄膜器件的电光系数，对三明治结构器件

的椭偏透射测量电光系数方法做了改进。在相同电场下，对比了共面插指电极薄膜器件与三明治结构薄膜器件的

电光系数，结果表明薄膜器件结构的变化不会引起薄膜本身电光系数的改变。

关键词　薄膜；光学器件；电光聚合物；插指电极；电光系数；椭偏透射

中图分类号　Ｏ４８４．４
＋１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０９３１００１

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮犘狅犾狔犿犲狉

犜犺犻狀犉犻犾犿犇犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犐狀狋犲狉犱犻犵犻狋犪狋犲犱犆狅狆犾犪狀犪狉犈犾犲犮狋狉狅犱犲狊

犑犻犪狀犵犙犻犪狀犵
１，２
　犠犪狀犵犡狌犪狀

１，２
　犔犻犣犺犻狔狌犪狀

１，２

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犅狉犲犲犱犻狀犵犅犪狊犲狅犳犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犪狉犫犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５００８０，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犎犪狉犫犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５００８０，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犻狀狋犲狉犱犻犵犻狋犪狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋犺犻犵犺犳犻犲犾犱狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狋犺犪狋狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮狆狅犾狔犿犲狉狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狏犻犮犲狊犻狊

狏犲狉犻犳犻犲犱．犇狌犲狋狅狋犺犲狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱狌狉犻狀犵狆狅犾犻狀犵犻狀狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犻狀狋犲狉犱犻犵犻狋犪狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，

狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犵犪狆犪狀犱狋犺犲狆狅犾狔犿犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狊．犉狅狉狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺狋犺犲犻狀狋犲狉犱犻犵犻狋犪狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犵犲狅犿犲狋狉狔犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉犻犮狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犪狊犲犱狅狀

犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺狊犪狀犱狑犻犮犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犿狅犱犻犳犻犲犱．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲

犱犲狏犻犮犲狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犱犻犵犻狋犪狋犲犱犮狅狆犾犪狀犪狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狀犱狋犺犲狊犪狀犱狑犻犮犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狏犻犮犲狑犻犾犾狀狅狋犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅

狅狆狋犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮犺犪狀犵犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮狆狅犾狔犿犲狉；犻狀狋犲狉犱犻犵犻狋犪狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅犱犲；犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋；

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犵犲狅犿犲狋狉狔犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１３０．３１２０；２３０．３３９０；３１０．６８６０

　　收稿日期：２０１３０３１５；收到修改稿日期：２０１３０４１５

基金项目：国家自然科学基金（６０８７１０７３）

作者简介：蒋　强（１９８５—），男，博士研究生，主要从事基于电光聚合物发生和检测太赫兹波等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｑｉａｎｇ８８８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：王　暄（１９６８—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事纳米电介质、电光聚合物材料和太赫兹波与物质相互

作用等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔｏｐｉｘ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ（通信联系人）

０９３１００１１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

极化电光聚合物材料本身具有电光系数大、响

应速度快、介电常数小和易于加工集成等特点，使其

成为制备光电器件和光电探测器件的关键材

料［１－４］。在实际研究和应用中，如何将电光聚合物

薄膜器件化一直是人们关注的一个焦点。目前，常

用的薄膜器件结构有波导结构［５］、三明治结构、共面

结构［６］等。利用波导结构实现的电光聚合物器件已

经广泛应用，如可调耦合器［７］，但这种结构的器件制

作工艺复杂。三明治结构薄膜器件，即透明导电层

［如氧化铟锡（ＩＴＯ）玻璃］样品层 透明导电层或者

透明导电层 样品层 金属导电层结构。这种三明治

结构薄膜器件制备简单，但作为光电探测器件时，却

存在透明导电层的吸收性引起入射光透射率减弱、

金属导电层的高反射性引起器件灵敏度降低等缺

点。共面电极结构的薄膜器件与三明治结构相比，

最大的不同就在于电极共面，消除了导电层对聚合

物薄膜的不利影响。但实际运用中的共面结构只有

一个电极通道，能有效利用的电光聚合物薄膜仅存

在于电极之间很狭窄的电极间隙里，成膜面积小，薄

膜的利用率低。

本文提出将具有共面结构的插指电极运用于电

光聚合物薄膜器件化中，该结构既避免了导电层对

薄膜本身性能的影响，又由于电极通道多，使得薄膜

的有效利用面积增大。考虑到共面插指电极结构常

用于电导率的测量［８］、材料的可控生长及其性能的

利用［９］、电化学测量［１０］、光折变聚合物薄膜传感

器［１１］等低电场领域，因此对共面结构电极的厚度以

及电极形状做了优化，使其能够适用于高电场下。

通过仿真模拟分析了极化过程中插指电极结构薄膜

器件的电场分布。为了测试电光聚合物的电光系

数，对基于三明治结构器件的椭偏透射测量电光系

数方法做了改进，使其适合于插指结构型薄膜器件。

在相同电场强下，对比了共面插指电极薄膜器件与

三明治结构薄膜器件的电光系数测量结果。

２　薄膜器件的制作及其电场分布仿真

模型的建立

实验中所用的电光聚合物薄膜器件如图１（ａ）

所示。整个器件分两大块，一个是芯片外部的铝基

覆铜板及芯片外接引线，另一个就是插指电极芯片，

它是整个器件制作的核心部分，是通过激光微细加

工技术在Ｋ９玻璃衬底上镀有厚度约３０μｍ的铝膜

进行微刻加工，刻出电极长度７ｍｍ、电极宽度

４５０μｍ、电极间距１００μｍ的插指结构，玻璃衬底尺

寸１４ｍｍ×１４ｍｍ×１ｍｍ。电光聚合物材料选用

的是聚分散红１丙烯酸酯（ＰＭＭＡＤＲ１），采用旋涂

工艺成膜。图１（ｂ）是制备完成后电光聚合物薄膜

器件的截面图。

图１ （ａ）插指电极结构薄膜器件原理图；（ｂ）电光聚合物薄膜器件截面图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｐｏｌｙｍｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｖｉｃｅ

　　考虑到样品极化时所施加的高电场，必须避免

方形电极端部边缘所产生的高场强。为此，将电极

端部设计成具有一定弧度的圆角，避免电极端部边

缘高场强的出现，保证样品所受电场的均匀性，防止

局部击穿。图２（ａ）是本实验中所设计的插指电极

端部放大图，图２（ｂ）是在施加电压１０ｋＶ，电极间距

１００μｍ 下，相应的 ＡＮＳＹＳ软件得到的仿真效果

图。从图２（ｃ）中看出电极间中心场强最大约

０９３１００１２
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１１０Ｖ／μｍ，电极端部并无高场强出现，这说明具有

弧度的圆角电极能够有效改善电极间电场分布，尽

可能地保证样品极化时所受电场的均匀性，为后续

计算样品所受有效电场提高了准确度。

图２ （ａ）插指电极局部放大图；（ｂ）ＡＮＳＹＳ软件仿真电场分布图；（ｃ），（ｂ）中不同颜色所对应的具体电场分布值

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＡＮＳＹＳ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ（ｂ）

图３ （ａ）１０ｋＶ下，插指电极薄膜器件的电场分布仿真模型；（ｂ）不同极化电压下，插指电极结构型薄膜器件的平均电场

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｔ１０ｋＶ；

（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

　　在三明治结构薄膜器件中，夹在两导电层之间

的聚合物薄膜面积在平方厘米量级。因此在测量聚

合物薄膜的电光系数时，一般假设样品所受场强是

均匀分布的，即电场强度犈＝犞ａｐｐ／犱，犞ａｐｐ为电极两

端所加电压，犱为薄膜样品厚度。而在插指电极结

构中，受电极间距（典型间距一般在１～１００μｍ）、电

极高度以及聚合物薄膜厚度的影响，电极间的聚合

物薄膜所受电场强度是极不均匀的。在利用插指电

极结构型薄膜器件测试和计算聚合物薄膜的电光系

数γ３３时，不能简单地利用三明治结构时的场强计算

方法。本实验中，在电极间距１００μｍ、聚合物厚度

４０μｍ和电极厚度３０μｍ条件下，通过 ＡＮＳＹＳ软

件建立了不同极化电压时的三维仿真模型，在建立

模型时也考虑了玻璃衬底和聚合物薄膜本身的介质

性能。图３（ａ）为极化电压１０ｋＶ时，插指电极薄膜

器件在极化过程中的具体电场分布模型。从图中可

以看出，插指电极间的薄膜所受场强是极不均匀的，

在靠近两电极边缘场强大，电极间距中部最小，其余

位置电场分布较为均匀。因此，在计算插指电极薄

膜器件的平均电场时，可通过选取除电极边缘位置

的其他任意位置所对应的电场值取平均，就得到了

聚合物薄膜在极化过程中的平均电场值 犈ｅｆｆ。

图３（ｂ）为聚合物薄膜厚度、电极间距及电极厚度相

同的条件下，改变薄膜器件极化电压后，通过电场分

布三维模型选取４个不同电极间距位置得到的平均

电场。通过建立此种结构的薄膜器件极化过程中电

场分布的三维仿真模型，能够很方便地得出薄膜器

件的平均电场犈ｅｆｆ，这为表征插指电极结构型薄膜
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器件在极化过程中的电光系数提高了准确度。

３　电光系数的测量及分析

３．１　椭偏透射法的改进

利用椭偏透射技术［１２］测量聚合物薄膜的电光

系数，其简单原理是在外加电场下，测量电光聚合物

的电光效应引起的ｐ光和ｓ光的干涉情况，来测量

聚合物的线性电光系数。传统的椭偏透射原理测试

的是三明治结构薄膜器件，需要考虑入射光与薄膜

样品入射夹角θ变化引起的ｓ偏振和ｐ偏振在薄膜

中的光程变化，两偏振光程差可表示为

犾ｐ－犾ｓ＝犱（狀ｐｃｏｓψｐ－狀ｓｃｏｓψｓ）， （１）

式中犱为聚合物薄膜的厚度，λ为入射光波长，ψｐ和

ψｓ分别表示ｐ光和ｓ光在聚合物中的折射角。在测

试共面插指电极薄膜器件的系统中，由于器件结构

改变，电场方向发生变化，激光可垂直透射进入样品

即θ＝０°，具体测试原理如图４所示。此时，（１）式

可表示为

犾ｐ－犾ｓ＝犱（狀ｐ－狀ｓ）， （２）

假设狀ｐ＝狀ｅ，狀ｓ＝狀ｏ，则相位差为

ΔΓ＝
２π犱

λ
（δ狀ｅ－δ狀ｏ）． （３）

图４ 改进后的椭偏透射法测量插指电极结构型

薄膜器件的电光系数原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｆｒｏｍｍｏｄｉｆｉｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃ

　　　　　　　　　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　在三明治薄膜器件中，样品接触电极面积尺寸

大，薄膜所受电场可看作是一均匀电场。而在共面

插指电极结构型薄膜器件中，由前文分析可知，极化

电场分布不均匀，在计算电光系数薄膜的电光系数

时，电场值应该为薄膜器件所受的平均电场犈ｅｆｆ。

若γ１３≈
１

３
γ３３，狀≈狀ｏ≈狀ｅ，ｏ光和ｅ光的折射率改变

分别表示为

δ狀ｅ＝
１

２
狀３γ３３犈ｅｆｆ

δ狀ｏ＝
１

６
狀３γ３３犈

烅

烄

烆
ｅｆｆ

． （４）

椭偏透射原理一般表达式为

犐ｍ
（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／２

≈ΔΓ， （５）

式中犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ分别为调整λ／４波片角度得到的最

大和最小光强，犐ｍ 为调制光强幅值。结合（３）～（５）

式，共面插指结构型薄膜器件的电光系数测量公式

可表示为

γ３３ ＝
３λ

π犱狀
３

１
（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）

犐ｍ
犈（ ）
ｅｆｆ

． （６）

３．２　实验结果

图５ 相同极化场强下，三明治结构薄膜和插指电极

薄膜器件的电光系数

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｈｉｎｆｉｌｍ ａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍ ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄ

　　　　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｐｏｌｉｎｇｆｉｅｌｄ

极化过程中，共面插指电极薄膜器件由于电极

在一个平面内，因而极化电场方向与三明治结构器

件相比发生了改变。为了验证器件结构引起薄膜电

场方向改变能否引起薄膜的电光系数的变化对比了

两种结构的薄膜器件在相同极化场强下的电光系数

测试结果。两种结构器件样品均为电光聚合物

ＰＭＭＡＤＲ１，厚度约４０μｍ。首先利用改进后的椭

偏透射方法测量了图３（ｂ）所示的４种不同平均场

强犈ｅｆｆ下，插指电极薄膜器件的电光系数γ３３。随后，

根据三明治结构薄膜器件所受场强与极化电压成正

比关系（犈狕＝
犞ａｐｐ
犱
），在膜厚不变的情况下，改变极化

电压犞ａｐｐ，使三明治结构薄膜器件所受电场与插指

电极薄膜器件所受电场相同。利用传统椭偏透射技

术测试了在入射光与样品夹角θ＝４５°下的电光系

数。两种结构的薄膜器件电光系数测量结果如图５

所示。从图中看出，在相同场强下，插指结构薄膜器

０９３１００１４



蒋　强等：　共面插指电极结构电光聚合物薄膜器件的电光系数测量

件的电光系数要略大于三明治结构薄膜器件的电光

系数。这主要是由测试插指电极结构薄膜器件电光

系数的方法改变引起的，薄膜本身电光系数不会发

生改变。

４　结　　论

１）通过对共面插指电极结构的改进以及仿真

模拟分析的验证，常用于低场强下的插指电极能够

用于高场强下电光聚合物薄膜器件的极化和电光系

数的测量，为电光聚合物薄膜的器件化提供了一种

新方法。

２）考虑到共面插指电极薄膜器件在极化过程

中电场分布的不均匀性，建立了关于电极间距、聚合

物厚度、电场分布的三维模型，得到了不同极化电压

下的平均场强。针对插指电极结构薄膜器件结构引

起的入射光光程差的变化，对基于三明治结构薄膜

器件的椭偏透射原理的电光系数测量方法做了改

进。对两种结构薄膜器件在相同极化场强下的电光

系数测量结果对比表明：器件结构改变导致的极化

电场方向的改变，并不能引起薄膜本身电光系数的

变化。

３）所研究的具有共面插指电极结构的薄膜器

件不仅能够测试薄膜的电光系数，而且从器件化的

角度来说，为电光聚合物器件化的后续利用提供了

直接、可靠的器件性能参数。
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