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本文阐述光纤光热干涉气体检测的基本原理, 从光纤光热相位调制的产生、动态过程、探测方法以及响应
时间等方面出发, 综述本研究组在光纤光热干涉气体检测方面的最新工作进展. 光纤光热干涉技术具有灵敏
度高、动态范围大、测量不受散射及其他损耗影响等优势, 能够实现小型化、多点复用、组网及远程监测, 在环
境、医疗、安防等领域具有重要的应用.
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1 引 言

痕量气体检测在环境保护、安防、医疗等众

多领域有重要的应用. 传统的气体检测技术通常
是基于非光学的检测, 包括半导体、电化学传感器
等 [1,2], 容易与其他气体成分产生交叉敏感或受敏
感膜表面污染等不利因素的影响. 激光光谱吸收法
以比尔 -朗伯 (Beer-Lambert)定律为依据, 通过测
量不同物质吸收谱线的位置和强度, 可以同时确定
物质的种类和浓度. 基于光谱吸收的气体传感器具
有灵敏度高、选择性强、响应速度快等特点 [3−5].

光纤气体传感器可实现远距离测量, 特别适合
在有毒、有害、易燃、易爆、强电磁干扰等恶劣环境

下应用. 光纤气体传感器一般由一对光纤准直器组
成的开放路径气室来实现, 通过更换光源对准相应
的吸收谱线, 可以用同一气室对不同种类的气体进
行检测. 然而, 由于气体分子在光纤的低损耗传输
窗口 (约 0.5∼1.8 µm)吸收较弱, 因此探测灵敏度
有限. 通过增加吸收路径长度可提高检测灵敏度,
但由于开放路径气室体积和损耗等的限制, 其长度
不能太长. 我们曾经报道了基于光子晶体光纤的倏

逝场吸收型气体传感器 [6−8], 不仅可以实现光和气
体的长距离相互作用, 而且可将光纤盘绕, 实现较
小的传感器件. 然而光子晶体光纤中的空气孔中
倏逝场能量所占比例较小, 其灵敏度存在一定的局
限性.

空芯光子带隙光纤 (HC-PBF)是一种新型的
光波导, 在一定波长范围 (光子带隙)内能够将
95%以上的光场能量限制在空气芯中传输 [9]. 常
见的一种商用HC-PBF为NKT的HC-1550-02光
纤, 在其传输窗口 (1500—1700 nm)的传输损耗约
为 20 dB/km. 该窗口覆盖CO, CO2, NH3, H2S,
C2H2, CH4等多种气体的吸收带. HC-PBF可以同
时作为光波导和吸收气室, 在空芯区可实现强的长
距离的光和气体的相互作用. 而且HC-PBF在弯
曲半径很小时损耗也不增加, 因此可以通过将长光
纤缠绕来实现较长的光程, 且不会增加传感头的体
积. HC-PBF可以直接和普通单模光纤熔接 [10], 形
成全光纤式气体传感器. 自从 2004年, Hoo等 [11]

首次实验演示了基于HC-PBF的光谱吸收型气体
传感器以来, 研究人员在HC-PBF气体检测方面开
展了大量的研究工作 [12−15]. 然而由于受到多路径
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相干等噪声的影响, 其浓度探测下限仅为ppm(百
万分之一)量级 [16,17].

光热光谱法是一种测量光学吸收和样品热特

性的高灵敏度激光光谱分析方法. 相对于直接吸收
法, 光热光谱法并不直接测量透射光谱的变化, 而
是测量气体光吸收所引起的热效应. 光热信号能够
直接反映气体吸收的情况, 具有与光谱吸收型传感
器相同的良好气体选择性. 由于光路中的散射、反
射等损耗不会产生光热信号, 因此光热探测方法更
能准确测量气体吸收的情况 [18]. 其中基于相位检
测的光热干涉法可以通过提高激光功率以及气体

与光的有效作用长度来提高测量灵敏度, 是一种有
潜力的痕量气体检测方法.

最近, 本研究小组研究了HC-PBF中的光热相
位调制效应, 演示了一种基于光热干涉技术的新型
高灵敏全光纤痕量气体检测方法 [19]. 该方法基于
纤芯中气体吸收产生的光热效应对传输光的相位

调制, 结合先进的光纤干涉仪解调技术, 克服了传
统光谱吸收型光纤气体传感器的主要性能限制因

素, 实现了ppb量级的气体探测.

2 光纤光热干涉法基本原理

2.1 光热效应

1) 光热光谱法的基本物理过程如图 1所示. 当
待测气体与特征波长光束发生相互作用时, 部分光
能量被气体分子吸收, 分子从低能级态跃迁至激发
态, 受激态分子以非辐射弛豫方式释放出所吸收的
能量, 并将其全部或部分转换为热能, 导致介质温
度的变化 [18]. 局域温度变化还引起气体的密度和
压力变化, 最后引起折射率的变化. 折射率变化与
激励光功率密度 (I)、气体分子浓度 (C)及吸收系数
α(λ)的关系由下式给出:

∆n ∝ α(λ) · C · I, (1)

图 1 光热光谱法的基本原理 [18]

Fig. 1. Principle of photothermal (PT) spectroscopy.

2) 光热干涉法的基本原理
常用的光热检测技术法包括光热透镜 [20]、光

热偏转 [21]、光热折射 [22]和光热干涉等 [23,24]. 光热
干涉测量技术是一种将光热效应与光学干涉测量

技术结合在一起的方法, 通常采用 “抽运 -探测”结

构, 将一束强度或波长调制的抽运光和一束探测光
沿着相同的路径传输, 由于气体分子对抽运光 (也
称激励光)的吸收而引起局部折射率变化, 从而导
致对探测光束的相位调制, 如图 2所示.

 λ
L

Dϕ=2pDnL/λ

图 2 光热相位调制的基本概念

Fig. 2. Basics of PT phase modulation.

假定抽运光功率为Ppump, 模场半径为ω, 作
用长度为L, 由 (1)式和图 2得到其相位变化大小
为 [25]:

∆φ ∝ Ppump
πω2

Lα(λ)C. (2)

2.2 HC-PBF中的光热相位调制

HC-PBF中的光热相位调制过程如图 3所示.
沿HC-PBF传输的抽运光被空芯中的气体分子吸
收后, 气体局部温度、密度和压强受到影响, 改变
了空芯中气体折射率的分布, 也会导致光纤横向
尺寸和长度变化 [19,26,27]. 当一束探测光在同一段
HC-PBF中传输时, 光纤内探测光所积累的相位将
被调制, 其相位变化大小也由 (2)式表达.

然而, 相比于自由空间的光热干涉系统, 使用
HC-PBF具有明显的优点. 首先, 抽运光、探测光
和样品可以在空芯中完美重叠, 能够实现很高的
激发和探测效率. 商用HC-PBF的基模模场直径
小至5—10 µm [28−30], 比典型的自由空间光束直径
(约 1 mm)小2 个数量级 [23,24,31,32]. 这意味着对于
相同的功率, HC-PBF中的抽运光功率密度更高,
可以超过自由光束功率密度的 4个数量级, 大大增
强了热量的产生效率. 换句话说, 为了达到相同的
抽运功率密度, 可以使用更低的抽运激光功率, 从
而降低了传感系统的成本. 其次, HC-PBF的基模
可以被很好地限制在空芯中, 在几米以至于几百米
的传输中具有很低的损耗, 吸收长度可比自由空间
系统长 10到 104倍. 因此, 采用HC-PBF小的光斑
尺寸和长的吸收长度可以使光热相位调制的整体

效率大大增加, 从而可实现高效率的光热光纤器件
或传感器.
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图 3 HC-PBF中光热效应引起的相位调制原理图 (a)调
制的抽运光和探测光在充满流体 (气体)的HC-PBF中反向
传输; (b) HC-PBF中产生相位调制的过程示意图 [19]

Fig. 3. PT phase modulation in a HC-PBF. (a) Mod-
ulated pump beam (λpump) and constant probe beam
(λprobe) are counter-propagating in a fluid-filled HC-
PBF; (b) processes involved in producing phase mod-
ulation in a HC-PBF [19].

3 空芯光纤光热干涉气体传感系统

为了实现高性能的光热干涉气体检测, 既要产
生大的光热相位调制, 又要准确地进行相位解调.
相位调制可用抽运光波长或强度调制的方法来实

现, 可以是正弦或其他波形调制的连续光, 也可以
是脉冲光. 光热相位调制的效率与调制方式以及调
制参数有关; 同时, 光热相位调制可应用不同的干
涉仪结构进行解调.

下面介绍本组在光热相位调制的产生及解调

方面的一些实验和理论研究成果.

3.1 正弦调制的连续激光抽运光热传感器

1) 基于Mach-Zehnder干涉仪相位解调方案
首次关于光纤光热干涉气体检测的报道是利

用双光束Mach-Zehnder干涉仪 (MZI)来实现 [19],
其实验装置如图 4所示. 分布反馈式半导体激
光器 (DFB)作为抽运光并且以 50 kHz的频率对
其波长进行调制, 它的中心波长扫过乙炔气体
(C2H2)在 1530.371 nm处的P(9)吸收线. 在相对
气体浓度为 100%时, 该吸收线的峰值吸收系数为
α = 1.165 cm−1. 外腔激光器 (ECDL)作为MZI的
探测光源, 其波长远离乙炔的吸收峰. MZI的输出
(探测器PD2) 通过锁相放大器进行解调, 其输出波

图 4 HC-PBF光热气体探测实验装置示意图, 其中插图为HC-1550-02 光纤的截面 SEM图. DFB, 分布反馈激光器, 用作抽运光源;
ECDL, 外腔激光器, 用作探测光源; Filter 1, 滤波器, 用于滤除未被吸收的抽运光; Filter 2, 滤波器, 用于减小EDFA的自发辐射噪声;
PD1-PD2, 光电探测器; OC, 光环形器; FC1—FC3, 光纤耦合器; EDFA: 掺铒光纤放大器; PZT: 压电陶瓷相位补偿器 [19]

Fig. 4. Experimental set-up for gas detection with HC-PBF, and the inset is the SEM image of the HC-1550-02 fiber. DFB,
distributed feedback laser (the pump); ECDL, external-cavity diode laser (the probe); Filter 1 is used to filter out the residual
pump and Filter 2 to minimize the effect of EDFA’s ASE noise. Output from PD1 passes a low-pass-filter (LPF) and is used for
interferometer stabilization. Output from PD2 contains the PT-induced phase modulation signal. DAQ, data acquisition; EDFA,
erbium-doped fibre amplifier; FC1–FC3, fibre couplers; OC, optical circulator; PD1-PD2, photo-detectors; PZT, piezoelectric
transducer [19].
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形也可以通过示波器进行观测. 我们采用二次谐波
解调, 其幅值的大小正比于待测气体的浓度.

MZI的一个臂为传感用的HC-PBF, 其横截面
如图 4的插图所示, 纤芯直径为 11 µm; 另一个臂
为参考臂, 包括一个压电陶瓷 (PZT)缠绕多圈标
准单模光纤 (SMF)制成的相位补偿器. 为了实现
最大相位检测灵敏度, MZI需要工作在如图 5所
示的正交点 (即Q点)附近, 在其他工作点 (如B点)
会导致解调信号产生畸变和强度降低. 然而由于
MZI对于外界环境的扰动十分敏感, 因此需要利用
相位补偿器及反馈控制的方法把MZI锁定在Q点

处 [33], 此时相位变化与输出光强度成线性关系并
且转换效率最高.

利用图 4所示的装置, 我们对气体的测量下限
进行了评估. 传感用HC-PBF的长度为 10 m, 光
纤两端分别与标准单模光纤尾纤进行连接, 在靠
近空芯光纤/单模光纤两个熔接点处分别用飞秒激
光制作微通道, 使得气体可以注入到HC-PBF的
纤芯中. 图 6 (a)是不同抽运光功率下抽运光波长
扫过乙炔气体的P(9)吸收线时锁相放大器的二次
谐波 (信号)输出曲线. 实验所用乙炔气体的浓度
为 10 ppm. 图 6 (b)所示为抽运光波长远离吸收峰
并固定在 1530.53 nm时的二次谐波 (噪声)输出情
况. 由于背景吸收, 开启抽运光时始终存在一个恒
定偏差. 当抽运功率为 15.3 mW时, 通过对比信号
与噪声, 可以计算得到噪声等效气体浓度 (NEC)
为2 ppb (1σ), 对应的等效噪声吸收系数 (NEA)为
2.3× 10−9 cm−1.

应用和图 4相似的实验装置, 我们对HC-PBF
光热气体传感器的动态范围进行了评估. 用一段长

度为 0.62 m的HC-1550-02光纤作为传感光纤, 其
两端分别与单模光纤尾纤熔接, 利用飞秒激光在其
侧面制备了15个微通道直达纤芯,这样可以使不同
浓度的气体较快地充入光纤的纤芯 [19]. 图 7为不
同乙炔气体浓度下 (50 ppm-6%)的二次谐波锁相
输出信号, 当乙炔浓度小于 1.6%时, 其输出和浓度
近似成线性关系, 而当超过了这个数值, 非线性变
的较为严重. 1σ NEC的探测极限为 30 ppb (NEA
为 3.5 × 10−8 cm−1), 线性动态范围约为 6个数量
级 (5.3 × 105). 比传统的吸收型光纤气体传感器的
探测下限和动态范围均高出约3个数量级 [19,34].
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图 5 MZI输出光强和相位差之间的关系及在不同工作点
处对相位调制的响应 [25]

Fig. 5. Illustration of phase to intensity conversion in
a MZI at different operating points [25].

2) 基于Fabry-Perot及光纤模间干涉的相位解
调方案

光热相位解调还可用Fabry-Perot干涉仪
(FPI)来实现 [35], 如图 8所示. 两个单模光纤与
HC-PBF连接处的端面可以构成一个低明锐度的光

图 6 光热干涉气体检测实验结果 (a)当抽运光扫描过乙炔P(9)吸收线 (1530.371 nm)时的二次谐波锁相输出信
号; (b)抽运光开/关情况下二次谐波的输出, 上曲线表示的是抽运光关闭时的信号, 下曲线为 15.3 mW抽运光固定
在远离吸收波长时的信号 (1530.53 nm). 乙炔气体浓度为 10 ppm(氮气为平衡气体), 探测带宽为 0.094 Hz [19]

Fig. 6. Experimental results of PT interferometry gas sensor with HC-PBF: (a) Second harmonic lock-in
output (signal) when pump laser is tuned across the P(9) line of acetylene at 1530.371 nm; (b) second
harmonic lock-in output (noise) when the pump wavelength is fixed to 1530.53 nm [19].
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图 7 (a)当抽运光扫过乙炔的P(9)吸收线 (1530.371 nm)时, 不同气体浓度 (50, 100, 200, 400 ppm)对应的二次
谐波锁相输出信号曲线. (b)二次谐波信号 (峰 -峰值)随气体浓度的变化曲线 [19]

Fig. 7. (a) Second harmonic signal for different gas concentration (50, 100, 200, 400 ppm); (b) second
harmonic signal (peak-to-peak value) as function of gas concentration [19].

Gas in

Coupler

1

9

Gas out

Micro-channel

图 8 基于FPI的光热气体探测系统结构示意图 TF1, 可调滤波器, 滤除EDFA的放大自发辐射噪声; TF2, 滤除
未吸收的抽运光; EDFA, 掺铒光纤放大器; OC, 光环形器; TF1和TF2为可调滤波器; PD, 光电探测器; ECDL,
可调激光光源 [35]

Fig. 8. Experimental setup for PT gas detection based on FPI. TF1 is used to minimize the EDFA’s amplified
spontaneous emission noise and TF2 to remove the pump light. EDFA, erbium-doped fiber amplifier; TF,
tunable filter; OC, optical circulator; PD, photo-detector; DAQ, data acquisition; ECDL, tunable laser
source [35].

纤FPI. 当一束调制的抽运光被气体分子吸收后,
经两个单模光纤端面反射的探测光的相位差被调

制, 其调制的幅值与气体的浓度成正比. 通过选择
合适的探测波长, 可使干涉仪工作在正交Q点上

(参考图 5 ), 实现相位的线性解调. 利用分布反馈
式半导体激光器 (DFB)作为抽运光, 用乙炔气体作
为测试气体对系统的探测下限进行了测量. FPI由
2 cm的HC-PBF和单模光纤熔接而成,在HC-PBF
侧面用飞秒激光打孔直至纤芯, 用于加载气体. 当
抽运光功率为 109 mW时, 探测极限约为 440 ppb.
当抽运光对准乙炔在 1530.371 nm处的P(9)吸收
线时, 我们测试了气体加载过程中传感系统的时间
响应, 如图 9所示. 对于信号变化 0—90%, 上升时
间约为19 s. 与MZI相比 [19], 光纤FPI传感器具有
简单结构、尺寸小、响应速度快等优点, 同时对外界
环境也不敏感, 所需的气体样品也更少, 因此更加
适合实际场合的应用.

图 9 充气过程中二次谐波输出信号的变化情况 [35]

Fig. 9. Second-harmonic signal as a function of gas
loading when the pump wavelength was tuned to the
absorption peak at 1530.371 nm [35].

现有的HC-PBF并不是单模光纤, 可支持多个
传输模式, 因此可用模式干涉来实现相位解调, 进
行光热气体探测 [36]. 具体原理如下: 空芯中气体分
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子吸收抽运光能量后会同时对基模和高阶模 (包层
模)产生相位调制. 由于包层模模场与空芯中气体
折射率变化的重叠程度相对基模而言要小很多, 这
将导致基模与包层模之间存在一定的相位差, 且与
气体浓度成正比. 应用光纤模间干涉相位解调, 以
分布反馈式半导体激光器 (DFB)作为抽运光, 将其
中心波长扫过乙炔气体 (C2H2)在 1530.371 nm处
的P(9)吸收线, 用长度为0.3 m的HC-PBF作为传
感光纤,当抽运光功率为14.9 mW,得到的1σ NEC
探测极限约为1 ppm [25].

3) 基于Sagnac干涉仪的相位解调方案
前述基于MZI, FPI和模式干涉仪的相位解调

系统, 需要通过PZT反馈或调节探测光源波长的
方法, 使干涉仪工作在较为灵敏的线性区域, 如上
图 5中的Q点. 众所周知, 光纤中模式的相位会随
环境发生变化, 引起工作点的漂移, 因此连续调节
或反馈控制不可避免. 此外, 当每次更换传感光纤,
HC-PBF的长度不可能一致, 因此整个系统需要重
新进行校准. 下面介绍我们采用的Sagnac干涉仪
的全光纤且内在稳定的光热干涉相位解调系统. 此
系统不需要反馈控制或光源调节, 可自动获得相
位调制的线性解调, 且对传感HC-PBF的长度不敏
感, 可作为一个通用的光热相位解调系统.

光纤Sagnac干涉仪也是一种双两束干涉仪,
但两束光在同一根光纤中相向传输, 两束光的相位
同时受到外界的影响, 而其相位差基本不随环境的
变化而变化, 也就是说干涉仪的工作点可保持稳

定. 但一般的Sagnac干涉仪的工作点在相位差零
点附近, 由于干涉仪输出和相位差之间的余弦关
系, 这一工作点对相位变化并不敏感 [37]. 解决的方
法之一是在光纤环中引入移频器, 使两束相向传输
的光之间在干涉仪输出处具有π/2的相位差, 从而
使干涉仪工作在正交工作点上 [38]. 我们采用的是
如图 10所示的 3 × 3耦合器的方法 [39]. 3 × 3耦合
器的任意两个输出端之间相位差恒定为 2π/3, 利
用平衡探测的方法可以实现输出信号与光热相位

调制之间的线性关系. 另外, 平衡探测的方式还可
以减小激光强度噪声的影响. 为减小相干散射和反
射噪音, 我们采用中心波长在 1550 nm的宽谱光源
(BS)作为系统的探测光, 分布反馈激光器 (DFB)
作为抽运光源. 由于时延单模光纤 (SMF)的存在,
周期性的光热相位调制使顺时针 (CW)和逆时针
(CCW)的探测光产生相位差. 当光热相位调制的
频率符合Sagnac环的最佳工作频率 fm = 1/(2∆τ)

时, 两束相向传输光之间的相位差变化可以实现最
大化, 这里, ∆τ是单模光纤引起的时延. 我们所用
的单模光纤长度为 2 km, 时延是 10 µs, 对应最佳
工作频率为 50 kHz. 所用的传感光纤为前述长度
为0.62 m的HC-PBF样品.

利用图 10所示的系统, 用乙炔气体作为测试
气体对系统的探测下限进行了测量. 当抽运光功
率为 20.2 mW时, 相应的探测极限达 356 ppb [39],
和MZI检测方法的结果接近. Sagnac系统的优势
在于工作点稳定,即不需要反馈控制去稳定工作点.

图 10 基于 3× 3 耦合器的 Sagnac干涉仪气体探测系统结构示意图 Filter 3, 可调滤波器, 用于滤除EDFA产生
的自发辐射噪音; Filter 1,2, 固定波长滤波器, 用于滤除未被吸收的抽运光; DFB, 分布反馈激光器, 用作抽运光源;
BS, 宽谱光源, 用作探测光; BD, 平衡探测器 [39]

Fig. 10. Experimental set-up for HC-PBF PT gas detection with a 3 × 3 Sagnac interferometer. Tunable
filter 3 minimizes the noise in the EDFA output. Two fixed wavelength broader-band filters (filter 1 and
filter 2) are used to filter out the residual pump power. The broadband source (BS) is used as the probe
source. DFB is used as the pump source.
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图 11为对 7500 ppm的乙炔气体探测约 6 h的二次
谐波输出情况, 其波动小于0.87 dB, 表明该系统具
有良好的稳定性.
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图 11 Sagnac相位解调系统的二次谐波输出随时间的变
化情况, 气体浓度为 7500 ppm [39]

Fig. 11. Measured second harmonic signal over 6 h.

3.2 脉冲激光抽运光热传感器

除了采用波长/强度调制的连续光作为抽运光
源外, 还可以采用脉冲激光来产生光热相位调制信
号. 由于现有的高功率激光器多数工作于脉冲模式
下, 利用高功率脉冲激光作为抽运光可能产生更大
的相位调制, 另外应用脉冲抽运还方便在时域观测
和研究相位调制的动态过程. 我们对基于脉冲抽运
光的光热光谱技术进行了研究, 并从理论模型和实
验方面探讨了HC-PBF中光热效应的动态过程以
及最佳抽运光参数的选择 [40].

1)实验研究
从原理上讲, 上节中所述的几种干涉仪结构都

可用于脉冲相位调制的检测. 我们这里选用了不需
要反馈控制的3× 3 Sagnac系统作为脉冲抽运光的
光热相位调制气体检测系统 [40], 其结构与图 10类
似. 不同的是: 用外腔激光器 (ECDL)作为抽运
光源, 将其波长对准乙炔气体在 1530.371 nm处的
P(9)吸收线. 抽运光经过掺铒光纤放大器 (EDFA)
放大并经声光调制器进行强度调制后入射到HC-
PBF样品中, 其峰值功率固定为 20.2 mW. 平衡探
测器 (BD)的输出波形通过示波器进行观测. 采用
7500 ppm的乙炔气体, 并以氮气作为平衡气体.

实验得到的平衡探测器输出波形如图 12所示.
在抽运光脉冲宽度小于 1.2 µs时, 光热相位调制
随着光脉冲宽度的增加而增加; 而当光脉冲宽度
大于 1.2 µs时, 相位调制将不再随着光脉冲宽度
的变化而变化. 实验测得的峰值相位调制大小为
0.047 rad (2 µs抽运光脉冲宽度), 对应于光热相位

调制系数约为 1.23 × 10−6 rad·ppm−1·mW−1·m−1

或1.06 rad·cm·mW−1·m−1.
我们也对气体的测量下限进行了实验评估. 实

验中为了提高信噪比, 我们采用了Boxcar平均器,
在平均次数为 10000次时, 信噪比约为 2272, 探测
下限约 3.3 ppm. 需要说明的是, 这里的脉冲峰值
功率仅约为 20.2 mW, 现在的脉冲激光器峰值功率
可以很高 (几十到几千瓦), 因此实现ppb 量级的检
测是可行的.
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图 12 基于 Sagnac相位解调的脉冲调制光热光谱实验结
果 (a) 在不同抽运脉冲宽度下的平衡探测器输出结果;
(b)峰值相位变化与脉冲宽度的关系 [40]

Fig. 12. Experimental results: (a) Output from bal-
anced detector (BD) for different pulse durations of
the pump; (b) the peak phase change as function
of pump pulse duration for a constant peak pump
power [40].

2) 理论研究
为了理解相位调制的动态过程, 我们对其进行

了理论研究. 为简化模型, 我们使用和HC-PBF芯
径一样大小的空芯管来近似HC-PBF, 通过数值方
法求解热传导方程, 从而获得HC-PBF中的温度分
布, 进一步可获得光热引起的相位调制. 模型中的
热传导方程可以表述为如下形式 [40]:
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ρCp
∂T (r, t)

∂t
+ ρCpu · ∇T (r, t)

= ∇ · (κ∇T (r, t)) +Q(r, t), (3)

我们假定N2为平衡气体, 内仅含微量的乙炔气
体. 因此这里 ρ, Cp, κ分别代表N2气体密度

(1.165 kg/m3)、比热容 (1040 J/(kg·K))和热传导
系数 (0.0256 W/(mK)); u是气体的速度场分布,
Q(r, t)是气体吸收而产生的热源.

图 13为一些理论仿真的结果, 其中假定气体
是 100 ppm的乙炔气体, 抽运光脉冲峰值功率为
25 mW, 其波长对准乙炔气体在 1530.371 nm处的
P(9)吸收线. 图 13 (a) 是HC-PBF在 2 µs光脉冲
激励下的光热引起的温度分布随时间的变化过程.
可以看出, 最大的温度变化出现在中心位置, 且数
值上不超过 2 mK. 图 13 (b)为HC-PBF中心孔内
热流的扩散方向. 可以看出, 温度场分布和抽运
光一样, 都是高斯型分布, 并从中心向外扩散至热
平衡状态. 图 13 (c)给出了对于不同抽运光脉冲宽
度 (40 ns到 4 µs)下, 理论计算得到的相位调制的

动态过程. 同时, 我们也给出了在相同抽运光峰值
功率的条件下, 峰值相位变化与抽运光脉冲宽度
的关系图, 如图 13 (d)所示. 可以看出, 当抽运光
脉冲宽度小于 200 ns时, 峰值相位变化与抽运光
线性正相关. 而当脉冲宽度大于 1.2 µs时, 进一步
增加脉冲宽度对峰值相位变化将不会有太明显的

影响. 这些结果和图 12所示的实验结果一致. 我
们认为在峰值功率固定的前提下达到最大相位调

制的抽运光的最小脉冲宽度应该为∼ 1.2 µs. 这
个数值非常接近于我们计算的在HC-PBF中从中
心到边界的热传导时间 (∼ 1.1 µs), 因此我们认
为热传导起了主导作用. 理论计算的光热相位调
制系数为 1.767 × 10−6 rad·ppm−1·mW−1·m−1或

1.517 rad·cm·mW−1·m−1, 和实验结果基本一致.
此部分工作, 从理论建模和实验验证两方面研

究了HC-PBF中光热效应的动态过程, 确定了脉冲
抽运光的最佳脉冲参数, 并给出了光热相位调制系
数, 对今后进一步优化基于HC-PBF光热传感系统
的性能具有指导意义.
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图 13 (a) HC-PBF中温度分布随时间的变化过程; (b)二维温度场分布; (c)光热引起的相位变化动态过程与抽运
光脉冲宽度之间的关系; (d)峰值相位变化与脉冲宽度的关系 [40]

Fig. 13. (a) Time evolution of temperature distribution ∆T (r, t); (b) 2D plot of ∆T (r, t) at the time of 1.5 µs
after the pump pulse is turned on, with arrows indicating the direction of heat flow. The unit of temperature
in the plot is Kelvin; (c) computed PT phase modulation in a HC-PBF for different pulse durations; (d)
maximum phase change as function of pulse duration of the pump.
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4 HC-PBF传感器的响应速度

根据HC-PBF中光热效应引起的相位调制原
理, 即表达式 (2), 气室的有效作用光程是决定系统
检测灵敏度的关键参数之一. 通过增加HC-PBF
的长度可增大气体吸收光程, 从而提高系统的灵敏
度. 但增加HC-PBF的长度会使气体的填充变的
困难. 如果气体从HC-PBF的两端扩散进入纤芯,
对于 1 m长的HC-PBF, 扩散时间大约需要 3个多
小时, 严重影响传感器的响应速度, 这远远不能满
足实际应用的需要.

我们组实验上研究了飞秒激光微加工的方法,
沿着HC-PBF的侧面制作微通道将气体快速扩散
到光纤的纤芯, 如图 14所示. 我们在不同长度的

HC-PBF上制备了微通道, 分析了微通道对传输损
耗和模式干涉的影响 [15]. 图 15为用飞秒激光在长
度为 2.3 m的HC-PBF侧面制备不同数目微通道
时所对应的透射谱 [25], 对于制备了 80个微通道的
HC-PBF来说, 在波长为 1525.5—1535 nm之间其
平均损耗约为 0.78 dB, 因此每个微通道平均损耗
约为0.01 dB.

我们对制备有 232个微通道、长度为 2.3 m的
HC-PBF样品的响应时间进行了研究. 实验中将分
布反馈激光器波长调到乙炔气体在1530.371 nm处
的P(9)吸收线中心, 通过直接测量吸收导致的输
出功率变化, 测试了浓度为0.5% 的乙炔气体 (氮气
为平衡气体)在充、放气时的响应, 其响应时间小于
40 s [25], 远远小于未制作通道的HC-PBF的响应
时间.

Gas

Light

HC-PBF with micro-channels

20 kV T700  20 mm

图 14 侧面制作有微通道的HC-PBF的结构示意图 [19]

Fig. 14. Schematic of a HC-PBF with multiple micro-channels.
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图 15 长度为 2.3 m、侧面有不同数量微通道的HC-PBF
的透射谱 [28]

Fig. 15. Normalized transmission spectrums of a 2.3 m
long HC-PBGF with multiple drilled micro-channels.

5 结论与展望

我们提出并建立了基于HC-PBF光热相位调
制的新型全光纤干涉传感技术, 实现了高精度、低
成本、快速的气体检测, 克服了传统吸收型光纤气
体传感系统的主要限制因素, 实现了ppb量级的气

体 (乙炔)探测灵敏度和近 6个数量级的动态范围.
我们研究了波长 (强度)调制的连续抽运激光和脉
冲抽运激光激励下的光热相位调制的产生方案以

及应用不同光纤干涉仪结构的相位检测方案, 并对
不同方案在检测下限、稳定性、复杂性等方面进行

了对比. 这种全光纤传感器克服了传统光热干涉
系统中光与物质相互作用弱、体积大且需要精密对

准、难以实现光子集成等弱点, 充分利用了通讯波
段光器件的价格低廉、技术成熟、资源丰富等优势.

光纤光热光谱技术可以用于探测多种气体. 本
研究中所使用的HC-1550-02光纤的传输窗口覆盖
多种气体如CO2, CO, CH4, N2O, H2S, NH3, HI,
C4H6等气体的吸收线, 因此可以采用光热光谱技
术对这些气体进行检测. NKT Photonics公司还有
各种传输窗口从 400 nm到2 µm的HC-PBF, 可以
实现对不同种类气体的测量. 基于光纤的光热光谱
气体测量方法, 除了能实现单点气体测量之外, 还
可以用于分布式气体测量. 该方法对于具有光谱吸
收的液体和气体检测具有普适性 [41,42], 可广泛应
用于环境、医学及生物化学等重要领域的痕量物质
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检测.
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Abstract
We report our recent work on the development of a highly sensitive gas detection technique-photothermal inter-

ferometry spectroscopy with hollow-core optical fibers. The basic principle of operation, generation and detection of
dynamic photothermal phase modulation, and method to improve the response time of the hollow-core fiber sensors are
described. The technique has ultra-high sensitivity and dynamic range, and the measurement is not affected by reflec-
tion/scattering and other non-absorbing losses. Sensors based on such a technique could be made compact in size with
remote detection, multiplexing and networking capability, which would enable a range of high performance applications
in environmental, medical and safety monitoring.

Keywords: photothermal spectroscopy, hollow-core photonics bandgap fiber, gas sensor, optical fiber
interferometry, optical fiber sensor
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