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摘要　提出了一种包层周期呈线性啁啾分布的新型空心布拉格光纤（ＨＣＢＦ）包层结构设计，旨在满足基于中红外

吸收光谱的多组分痕量气体检测应用需求。数值研究了这种准周期包层结构 ＨＣＢＦ中近掠入射条件下ＴＥ和

ＴＭ模的带隙结构和模式损耗特性，并与常规周期包层结构 ＨＣＢＦ进行了对比。结果表明，对于包层周期线性啁

啾分布结构的 ＨＣＢＦ，通过增大包层周期线性增加量和包层层数均可以有效拓展光子带隙（ＰＢＧ）宽度，并且其展

宽效果随两者增加而明显增强，同时ＰＢＧ中心波长产生红移。在展宽的ＰＢＧ波长范围内，该新型包层结构 ＨＣ

ＢＦ依然能够保持０．０１ｄＢ／ｍ量级的低传输损耗，表明其具有优良的中红外宽带低损耗传输特性。
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１　引　　言

随着３～５μｍ 波段中红外激光光源的发

展［１～３］，基于中红外吸收光谱的痕量气体检测技术

在环境监测领域具有更为广阔的应用前景。目前，

中红外气体检测系统中的探测光均是在自由空间中

传输，所采用的多通气体吸收池都是体积较大的体

器件（如 Ｗｈｉｔｅ型和 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ型等），这距离实现痕

量气体的小型化、多组分在线检测还有较大差距，而

解决该问题的关键是为３～５μｍ波段中红外光选

择优良的传输介质。一维光子带隙（ＰＢＧ）效应导光

新机制的空心布拉格光纤（ＨＣＢＦ）的出现
［４，５］，为

此带来了革命性机遇。由于利用ＰＢＧ效应，这种采

０２０５００４１



中　　　国　　　激　　　光

用折射率呈周期性变化的多电介质层构建包层结构

的空心光纤型波导，可以将一定频率范围（全向反射

带隙）内、具有任意入射方向和偏振态的光波限制在

低折射率的中空纤芯中传输，故又称为全向导波光

纤［６］。与同样利用ＰＢＧ效应传输机制的空芯光子

晶体光纤［７，８］采用二维光子晶体结构相比，ＨＣＢＦ

只需改变各电介质包层的厚度和折射率，即可实现

ＰＢＧ结构和模式传输特性的调控。

由于具有新颖导波机制和优良传输特性，中红

外ＨＣＢＦ在痕量气体检测中的应用价值日益引起

国内外科研人员的重视。Ｃｈａｒｌｔｏｎ等
［９］进行了ＨＣ

ＢＦ应用于痕量气体检测的探索，即以１０．３μｍ的

量子级联激光器为探测光源，利用长度为１ｍ、ＰＢＧ

中心波长位于１０．６μｍ波段的 ＨＣＢＦ作为气体吸

收池，可检测３０×１０－１２浓度量级的氯乙烷气体。国

内也先后设计并制备了ＰＢＧ中心波长位于４．４μｍ

和３．３μｍ波段的ＨＣＢＦ，分别可为ＣＯ２ 和ＣＨ４ 检

测提供气体吸收池［１０，１１］。尽管如此，目前所设计利

用的ＨＣＢＦ在痕量气体检测系统中还只是作为特

定目标气体吸收池使用，因此其ＰＢＧ宽度相对较

窄，无法满足多组分痕量气体同时检测的应用需求。

为此，本文在常规 ＨＣＢＦ周期性结构包层基础上，

提出了包层周期呈线性啁啾分布的新型 ＨＣＢＦ包

层结构设计，并对其带隙结构和传输损耗特性进行

了数值研究，结果表明这种准周期包层结构设计可

以有效提升 ＨＣＢＦ的低损耗传输带宽，这将为构

建小型化、多组分痕量气体在线检测系统开辟新的

技术途径。

２　理论模型

图１（ａ）为典型 ＨＣＢＦ的横向结构示意图。常

规 ＨＣＢＦ（为方便表述，简称ＢＦＡ）利用高、低折射

率（狀ｈ和狀ｌ）呈周期性分布［如图１（ｂ）所示］的两种

电介质薄层（厚度分别为犱ｈ 和犱ｌ）构建一维光子晶

体结构包层（周期Λ＝犱ｈ＋犱ｌ），从而将频率处于

ＰＢＧ范围内的光波限制在更低折射率的中空纤芯

（折射率狀ｃ＝１，纤芯半径为犪）中沿光纤轴向传输。

为提升ＨＣＢＦ的低损耗传输带宽，提出了包层周

期呈线性啁啾分布的准周期 ＨＣＢＦ包层结构设计

（简称ＢＦＢ），其折射率径向分布如图１（ｃ）所示。

与ＢＦＡ包层周期Λ为常数不同，ＢＦＢ的包层周期

沿光纤径向线性增大，增加量Δ犱＝Λ犼＋１－Λ犼（犼为整

数且犼≥１）。为降低大芯径多模ＨＣＢＦ的泄漏损耗，

对ＢＦＡ和Ｂ均采用近掠入射条件下的四分之一波

条件［６］优化各包层厚度，即每个周期中的介质层厚度

犱ｈ和犱ｌ均需满足

犱ｈ
犱ｌ
＝

狀２ｌ－槡 １

狀２ｈ－槡 １
． （１）

　　根据传输矩阵法
［１２］，第犽层电介质层的特征矩

阵为

犕犽 ＝
ｃｏｓδ犽 －

ｉ

η犽
ｓｉｎδ犽

－ｉη犽ｓｉｎδ犽 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅犽

， （２）

式中δ犽 ＝２π狀犽犱犽ｃｏｓθ犽／λ，对于横电（ＴＥ）和横磁

（ＴＭ）模，分别有η犽 ＝狀犽ｃｏｓθ犽和η犽 ＝ｃｏｓθ犽／狀犽，其

中狀犽和犱犽分别为介质层的折射率和厚度，θ犽为第犽

层介质层中的折射角，λ为真空中的光波长。

对于多层介质组成的一维周期性结构，逐层应

用单层介质的特征矩阵，可以得到犖 层电介质结构

总的特征矩阵为

犕 ＝犕１犕２…犕犖－１犕犖． （３）

　　由此可得，当中空纤芯中的入射角为θｉｎ时，多

图１ （ａ）典型 ＨＣＢＦ的横向结构示意图；（ｂ）ＢＦＡ和（ｃ）ＢＦＢ的折射率径向分布示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎａｔｙｐｉｃａｌＨＣＢＦ；ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒａｄｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ（ｂ）ＢＦＡａｎｄ（ｃ）ＢＦＢ

０２０５００４２



尚　亮等：　面向痕量气体检测的宽带空心布拉格光纤设计

图２ （ａ）光子带隙结构图；（ｂ）θｉｎ＝０°时的ＴＥ／ＴＭ模反射谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＢＧ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＴＥ／ＴＭｍｏｄｅｗｉｔｈθｉｎ＝０°

层介质结构的反射率为

犚ｓ，ｐ（θｉｎ）＝

（犿１１＋η犖＋１犿１２）η０－（犿２１＋η犖＋１犿２２）
（犿１１＋η犖＋１犿１２）η０＋（犿２１＋η犖＋１犿２２）

２

，（４）

式中，下标ｓ和ｐ分别表示ＴＥ和ＴＭ模；犿１１，犿１２，

犿２１和犿２２为特征矩阵犕的４个元素；η０和η犖＋１对应

的折射率分别为狀ｃ和狀ｌ。当入射角一定时，由（４）式

计算得到的反射谱，可以确定 ＨＣＢＦ的带隙结

构［１３］。在此基础上，定义归一化ＰＢＧ宽度Δω／ωｃ为

Δω
ωｃ
＝
２（λ２－λ１）

λ２＋λ１
， （５）

式中Δω和ωｃ分别表示带隙频宽和中心频率，λ１ 和

λ２ 分别为利用反射谱所表示的ＰＢＧ下带边和上带

边对应波长。

对于大芯径多模 ＨＣＢＦ，传输损耗特性可以采

用射线光学法分析［１４］，其模式功率损耗系数为［１５］

ηＬｏｓｓ＝４．３４

１－犚 ａｒｃｃｏｓ
λ犝犿狀

２π犪狀（ ）［ ］
ｃ

２犪ｔａｎａｒｃｃｏｓ
λ犝犿狀

２π犪狀（ ）［ ］
ｃ

（ｄＢ／ｍ）， （６）

式中犝犿狀 为（犿－１）阶贝塞尔函数的第狀个根。对于

ＴＥ和ＴＭ模，犿＝０；对于ＨＥ和ＥＨ混合模，犿≠

０。对于ＴＥ和ＴＭ模，分别有犚＝犚ｓ和犚＝犚ｐ，而

对于混合模则有犚＝ （犚ｓ＋犚ｐ）／２。

３　结果与讨论

为定量描述传输矩阵法计算得到的ＰＢＧ结构，

首先将其与采用平面波展开法计算所得结果进行了

对比。图２（ａ）为平面波展开法计算得到的不同折

射率［狀ｈ＝２．７４和狀ｌ＝１．６２，分别对应于Ａｓ２Ｓｅ３ 和

聚醋亚胺（ＰＥＩ）材料］介质交替变化构成的一维周

期性结构中ＴＥ和ＴＭ 模的带隙结构图，其中横坐

标β表示纵向传播常数，犮为光速。图中灰色区域

表示基本（一阶）ＰＢＧ，处于该频率范围内的光波可

以被限制在中空纤芯中沿光纤轴向以较低损耗传

输。可以看出，正入射（θｉｎ＝０）时，ＰＢＧ频率区间为

０．２０９６～０．２９１９（２π犮／Λ），故当周期Λ＝９００ｎｍ时，

其对应的波长范围为３０８３～４２９４ｎｍ。相同周期性

包层结构下，正入射时的ＴＥ和ＴＭ模反射谱（两者

相同）如图２（ｂ）所示。计算时取介质层数犖＝２００

（对应周期数为１００），且为保持与平面波展开法计

算条件一致，此处η犖＋１对应的折射率等于狀ｃ。由该

图可以看出，反射率不小于９９．９％的波长范围为

３０８４～４２９３ｎｍ，以此确定的ＰＢＧ范围与图２（ａ）所

示结果完全相符。因此，在下面的分析中，就以反射

率不小于９９．９％的波长范围定量描述ＰＢＧ宽度。

对于大芯径多模ＨＣＢＦ，各导波模式的色散曲

线大多分布在光辐射线附近［６］［如图２（ａ）中灰色斜

线所示］，因此，主要研究近掠入射条件下的ＰＢＧ带

宽特性。图３（ａ）和（ｂ）分别给出了首周期Λ１＝

９００ｎｍ，介质层数犖＝６１（高、低折射率介质层数分

别为３１和３０）时，近掠入射（θｉｎ＝８５°）条件下，ＢＦＢ

中ＴＥ模的带隙和归一化ＰＢＧ宽度与周期增加量

Δ犱的变化关系。由图可见，ＴＥ模的ＰＢＧ上带边

和下带边对应波长均随Δ犱的增加而红移，但是由

于前者的增加速度明显大于后者，从而使得ＴＥ模

的归一化ＰＢＧ宽度随Δ犱的增加而显著增大。如

图３所示，近掠入射（θｉｎ＝８５°）条件下，Δ犱＝８ｎｍ时

的ＴＥ模归一化ＰＢＧ宽度已高达０．５６４（相应波长

范围为２０７５ｎｍ），比Δ犱＝０时的０．４３４（相应波长

范围为１３９５ｎｍ）提高了约３０％（相应波长范围拓宽

了约４８．７％）。因为Δ犱＝０时的ＢＦＢ实际为ＢＦ

Ａ，由此可以看出，包层周期线性啁啾分布结构设计

较常规ＨＣＢＦ包层结构设计能够有效拓展其ＰＢＧ

宽度。

当入射角较大时，由于布儒斯特现象的存在而

导致ＴＭ 模的ＰＢＧ宽度比 ＴＥ模的窄
［１６］，因此采
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用ＴＭ模的ＰＢＧ宽度评估大芯径多模 ＨＣＢＦ的

传输带宽更具有实用价值。为此，图４（ａ）和（ｂ）分

别给出了θｉｎ＝８５°时ＢＦＢ（结构参数Λ１ 和犖 与图３

相同）中ＴＭ模的带隙和归一化ＰＢＧ宽度与周期增

加量Δ犱的变化关系。由该图可见，近掠入射条件

下ＢＦＢ中ＴＭ模的ＰＢＧ上带边和下带边对应波

长也均随Δ犱的增加而红移，但与ＴＥ模相比，ＴＭ

模的带隙下带边随Δ犱的提升速度明显较高，从而

使得ＴＭ 模的ＰＢＧ宽度虽然也随Δ犱的增加而增

大，但是相同Δ犱值对ＴＭ模ＰＢＧ宽度的拓展效果

没有对 ＴＥ模显著。例如，Δ犱＝８ｎｍ 时，ＢＦＢ中

ＴＭ模归一化ＰＢＧ宽度为０．２６５（相应波长范围为

９４２ｎｍ），比Δ犱＝０时的０．２２４（相应波长范围为

６９５ｎｍ）仅提高了约１８．３％（相应波长范围拓宽了

约３５．５％）。当然，若进一步增大Δ犱值，ＴＭ 模的

ＰＢＧ宽度还可获得更大拓展。与文献［１７，１８］中提

出的包层结构设计相比，虽然包层周期线性啁啾分

布设计对 ＨＣＢＦ的ＰＢＧ宽度拓展相对有限，但是

该设计结构简单，制备难度相应降低且易于实现，因

此更具有实用意义。

图３ ＢＦＢ中ＴＥ模（ａ）带隙和（ｂ）归一化ＰＢＧ宽度与Δ犱的变化关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｂａｎｄｇａｐａｎｄ（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＰＢＧｗｉｄｔｈｉｎＢＦＢａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔ犱ｆｏｒＴＥｍｏｄｅｓ

图４ ＢＦＢ中ＴＭ模（ａ）带隙和（ｂ）归一化ＰＢＧ宽度与Δ犱的变化关系；（ｃ）θｉｎ＝８５°时的ＴＭ模反射谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｂａｎｄｇａｐａｎｄ（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＰＢＧｗｉｄｔｈｉｎＢＦＢａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔ犱ｆｏｒＴＭｍｏｄｅｓ；

（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＴＭｍｏｄｅｓｗｉｔｈθｉｎ＝８５°

　　值得说明的是，图４（ｂ）所示的 ＴＭ 模归一化

ＰＢＧ宽度随Δ犱的增加并不是单调增大，而是呈振

荡上行变化趋势，这主要是由于线性啁啾分布包层

周期结构的相对复杂性加剧了光波入射到多层结构

包层时的干涉效应，从而导致ＢＦＢ中利用反射谱

所表示的ＴＥ和ＴＭ 模的ＰＢＧ上带边附近均出现
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剧烈的振荡现象［１７］［如图４（ｃ）所示Δ犱＝２ｎｍ时］，

其中 ＴＭ 模表现更为明显。在以固定反射率

（９９．９％）定量表征ＰＢＧ的情况下，对于部分Δ犱值

（如２，６，１０ｎｍ等），因为振荡而导致带边附近反射

率的微降［如图４（ｃ）插图中所示］，将会使所得ＰＢＧ

上带边对应波长（λ２）值偏小，从而引起归一化ＰＢＧ

宽度的计算值也随之偏小，但这并不影响包层周期

线性啁啾分布结构对ＰＢＧ宽度的拓展作用。

对于包层周期线性啁啾分布结构设计的 ＨＣ

ＢＦ，当Δ犱值一定时，增加介质包层数犖 也可以有

效拓展其ＰＢＧ宽度。图５（ａ）和（ｂ）分别给出了近

掠入射（θｉｎ＝８５°）条件下，不同Δ犱值时ＢＦＢ中ＴＭ

模的带隙和归一化ＰＢＧ宽度与介质包层数犖 的变

化关系。由图５（ｂ）可见，Δ犱＝５ｎｍ时ＢＦＢ中ＴＭ

模的归一化ＰＢＧ宽度随着犖 的增加而显著增大。

例如，当 犖 由４１增加到８１时，ＴＭ 模的归一化

ＰＢＧ宽度由０．１９５增大到０．２８６，提高了约４６．７％。

相比之下，Δ犱＝０时（实质为ＢＦＡ）ＴＭ模的归一化

ＰＢＧ宽度随犖 的增加而缓慢增大，并且此时ＰＢＧ

宽度的微增主要是因为增加犖 可以提高包层反射

率，一旦犖 足够大以致几乎不影响包层反射率时，

ＴＭ模的ＰＢＧ宽度将与 犖 的变化无关。由此表

明，相比于常规包层结构设计，包层周期线性啁啾结

构设计的ＨＣＢＦ能够通过增加包层数犖 有效地拓

展ＰＢＧ宽度。需要指出的是，图５（ｂ）所示犖＝５１

时的归一化ＰＢＧ宽度值偏小的原因与图４（ｂ）中所

示相同。对比图４（ａ）和图５（ａ）可以看出，尽管增加

Δ犱和犖 均可以有效拓展 ＨＣＢＦ的ＰＢＧ宽度（中

心波长同时发生红移），但是两种情况下的展宽原因

却有不同。犖 一定时，随着 Δ犱 的增加，ＢＦＢ的

ＰＢＧ上带边和下带边对应波长均随之以不同增长

速度红移；而Δ犱一定时，随着犖 的增加，仅有ＰＢＧ

上带边对应波长随之产生红移，而下带边对应波长

基本不变。

图５ 不同Δ犱值时ＢＦＢ中ＴＭ模（ａ）带隙和（ｂ）归一化ＰＢＧ宽度与犖 的变化关系

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｂａｎｄｇａｐｓａｎｄ（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＰＢＧｗｉｄｔｈｓｉｎＢＦＢａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犖ｆｏｒＴＭｍｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ犱

　　如前所述，包层周期线性啁啾结构设计可以有

效拓展 ＨＣＢＦ的ＰＢＧ宽度，但是还需要考虑带隙

内导波模式的传输损耗，为此考察了ＴＥ０１，ＴＭ０１和

ＨＥ１１模的损耗特性。图６（ａ）～（ｃ）分别为首周期

Λ１＝９００ｎｍ，介质层数 犖＝６１，纤芯半径犪＝

２００μｍ，不同Δ犱值时ＢＦＢ中ＴＥ０１，ＴＭ０１和 ＨＥ１１

模的传输损耗谱。由该图可见，若以０．０１ｄＢ／ｍ为

参考值（如图中灰色线所示），当 Δ犱 由０增加到

１０ｎｍ时，ＴＥ０１模的低损耗传输带宽由１３９６ｎｍ提

高到２１８５ｎｍ，同时中心波长红移约５５０ｎｍ；而

ＴＭ０１模的低损耗传输带宽由 ６８４ｎｍ 提高到

９１７ｎｍ，同时中心波长红移约５７０ｎｍ。混合模的损

耗主要取决于其ＴＭ 分量
［６］，因此，ＨＥ１１模的传输

损耗谱变化与 ＴＭ０１模类似，但由于其损耗小于纯

ＴＭ模，故其低损耗传输带宽略大于ＴＭ０１模。图６

所示再次验证了包层周期线性啁啾分布结构设计对

拓展 ＨＣＢＦ低损耗传输带宽的有效性。此外，由

图６所示的传输损耗谱也可以看出，在ＢＦＢ低损

耗传输带的长波长附近有振荡产生以致出现损耗突

升尖峰，这与包层反射谱中ＰＢＧ上带边附近的反射

率突降尖峰是相对应的。

４　结　　论

为满足３～５μｍ波段中红外光宽带低损耗传

输要求，在常规包层结构的 ＨＣＢＦ基础上，提出了

包层周期呈线性啁啾分布的新型 ＨＣＢＦ包层结构

设计。采用传输矩阵法和射线光学法，理论研究了

这种准周期包层结构ＨＣＢＦ中近掠入射条件（θｉｎ＝

８５°）下ＴＥ和ＴＭ 模的带隙结构和模式损耗特性，

并与常规周期包层结构的 ＨＣＢＦ进行了对比分

析。结果表明，包层周期线性啁啾分布结构设计可

以有效拓展 ＨＣＢＦ的ＰＢＧ宽度，且其展宽程度与
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图６ 不同Δ犱时ＢＦＢ中（ａ）ＴＥ０１，（ｂ）ＴＭ０１和（ｃ）ＨＥ１１模损耗谱

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ＴＥ０１，（ｂ）ＴＭ０１ａｎｄ（ｃ）ＨＥ１１ｍｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ犱ｉｎＢＦＢ

包层周期线性增加量Δ犱和包层层数犖 有关。随

着Δ犱或犖 的增加，ＨＣＢＦ的带隙宽度明显增大，

同时中心波长产生红移，并且在中红外带隙波长范

围内依然能够保持０．０１ｄＢ／ｍ量级的低传输损耗。

这种具有宽带低损耗传输特性的中红外 ＨＣＢＦ对

于构建小型化、多组分痕量气体在线检测系统将具

有重要应用价值。
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