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波导式吸收腔的有效光程率研究

周佳琦　石艺尉
（复旦大学信息科学与工程学院，上海２００４３３）

摘要　波导式光学吸收腔在气体和液体浓度测量等领域有广泛的应用前景。吸收腔的有效光程与系统的灵敏度

有直接的关系。提出了波导式吸收腔有效光程率的数学模型。从理论上分析了波导的内壁镀膜折射率和厚度、波

导内径和弯曲以及输入光场能量分布等因素对波导式吸收腔有效光程率的影响。对提高系统灵敏度和测试系统

的误差补偿提供了重要参考。计算结果与已经发表的实验数据有很好的一致性。
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１　引　　言

随着工业化社会的快速发展，环境污染问题的

出现使得人们密切关注社会的可持续发展，并且越

来越重视环境监测和保护问题。不论是人们日常的

工作环境，还是工业过程监控、医药以至国家安全等

都需要进行大量的化学气体、液体检测。因为光谱

吸收法具有灵敏度高、气体针对性强、响应速度快和

无损检测等特点，所以近年来国内外对这种方法都

进行了深入的研究［１～３］。光谱吸收法测量物质浓度

的理论根据是比尔 朗伯（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ）定律
［４］，即

物质对光的吸收与物质浓度和物质与光的作用距离

成正比。

光学吸收腔是光谱吸收法测量的传感部件，吸

收腔的特性直接影响光谱吸收法测量系统的灵敏度

和响应时间等，所以对于吸收腔的研究具有重要意

义。光学吸收腔的种类主要有怀特腔与波导腔等。

怀特（Ｗｈｉｔｅ）气体吸收腔需要光学准直，难以在现

场使用。并且腔体大，气体对流所需时间长，所以响

应速度较慢［５］。波导式吸收腔则具有内径细、光程

长、易于弯曲等优点，得到了广泛的研究和应用。目

前主要波导式吸收腔有液体波导毛细管吸收腔

（ＬＷＣＣ）和空芯光纤（ＨＦ）等。前者主要应用于液

０２２３００１１
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体浓度的测量，而后者因其在红外波段的低损耗特

性［６，７］在气体浓度测量的方面具有良好的应用前

景［８，９］。

在较早的光学吸收腔研究过程中，许多研究小

组报道了实际测量吸收度与物理光程之间存在的非

线性关系，这与比尔 朗伯定律相矛盾。在相当低的

被测气体浓度下，实际测量吸收度与将物理光程代

入比尔 朗伯定律计算后的理论吸收度存在很大的

差异（极端情况下会达到几倍的差异）；而在较高的

被测气体浓度的情况下，这种差异就会明显减小。

所以，实际测量吸收度与物理光程之间就存在非线

性关系。这种实际测量与理论数值的差异产生的原

因是，不管采用哪种吸收腔，光在吸收腔中与气体的

直接作用距离（有效光程）并非简单地等于吸收腔的

实际物理长度。光谱吸收法的原理是通过固定物理

光程，利用吸收度与气体浓度之间的正比线性关系，

通过吸收度间接地测量气体的浓度。实际测量过程

中，由于实测吸收度与物理光程之间的非线性关系，

从而影响测量结果的准确性。所以区别物理光程与

有效光程，并且给出它们两者间的关系，将对提高系

统灵敏度及测量系统的误差补偿等有着重要的指导

意义［１０，１１］。

ＭａｔｈｉａｓＢｅｉｚ
［１］对于ＬＷＣＣ的有效光程问题做

了研究，并且对得到的数据做了一定的分析。本文

在此基础上建立了波导式吸收腔有效光程的数学模

型，从理论上得出了影响波导式吸收腔有效光程率

（ＥＰＬＲ）的各个因素。为提高系统灵敏度和测试系

统的误差补偿提供重要参考。

２　ＥＰＬＲ数学模型

吸收腔的物理光程（ＰＰＬ）一般定义为吸收腔即

波导的物理长度。而有效光程（ＥＰＬ）一般定义为满

足比尔 郎伯定律线性度的计算用光程。有效光程

率（ＥＰＬＲ）即有效光程与物理光程之比。

ＬＷＣＣ
［１２］是主要用于测试液体的波导式吸收

腔，目前实际应用的ＬＷＣＣ结构分为３层：内芯是

空气，包裹它的是一层石英玻璃，而石英玻璃外部还

有一层折射率约为１．３０的特氟隆材料。石英玻璃

的折射率约为１．６５，所以，光线的全反射主要发生

在石英玻璃与特氟隆材料之间的界面。

空芯光纤由于在中远红外的低损耗特性，在气

体传感测量领域具有广泛的应用前景。介质 金属

空芯光纤［１３，１４］的制作工艺是先在玻璃基管内面镀

一层金属膜，再在金属膜上面镀一层介质膜。形成

的空气 介质膜 金属膜的３层结构，可以大大提高

在设计波长的反射率，从而降低空芯光纤的传输损

耗。在中远红外波段主要使用的金属膜是银膜，而

介质膜可以是碘化银等红外材料或聚合物材料。

不论是对于ＬＷＣＣ，还是空芯光纤都可以抽象

为空气 内壁 外壁的简单模型。光通过空气折射入

内壁中，同时在外壁面上发生反射。而待测定的物

质只存在于纤芯中，所以内壁与外壁之间的光程不

能计入比尔 朗伯定律的作用距离。同时考虑光的

入射角与能量分布因素，建立了以下的数学模型（如

图１，２所示）。

图１为单界面反射时气体传感器的基本模型。

设入纤的光线与中轴线夹角为犚，当光程为犫时，气

体对于光的总吸收为犃，则当光程为
犫
ｃｏｓ犚

时，气体

对于光的总吸收就相应地变为 犃
ｃｏｓ犚

［１５］

。设进入光

纤中的光与中轴线的最大夹角为犚ｍａｘ，则总的有效

吸收可以表示为

犃′＝
犃
犚ｍａｘ∫

犚
ｍａｘ

０

１

ｃｏｓ犚
ｄ犚， （１）

（１）式适用于入射光束强度不随入射角变化，即光束

的截面是均匀分布的情况。

绝大部分空芯光纤为了降低传输损耗均有多层

膜结构，图２为双界面反射时气体吸收腔的基本模

型。同样设入纤的光线与中轴线夹角为犚。所有光

线都可以分为犃犅，犅犆和犆犇 三段。光纤在气体中走

过的路径为犅犆段，而犃犅段和犆犇 段都是薄膜壁内

的无效光程。所以，存在有效系数

图１ 单界面反射时的基本模型

Ｆｉｇ．１ Ｒａｙｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｏｕｔｉｎｎｅｒｃｏａｔｉｎｇ

图２ 双界面反射时的基本模型

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄ

ｍｅｔａｌｌｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ
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犓 ＝
犾ＢＣ

犾ＡＢ＋犾ＢＣ＋犾ＣＤ
＝

犱１
ｃｏｓθ１

犱１
ｃｏｓθ１

＋
犱２
ｃｏｓθ２

， （２）

式中犾ＡＢ，犾ＢＣ，犾ＣＤ分别为犃犅，犅犆，犆犇段长度，犱１为吸

收腔内直径，犱２ 为２倍的膜厚（为了计算与表示方

便）；θ１为光线在吸收腔与内膜交界面上发生折射时

的入射角，θ２ 为光线在吸收腔与内膜交界面上发生

折射时的折射角。设吸收腔内径处介质的折射率为

狀１，内膜介质的折射率为狀２。

而根据折射率定理与三角关系式，有

狀１ｓｉｎθ１ ＝狀２ｓｉｎθ２， （３）

ｓｉｎ犚＝ｃｏｓθ１， （４）

综上化解有效系数犓，得

犓 ＝

犱１
ｓｉｎ犚

犱１
ｓｉｎ犚

＋
犱２

１－
狀２１
狀２２
＋
狀２１
狀２２
×ｓｉｎ

２

槡 犚

， （５）

所以将系数犓 代入到原有模型中可以得到

犃′＝
犃
犚ｍａｘ∫

犚
ｍａｘ

０

１

ｃｏｓ犚
×

犱１
ｓｉｎ犚

犱１
ｓｉｎ犚

＋
犱２

１－
狀２１
狀２２
＋
狀２１
狀２２
×ｓｉｎ

２

槡 犚

ｄ犚， （６）

令

犖 ＝
１

１－
狀２１
狀２２
×ｃｏｓ

２

槡 犚

×
犱２
犱１
， （７）

则

犃′＝
犃
犚ｍａｘ∫

犚
ｍａｘ

０

１

ｃｏｓ犚
×

１

１＋犖ｓｉｎ犚
ｄ犚． （８）

　　一般光源的光强分布特性并非是均匀分布的，

而是服从高斯分布。所以，为了契合实际情况，在原

有模型基础上加入高斯分布参量。

根据公式：

犚ｍａｘ＝
３

２

１

槡ｌｎ２
犠１／２　（犚ｍａｘ与犠１／２ 的关系），

（９）

式中犠１／２为半峰全宽，而高斯分布为

１

２槡πσ
ｅｘｐ －

狓２

２σ（ ）２ ， （１０）

当狓＝犠１／２时，根据犠１／２的定义，能量分布数值应

该在１／２处，即

ｅｘｐ －
狓２

２σ（ ）２ ＝ １２， （１１）

将犚ｍａｘ与犠１／２的关系式带代入到上式中后，得到

１

２σ
２ ＝

９

４

１

犚２ｍａｘ
， （１２）

即

１

２槡πσ
＝
３

２

１

槡π

１

犚ｍａｘ
， （１３）

最终得到了加入高斯分布后的模型为

犃′
犃
＝
３

槡π

１

犚ｍａｘ∫

犚
ｍａｘ

０

ｅｘｐ －犚
２
×
９

４
×
１

犚２（ ）
ｍａｘ
×

１

ｃｏｓ犚
×

１

１＋犖ｓｉｎ犚
ｄ犚， （１４）

式中

犖 ＝
１

１－
狀２１
狀２２
×ｃｏｓ

２

槡 犚

×
犱２
犱１
． （１５）

３　结果分析

根据（１４）式，可以知道模型中的ＥＰＬＲ与最大

入射角犚ｍａｘ，膜厚孔径比及内壁折射率狀２ 等３个因

素有关。下面分别对它们与 ＥＰＬＲ 关系进行了

计算。

图３ 内壁折射率狀２ 与ＥＰＬＲ关系仿真图

Ｆｉｇ．３ ＥＰＬＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌ

１）内壁折射率狀２ 与ＥＰＬＲ关系

狀１ 为纤心内部被测物质的折射率，被测物质的

折射率可以认为是常数（气体为１，液体约为１．４），

只讨论狀２ 的影响。图３为对于膜厚孔径比为０．２５，

０．３１和０．４０的ＬＷＣＣ的内壁折射率狀２ 与ＥＰＬＲ

关系。３条曲线的最大入射角犚ｍａｘ都为０．２２ｒａｄ。

内壁折射率在１．７～２．５之间变化。可以看出，随着

内壁折射率的增大，ＥＰＬＲ也随之对数型增大。而

且膜厚孔径比越小，这种影响也越小。所以，当膜厚

孔径比比较大的情况下，高内壁折射率将明显提高
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系统的有效光程率。

表１ 不同膜厚孔径比时ＬＷＣＣ有效光程率的理论值与

实际测试值

Ｔａｂｌｅ１ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＥＰＬＲｆｏｒＬＷＣＣｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｐｅｒｔｕｒｅｒａｔｉｏｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｐｅｒｔｕｒｅ

ｒａｔｉｏ（犱２／犱１）／μｍ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ

２００／５００ ０．９１３±０．００３ ０．９１６

２００／６５０ ０．９４０±０．０１ ０．９３０

２００／８００ ０．９５４±０．００９ ０．９３８

　　将该仿真图中狀２＝１．７的理论值与文献［１］中

的实测值进行比较。实验中采用１ｃｍ长度的标准

玻璃管作为基础管，用于与其他被测管进行对比，后

者测得的吸收度经过厘米归一化后与基础管测得吸

收度的比值即为 ＥＰＬＲ。分别对 １００／５００，１００／

６５０，１００／８００μｍ的３组膜厚孔径比的被测管进行

实验。采用酚红溶液作为被测液体，所以内部折射

率狀１ 取为１．５。分别在３０２，３９５，５１２和６７８ｎｍ

４个吸收峰处进行测量并进行ＥＰＬＲ计算，求均值

后即为最终所得的ＥＰＬＲ值。所有实验中最大入

射角犚ｍａｘ都为０．２２ｒａｄ。理论值与实际测试值对比

如表１所示。可见３种内径的实验值与理论值均基

本吻合，模型具有合理性。

图４ 膜厚孔径比犱２／犱１ 与ＥＰＬＲ关系仿真图

Ｆｉｇ．４ ＥＰＬＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｐｅｒｔｕｒｅ

ｒａｔｉｏ（犱２／犱１）

２）膜厚孔径比与ＥＰＬＲ关系

图４为膜厚孔径比犱２／犱１ 与ＥＰＬＲ关系的仿真

结果。该仿真中空芯光纤的狀２ 取为２．２５（ＡｇＩ薄膜

的折射率），狀１ 取为１（气体折射率）。ＬＷＣＣ中也

取实际值，即狀１＝１．５，狀２＝１．７。可以看出，不论是

空芯光纤还是ＬＷＣＣ，它们的ＥＰＬＲ都随着膜厚孔

径比的增大而明显减小，而且对于ＬＷＣＣ这种减小

的效果更加明显，可见空芯光纤在抗膜厚孔径比对

于ＥＰＬＲ的影响上具有相对更好的特性。空芯光

纤的膜厚孔径比本来就很小（１０－２～１０
－３数量级），

即使以后使用的是多层模光纤，空芯光纤系统也能

保持较高的ＥＰＬＲ特性。同时可以得出结论相对

较小的最大入射角犚ｍａｘ值，可以使这种膜厚孔径比

的影响变小。

３）最大入射角犚ｍａｘ与ＥＰＬＲ关系

图５为ＥＰＬＲ与最大入射角犚ｍａｘ的关系。仿真

中空芯光纤的狀２ 取为２．２５（ＡｇＩ薄膜的折射率），狀１

取为１（气体折射率）。ＬＷＣＣ中也取实际值，即

狀１＝１．５，狀２＝１．７。空芯光纤的膜厚孔径比几乎可

以忽略，其ＥＰＬＲ随着犚ｍａｘ的增大而单调增大；而

对于ＬＷＣＣ，其ＥＰＬＲ随着犚ｍａｘ的增大有一个先减

小后增大的过程。这是因为随着犚ｍａｘ的增大，光线

在吸收腔内径中走的距离会增大，会导致ＥＰＬＲ增

大；同时随着犚ｍａｘ的增大，光线在膜内走过的无效距

离也会增大，导致ＥＰＬＲ变小。ＥＰＬＲ存在一个最

小值。而且当膜厚孔径比犱２／犱１ 变大，ＥＰＬＲ出现

最小值的位置也会变大。因为ＥＰＬＲ越大系统的

灵敏度越高，所以对于不同膜厚孔径比的系统，犚ｍａｘ

应该避免选 取到 ＥＰＬＲ 最 小值的 位置。对于

ＬＷＣＣ应该取较小的犚ｍａｘ（一般约取０．２ｒａｄ）；对于

空芯光纤，在损耗特性允许时，可以取较大的犚ｍａｘ获

得大的ＥＰＬＲ。

图５ 最大入射角犚ｍａｘ与ＥＰＬＲ关系仿真图

Ｆｉｇ．５ ＥＰＬＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

４　弯曲波导的ＥＰＬＲ
光学波导式吸收腔，特别是空芯光纤具有柔韧

的特性。明确波导弯曲情况下吸收腔ＥＰＬＲ的变

化对测试系统的小型化有重要指导意义。以下分析

以吸收腔各点的曲率相同为前提。

图６为弯曲情况下光在吸收腔中传输的两种类

型。图６（ａ）中，因为光的入射角度很小，所以光只

在吸收腔的外侧内壁反射传输；图６（ｂ）中，当光的

入射角增大到一定程度时，光线在吸收腔的内外侧

壁来回反射传输。其中，吸收腔各点的弯曲半径为

０２２３００１４
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犇，吸收腔内径为犱，犚为入射角，α是角度参量。区

分这两种情况的入射角界限如下：
θ＝ａｒｃｃｏｓ

犇－犱
犇

， （１６）

图６ 均匀弯曲波导中的光线传输

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｂｅｎｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ

即当θ≤ａｒｃｃｏｓ
犇－犱
犇

，光以第一种方式传输；当θ＞

ａｒｃｃｏｓ
犇－犱
犇

，光以第二种方式传输。不论是哪种

情况下，原先的ＥＰＬＲ公式都应做一定的修正（忽

略壁厚影响，只考虑弯曲模型）。

第一种传输情况下：

犃′
犃
＝
３

槡π

１

犚ｍａｘ∫

犚
ｍａｘ

０

ｅｘｐ －犚
２
×
９

４
×
１

犚２（ ）
ｍａｘ
×

ｓｉｎ犚
犚
ｄ犚， （１７）

　　第二种传输情况下：

犃′
犃
＝
３

槡π

１

犚ｍａｘ∫

犚
ｍａｘ

０

ｅｘｐ －犚
２
×
９

４
×
１

犚２（ ）
ｍａｘ
×

犱２

犇２
＋４× １－

犱（ ）犇 ×ｓｉｎ
２α

槡 ２

α
ｄ犚， （１８）

其中

α＝犚－ａｒｃｃｏｓ
犇

犇－犱
×ｃｏｓ（ ）犚 ． （１９）

　　下面对修正后的模型进行仿真分析，对比无弯

曲与不同弯曲情况下对ＥＰＬＲ的影响。

在弯曲情况下，由于ｓｉｎ犚
犚
函数的特性和角度临

界值通常较小的原因，第一种传输方式的影响可以

忽略（约在０．１％数量级）；图７为第二种传输方式

下的ＥＰＬＲ仿真图，图７（ａ）中上方的曲线代表没有

弯曲时ＥＰＬＲ随着最大入射角变化的情况；中间的

曲线代表吸收腔内径与弯曲半径比为０．０１时的情

况；下方的曲线代表吸收腔内径与弯曲半径比为０．１

时的情况。可见当弯曲半径不是很小时（大于

０．１ｍ），吸收腔的弯曲对于ＥＰＬＲ的影响很小（约

在１％数量级）；可是当急促的弯曲情况下（弯曲半

径小于５ｃｍ），ＥＰＬＲ会大幅减小（约在１０％数量

级）。图７（ｂ）为ＥＰＬＲ随着弯曲曲率变化的结果，

该图的横坐标为吸收腔内径犱与弯曲半径犇 的比

值；图中实线和虚线分别代表最大入射角为０．２ｒａｄ

和０．５ｒａｄ时的情况，可以发现，ＥＰＬＲ光的最大入

射角基本无关。同时可见随着弯曲曲率的变大，吸

收腔的ＥＰＬＲ也会相应减小；直到当弯曲半径与内

径相同时（极限情况，实际中无法弯曲到这种程度）

ＥＰＬＲ趋向于零。所以，在吸收腔弯曲的应用环境

下，系统的灵敏度会有所降低。但是，可以通过减小

图７ 波导弯曲对于ＥＰＬＲ的影响

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅＥＰＬＲ
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吸收腔内径来有效地抑制弯曲曲率对于ＥＰＬＲ的

影响。

５　结　　论

利用数学建模的方法对光学波导式吸收腔系统

的有效光程率（ＥＰＬＲ）进行了初步的理论分析。计

算了吸收腔系统的ＥＰＬＲ与内壁折射率、膜厚孔径

比以及最大入射角等参数的关系。双界面反射模型

适用于大多数波导式吸收腔，较高的内壁折射率和

较低的膜厚孔径比都可以得到较高的ＥＰＬＲ。最大

入射角犚ｍａｘ的选择则要视特定情况而定，这是因为

随着犚ｍａｘ的增大，光线在吸收腔内径中与待测气体

的作用距离增大，同时光线在膜内走过的距离（无吸

收距离）也会增大，ＥＰＬＲ随犚ｍａｘ的变化存在极值。

本文还初步分析了弯曲对ＥＰＬＲ的影响，验证了空

芯光纤作为波导式吸收腔具有高ＥＰＬＲ值的特性。
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