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基于宇称Ｇ时间对称结构透射率变化的可调高
灵敏度温度传感器

张亦弛,江晓明,夏景,方云团
江苏大学计算机科学与通信工程学院,江苏 镇江２１２０１３

摘要　为了实现更高灵敏度的温度传感,提出一种基于宇称Ｇ时间(PT)对称结构的光学温度传感器理论模型.该

模型在PT对称布拉格反射镜结构中嵌入热光材料共振腔.热光材料的折射率随温度变化,进而影响结构在缺陷

模式处的透射率大小.利用传输矩阵法计算模型的透射率谱线,结果显示,在不同温度下,该结构的缺陷模式透射

率大小变化远大于模式位置的变化,因此,通过透射率大小的变化可实现温度传感.微腔共振导致结构具有独特

的增益放大,该传感器灵敏度最大可达６．８２dBK－１,检测范围最大达４４．４K,并且可以通过调节结构参数,使传感

器在小范围高灵敏度和大范围低灵敏度两种模式之间转换.
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１　引　　言

光学温度传感器因具有较高的灵敏度、较大的

检测范围,以及良好的电磁兼容性,受到了越来越多

研究人员的关注.相比传统的电子温度传感器,光
学温度传感器的性能不易受环境影响,可用于更多

更复杂的环境中[１].目前,大多数光学温度传感器

都是利用不同温度下输出谱线峰值位置的变化来检
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测温度.其中,研究最广泛的是光纤温度传感器,包
括基于干涉仪或折射率计结构的温度传感器[２Ｇ３]、利
用光纤布拉格光栅的温度传感器[４Ｇ５]、结合了表面等

离子体激元的温度传感器[６]等.此类传感器的灵敏

度从２０pm℃－１~１．５nm℃－１不等.除此之外,
还出现了基于二维光子晶体和等离子体共振的温度

传感器[７Ｇ８],灵敏度可达１０nm℃－１.以及通过检

测荧光光谱实现温度传感的荧光温度传感器[９Ｇ１０].
宇称Ｇ时间(PT)对称理论来自量子力学,指的

是系统的哈密尔顿算符 Ĥ＝p̂２/２＋V(x̂)和算符

P̂T̂ 是对易的,P̂ 和T̂ 分别称为空间反演算符和时

间反演算符,随后被类比引入到光学领域[１１].PT
对称光学结构通常要求增益和损耗介质特定分布,
即折射率的空间分布需要满足实部和虚部分别为偶

函数和奇函数的条件.研究中,增益材料一般选择

掺杂量子阱介质.在外界抽运光(通常是激光)提供

能量的情况下,其折射率可以表示为n＝n′－iρ.
在掺杂量子阱介质上方放置吸收介质,吸收介质改

变增益介质折射率虚部符号,但不改变实部的值,从
而变为损耗材料,折射率表示为n＝n′＋iρ

[１２].满

足PT对称条件的光学结构通常会表现出特殊的光

学现象,例如单向的光传播特性[１３]、各向异性的反

射振荡[１４]与反射率增强效应[１５],以及与石墨烯材

料结合达到超高的吸收率[１６].本文尝试将PT对

称结构用于温度传感器的设计,构建了带有缺陷共

振腔的布拉格反射镜结构,并加入了热光材料.与

大多数温度传感器不同的是,该种传感器通过检测

不同温度下缺陷模式的透射率大小实现温度传感.
由于微腔共振效应,PT对称结构的缺陷模式得到

超强增益放大,极大地提升了传感器的灵敏度.此

外,可以通过调节PT对称结构本身的参数,实现对

传感器性能指标的调控.

２　理论模型与分析方法

所设计的传感器理论模型如图１所示,整体结

构可以 表 示 为(ABC)ND(CBA)N.(ABC)N 和

(CBA)N 分别是两个对称的布拉格反射镜结构,N
为周期数.D为一个缺陷共振腔.A层和C层分

别采用损耗和增益介质,二者的折射率在一定入射

频率下互为共轭关系.抽运激光从垂直于入射光的

方向施加到结构上,增益介质原子通过能级跃迁从

激光源获取能量,从而为结构的增益传输提供能量

来源.B层和D层选用相同的热光材料,其折射率

会随着温度呈现线性变化.将D层的中心定义为

坐标原点(z＝０),由于B、D层折射率虚部为０,A、C
层折射率虚部相反,整体结构的折射率分布就关于

原点呈现共轭对称性质,即满足PT对称条件.与

一般的共振腔结构类似,该结构在禁带内也存在缺

陷模式,但由于结构中存在增益介质,使得缺陷模式

的透射率可以远大于１.另一方面,由于B、D层的

折射率随温度变化,当结构处于不同温度时,缺陷模

式的位置和高度也会有所不同.由于PT对称结构

与微腔的耦合共振效应,在一定温度范围内缺陷模

式的高度变化远大于模式位置变化.因此,固定入

射光的波长在缺陷模式位置,通过检测透射光的强

度就能实现对温度的高灵敏度传感.

图１ PT对称温度传感器的结构

Fig敭１ SchematicofPTsymmetrystructure
temperaturesensor

结构中的A、C层使用的材料是在普通介质中掺

杂量子点所构成的,A层对入射光产生衰减作用,而C
层可以产生增益.它们的折射率可以表示为[１７]

n＝ ε０＋
αω２

０

ω２
０－ω２－iωγ

, (１)

式中ε０＝１．５是基底材料的介电常数,ω０ 代表共振

角频率,ω 表示入射光的角频率,γ 为阻尼常数,α
表示宏观洛伦兹振荡强度,该参数与材料中量子点

的掺杂浓度和激发情况有关,可用来表示材料对光

波的衰减或增益程度.当α＞０时材料呈现衰减性

质;当α＜０时,材料呈现增益性质.在设计的结构

中,取 ω０ ＝１．２１６×１０１５ s－１ (对 应 波 长 λ０ ＝
１５５０nm),γ＝２．５×１０１４s－１.对 于 A 层,α＝
２．１５５×１０－４,而对于C层,α＝－２．１５５×１０－４.需

要指出的是,从(１)式可以看出,由于A、C层的α值

符号不同,因此只有在ω＝ω０ 时,A、C层折射率虚

部才互为相反数,结构才满足严格的PT对称条件,
而除此之外的ω 取值只能算作准PT对称.

结构 中 的 B、D 层 采 用 相 同 的 材 料,均 为

LiNbO３,这种材料广泛用于电光、热光开关的设计

中.在入射光波长大于８００nm时,LiNbO３的折射

０７１０００２Ｇ２
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率随温度的变化率趋于常数[１８],也就意味着折射率

随温度是线性变化的,因此,B、D层的折射率可以

表示为

n＝
∂n
∂T
(T－T０)＋n０, (２)

式中∂n/∂T＝４．３×１０－６K－１是折射率的温度变化

率[１９],T 表示结构所处的温度,T０＝２９４K为基准

温度,n０＝２．２１１为LiNbO３在基准温度T０ 下的折

射率.
本文提出的传感器是通过透射光强度反映温度

的,因此需要计算出整体结构的透射率.对于此类

有限周期的一维层状结构,可以先列出结构的传输

矩阵(详细过程见附录),再通过传输矩阵中的元素

得到结构透射率的表达式.图１所示结构的传输矩

阵M 可以写成

M ＝
M１１ M１２

M２１ M２２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝M１M２M３, (３)

式中M１、M２ 和 M３ 分别是左侧布拉格反射镜、缺
陷共振腔和右侧布拉格反射镜结构的传输矩阵:

M１＝m０,APAmA,BPBmB,CPC(mC,APAmA,BPBmB,CPC)N－１,
(４)

M２＝mC,DPDmD,C, (５)

M３＝ (PCmC,BPBmB,APAmA,C)N－１PCmC,BPBmB,APAmA,０,
(６)

式 中 脚 标 ０ 代 表 背 景 空 间.mu,v ＝

１
２ku

ku＋kv ku－kv

ku－kv ku＋kv

æ

è
ç

ö

ø
÷, Pu ＝

exp(－ikudu) ０
０ exp(ikudu)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,u 或v 表示 A、B、

C、D或０中的某个介质层.du 和ku 分别为u 层的

厚度和层内波矢量的z 分量.m 矩阵表示两层的

交界面处的电场关系,P 矩阵表示一层内两侧界面

上的电场关系.整体结构的透射率t表示为

t＝
１
M１１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (７)

３　计算结果与分析

选取横电(TE)波沿z 轴正方向入射的情况.
调整各层厚度dA＝１０４５nm,dB＝９４１nm,dC＝
dA,dD＝４dB,使得缺陷模式出现在λ０＝１５５０nm
的位置.任取N＝５并画出结构的透射率谱线,如
图２所示,可以看到,该结构在１５１１~１５９６nm之

间存在一个禁带,而在１５５０nm附近出现了一个缺

陷模式.这与普通的缺陷共振腔结构的透射谱类

似,但不同的是缺陷模式处的透射率大于１,达到了

２．１５９,说明在该模式下结构对入射光产生了放大作

用.根据之前对结构参数的设计,在该缺陷模式的

波长处,(ABC)N 和(CBA)N 结构满足PT对称条

件.由此可知,放大作用是由PT对称结构造成的,
因此有必要研究N 的取值对总体放大作用的影响.

图２ N＝５时结构的透射谱

Fig敭２ TransmittancespectrumofstructurewhenN＝５

图３ N＝４、５、６、７时结构的透射谱

Fig敭３ Transmittancespectraofstructure
whenN＝４ ５ ６ ７

图３给出了 N＝４、５、６、７时结构的透射率谱

线,由于透射率峰值差异悬殊,因此图中透射率采用

dB作为单位.透射率t和原本单位t′的关系为t＝
１０lgt′.可以看出,随着 N 取值的增大,结构在禁

带内对透射光的抑制呈增强趋势,N＝４时禁带内

最低透射率约为－２５dB,而N＝７时则为－４８dB.
然而,缺陷模式处的透射率峰值的变化并不是单调

的,在N＝４、５、６、７时,透射率峰值分别为１．０８dB,

３．３４dB,１６．５dB,－２．２４dB.显然,N＝６时结构的

放大作用最强,而 N＝７时结构对入射光不仅没放

大,而且还产生了衰减作用.造成这两种截然相反的

现象的原因是,虽然结构本身满足PT对称条件,但
光波在结构中所受的衰减或增益不一定平衡,光波在

不同介质层中的群速度存在差异.当光波在增益介

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,外部的抽运能量

０７１０００２Ｇ３
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通过增益介质转化为电磁能量[２０],整体就表现出放

大增益效应.反之,如果光子与损耗介质作用的时间

较长,则整体就发生衰减.这种电磁波在PT对称结

构增益和损耗层中出现的不平衡性是产生放大或衰

减效应的原因.结构产生增益传输也可以从波动光

学的角度来说明.结构中除了微腔D层,每个B层

也可以看成微腔,D层和B层发生同步的耦合共振

时,产生更多的能量转化,整体结构就会产生很大的

增益传输.很显然,这样的耦合共振与结构周期数目

有关.为了使所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.

该温度传感器的核心是温度变化引起B、D层

折射率的变化,进而影响缺陷模式的高度和位置.
由图２、图３可知,PT对称结构的引入给传感器灵

敏度的提升提供了广阔的空间.图４所示为B、D
层折射率n 分别为２．２１０９５、２．２１１和２．２１１０５时的

透射率谱线,对应温度分别为２８２．４、２９４、３０５．６K.
即使折射率的变化范围仅为１０－４数量级,透射率的

峰值仍然产生了几个dB的变化,而峰值出现的位

置基本不变.这样,可以将入射光固定在缺陷模式

的波长处,通过透射光的强度判断B、D层的折射率

并推算出对应温度.

图４ B、D层折射率分别为(a)２．２１０９５、(b)２．２１１、(c)２．２１１０５时结构的透射谱

Fig敭４ TransmittancespectraofstructurewhenrefractiveindexesoflayerB Dare a ２敭２１０９５  b ２敭２１１  c ２敭２１１０５

　　然而,图４所给出的参数范围内,透射峰值的变

化并不线性,因此需要找到透射峰值的线性变化区

间,以便于传感器的标定.图５(a)表示在入射光波

长为１５５０nm时,结构透射率随温度的变化规律.
可以看到,透射率随温度增加呈现先增大后减小的

趋势,在温度为２９５．９K时达到最大值１６．８dB.图

线的斜率反映了该传感器的灵敏度,越靠近最大值

点图线斜率越大.在最大值附近选取１、２两个线性

度较好的温度区间,分别对应透射率随温度线性增

大和线性减小的两种工作状态.以区间１为例,在
温度从２７８．４K上升至２９３．３K的过程中,透射率

从８dB增大到１６．２dB,相当于透射光的放大倍数

从６．３提升至４１．７.在这个跨度约１５K的温度区

间内,传感器的灵敏度达到了０．５５dBK－１.同时,
整体结构对光波产生了明显的放大作用,可以在一

定程度上避免因入射光的强度过小而影响传感器读

数.区间２从２９８．５K到３１３K,图线斜率与区间１
相反,灵敏度水平基本一致.从原始的计算结果中

选取部分数据,利用高斯函数进行数据拟合,结果如

图５(b)所示.拟合函数为

t＝４．３０１×exp －
T－２９５．９
８．１６４

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú＋１２．４５×

exp －
T－２９５．８
２６．７１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú . (８)

图５ (a)入射光波长１５５０nm时,结构透射率随温度变化曲线;(b)原始数据与拟合曲线

Fig敭５  a Temperaturedependenceoftransmittancewhenincidencewavelengthequals１５５０nm 

 b originaldataandfittingcurve
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　　PT对称结构中的衰减和增益材料的性质主要

由掺杂的量子点所决定,因此调整量子点的掺杂情

况,就可以在一定程度上调节结构的性质.在理论

计算中,这一点是通过改变α 参数实现的.在不同

的α取值下画出图５中的曲线,入射波长仍固定为

１５５０nm,如图６所示.在改变了α 的取值后,A、C
层的衰减、增益水平也随之改变,结构的放大效应出

现明显变化.在α＝１．４×１０－４时,透射率最大只能

达到７．０２dB,而在α＝２．５×１０－４时,透射率最大值

激增至４３．１２dB.伴随着透射率峰值的提升,曲线

的整体斜率也大幅度增加,这意味着传感器灵敏度

的提高.然而在灵敏度提高的同时,曲线中的线性

变化范围也显著缩小,相当于传感器只能在更小的

温度范围内获得高灵敏度.也就是说,α 并不存在

一个最优化的取值,使得传感器的各项指标都达到

最高.它的取值需要根据实际的应用背景来确定.
下面将研究α取值对传感器性能指标的影响.

图６ 不同α取值下,结构在１５５０nm处的透射率

随温度的变化曲线

Fig敭６ Temperaturedependenceoftransmittance
withdifferentvaluesofα

图７ 传感器检测范围ΔT 与灵敏度随α取值的变化趋势

Fig敭７ TendencyofdetectingrangeΔTand
sensitivityofsensorwithα

用ΔT 表示结构透射率随温度线性变化的温度

区间,即传感器的检测范围.图７所示为α 变化时

传感器检测范围ΔT 和灵敏度各自的变化趋势.黑

色的方形标志线表示检测范围的变化,可以看到,随

α的增加ΔT 平缓下降.在α＝１．０×１０－４时,ΔT 约

为４４．４K,而在α＝２．５×１０－４时,ΔT 仅为２．６K.
另一方面,传感器灵敏度的变化趋势由图中蓝色圆

形标志线表示,在α＜２．０×１０－４时,灵敏度随α的变

化并不明显,但在α＞２．３×１０－４时,灵敏度开始迅

速增大,在α＝２．５×１０－４处达到了６．８２dBK－１.
综合来看,调节α实际上是在平衡传感器的检测范

围和灵敏度.可以使用一个较低的α 值降低灵敏

度,以拓宽传感器的检测范围,也可以使用一个较高

的α值在小范围内达到极高的灵敏度.

４　结　　论

提出一种基于PT对称结构的光学温度传感器

的理论模型.该模型在PT对称布拉格反射镜结构

中加入缺陷共振腔,结合热光材料,使得缺陷模式处

的透射率可以突破１,并且随温度变化.通过检测

结构透射率的大小,可实现对温度的传感功能.经

计算,传感器的灵敏度最高可达６．８２dBK－１,检测

范围最大４４．４K.调节PT对称结构的参数,可以

使传感器在小范围内达到极高灵敏度,或是在较低

的灵敏度下拓宽检测范围.此外,传感器本身还对

入射光具有放大作用,在一定程度上避免了过小入

射光强度对传感器读数的影响.

附录

在一维层状结构中,每一层中的电场都可以看

作是透射分量和反射分量的叠加.例如TE波的电

场y 分量可以写作:

Ey(x,z)＝E＋
y０exp[i(kzz＋kxx－ωt)]＋

E－
y０exp[i(－kzz＋kxx－ωt)]＝E＋

y ＋E－
y,(９)

式中“＋”和“－”号分别代表透射分量和反射分量.
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,在u、v 两层交界面处有:

mu
E＋

u

E－
u

æ

è
ç

ö

ø
÷＝mv

E＋
v

E－
v

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中mu(v)＝
１ １

kz,u(v) －kz,u(v)

æ

è
ç

ö

ø
÷ 就是 TE波在交界

面一侧的动态矩阵,kz,u(v)＝
ω
cnu(v)cosθ 是层内波

矢量的z分量,ω 是入射光频率,n 为对应层的折射

率,θ为入射角度.将(１０)式变形可得到:

E＋
u

E－
u

æ

è
çç

ö

ø
÷÷＝m－１

u mv
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E－
v
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è
çç
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÷÷ , (１１)
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式中mu,v＝
１
２ku

ku＋kv ku－kv

ku－kv ku＋kv

æ

è
ç

ö

ø
÷ 就可以表示两个

介质层界面两侧的电场关系.
光波在厚度为du 的u 层内传播时,透射分量

和反射分量只发生相位上的变化.因此u 层的一

侧界面(z＝z０ 处)和另一侧界面(z＝z０＋du 处)的
场分量关系满足:

E＋
u(z０)

E－
u(z０)
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. (１２)

将各介质层的m 矩阵和P 矩阵按照图１所示的结

构相乘,就得到结构的总传输矩阵 M,如式(３)~
(６)所示.进而可以得到整体结构入射界面和出射

界面的场分量关系:

E＋
in

E－
in

æ

è
çç

ö

ø
÷÷＝

M１１ M１２

M２１ M２２
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E＋
out
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out
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è
çç

ö

ø
÷÷ , (１３)

式中E＋
in和E－

in分别表示入射界面处电场的入射和

反射分量,也即入射波和反射波场强,E＋
out表示在结

构的出射界面处的出射分量,也即透射波的场强,

E－
out表示从结构后方反射回来的波,通常取０.结构

的透射率t是透射波和入射波场强的比值,因此有:

t＝
E＋
out

E＋
in
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è
ç
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