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摘 要::  由衬底集成空心波导 (iHWG) 与傅里叶变换红外光谱仪 (FTIR) 结合组成的气体检测系统具有体积小、响应

快、光路设计灵活、机械稳定性好等优点, 能够用于污染气体实时在线检测。iHWG的几何参数如波导长度、横截面

宽度和波导形状很大程度上影响了FTIR-iHWG系统的检测性能。基于空心波导的传输理论, 理论分析了不同几何

参数对 iHWG传输特性的影响。以体积比浓度为 100×10-6  的NO2气体作为样本气体, 设计了四种不同几何参数的

iHWG, 实验验证了理论分析的正确性。结果表明, 同等条件下, 横截面宽度越大的波导, 其系统检测性能越高； 对于

不同形状的 iHWG, 直线型 iHWG系统检测性能更好。此研究结果将为 iHWG的进一步优化设计提供借鉴。
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AbstracAbstractt:: The gas detection system composed of substrate-integrated hollow waveguide (iHWG) and 

Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) has the advantages of small volume, fast response time, 

flexible optical design and good mechanical stability, which can be used for real-time online detection of 

pollution gases. The geometric parameters of iHWG, such as waveguide length, cross-section width and 
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waveguide shape, can greatly affect the detection performance of FTIR-iHWG system. Based on the 

transmission theory of hollow waveguide, the influence of different geometric parameters is firstly 

analyzed on the transmission characteristics of iHWG. Then, four kinds of iHWG with different 

geometric parameters are designed using NO2 gas with a volume ratio of 100 × 10-6 as sample gas, and the 

correctness of the theoretical analysis is verified experimentally. The results show that under the same 

conditions, the larger the cross-section width of the waveguide, the higher the detection performance of 

the system. And for different shapes of iHWG, the linear iHWG system has better detection performance. 

The results of this work will provide useful reference for further optimization design of iHWG. 

KKeyey  wordswords::  waveguide optics; Fourier transform infrared spectrometer; substrate-integrated hollow 
waveguide; gas detection; geometric parameter

0 引 言

傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 技术是一种分析技术 [1], 广泛应用在环境监测[2]、医学诊断[3]和工业过程分

析等领域。空心波导 (又称空芯光纤) 本质上是一种空心光管, 管内镀有电介质涂层, 既可用于光的传输, 又

可作为一种微型气体池。空心波导结合FTIR技术被广泛应用于痕量气体的检测, 但是空心波导容易受到外

界环境影响, 机械稳定性较差。

Wilk等[4] 将空心通道集成到金属衬底中, 设计了一种新型空心波导, 被称为衬底集成空心波导 (iHWG), 

其具有成本低、体积小、响应速度快、机械稳定性强等优点。在实际气体检测应用中改变 iHWG的几何参

数[5], 可结合不同的光源[6]、探测器[7], 从而实现良好的检测效果。

作为一种新型的空心波导结构, iHWG能够减小检测系统的体积并提高其机械稳定性。尽管 iHWG技术

近年来得到了快速发展, 但仍需进一步优化分析其几何结构参数。本文基于空心波导的传输理论, 将FTIR

与 iHWG相结合, 通过理论计算与实验分析了波导长度、横截面宽度和波导形状等不同几何参数对 iHWG

传输特性与检测性能的影响。

1 基本原理

衬底集成空心波导是在金属衬底上加工出光波导通道的, 根据需求可以设计出不同的几何结构。在

iHWG与FTIR相结合的气体检测系统中, iHWG的波导长度、通道的横截面宽度等因素对系统性能有重要

影响[8]。iHWG是一种特殊的空心波导, 其传输损耗对系统检测性能具有重要影响, 此处按照空心波导的传

输理论来计算其损耗。研究人员从波动和几何光学的角度提出了空心波导的传输理论, 如 Marcatili 和

Schmeltzer[9] 提出了M-S理论, Miyagi等[10] 提出空心波导的弯曲损耗与弯曲半径有关。

光谱吸收技术基于朗伯-比尔 (Lambert-Beer) 定律

I = I0 exp(-kλcL) , (１)

式中: I 为出射光强, I0 为入射光强, kλ为待测气体在波长 λ处的吸收截面, c 为气体浓度, L为气体吸收路径的

长度。气体浓度越大、吸收路径越长, 对入射光的吸收越强。常规的 iHWG一般由直线和曲线组成, 入射光

在直线和曲线型 iHWG中的传输, 如图1所示。

        对于图1(a) 所示的直线型 iHWG , 有
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La =
L0

cos θ
 , (2)

式中: La为气体实际吸收路径的长度, L0为 iHWG光波导通道的设计长度, θ为光的入射角。

图1　 光传输形式。 (a) 直线型; (b) 弯曲型

Fig. 1　 Optical transmission form. (a) Linear type; (b) Bending type

光在波导中传输会发生多次反射, 每一次反射都会产生一定的损失, 对于直线型 iHWG, 光反射的次

数为

n =
2L0 tan θ

b
 , (3)

式中: n是反射次数, b是波导的横截面宽度。因此对于直线型 iHWG光传输

I = I0 β
n
¥ exp(-kλcLa ) , (4)

式中β n
¥是光在空心波导表面的反射率。

对于曲线型波导, Wei等[11]建立了一种计算方法, 用于分析弯曲空心波导对气体检测系统性能的影响。

如图1(b) 所示的曲线型 iHWG中, θ是光的入射角, ϕ是光与侧壁的切向角, γ是中心角, R是波导弯曲半径, b

是波导的横截面宽度。切向角和入射角之间的关系可以表示为

ϕ = arccos
R cos θ
R + b 2

 , (5)

中心角可以由切向角表示为

γ = ϕ - arccos
(R + b 2)cos ϕ

R - b 2
 . (6)

气体实际的吸收路径长度可以由弯曲半径、横截面宽度、切向角和中心角来计算。在 iHWG中, 由于

其表面没有介质膜, 在此不考虑介质膜产生的校正系数, 其实际光程长度为

La = L0

(R - b 2) 2 + (R + b 2) 2 - 2(R - b 2) (R + b 2) cosγ  γR. (7)

因此, 对于曲线型 iHWG光传输

I = I0 exp(-kλcLa )exp(-αLa ) , (8)

式中α是衰减常数。Saito等[12]详细分析了弯曲空心波导的衰减常数, 其计算表达式为
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α =
Cθ2

b
(1 + b2

8R2θ4
) , (9)

式中C是与反射率相关的系数, 与几何参数无关。

由 (4) 式可以计算直线型波导的光传输与波导长度之间的关系。在数值计算中, 入射光强设定为 200, 

当横截面宽度为3 mm时, 透射光强与波导长度的关系如图2所示, 随着波导长度增加, 透射光强降低。波导

表面的加工精度对传输损耗有很大影响, 当横截面宽度为 3 mm、波导长度为 160 mm时计算的透过率为

10.53%; 当横截面宽度为3 mm、波导长度为380 mm时计算的透过率为0.47%。

图 2　 透射光强随波导长度的变化曲线

Fig. 2　 Variation of transmitted light intensity versus waveguide length

由(8)式可以计算曲线型波导的光传输与横截面宽度和弯曲半径之间的关系。设定相同的光强, 当波导

长度为160 mm、弯曲半径为33 mm时, 透射光强与横截面宽度的关系如图3(a)所示 , 随着横截面宽度增加, 

透射光强增大。当波导长度为160 mm、横截面宽度为3 mm时, 透射光强与弯曲半径的关系如图3(b)所示, 

随着弯曲半径增加, 透射光强也增大。当波导长度为160 mm、弯曲半径为33 mm时, 横截面宽度为3 mm、

4 mm的波导计算的透过率分别为2.26%、5.15%。

图3　 透射光强随 (a) 波导横截面及 (b) 波导弯曲半径的变化

Fig. 3　 Variation of transmitted light intensity versus (a) width of the waveguide cross-section and

(b) bending radius of waveguide
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2 实 验

2.1 iHWG设计

针对实验室的MB3000傅里叶变换红外光谱仪 (其干涉仪与探测器之间的距离为105 mm) 设计 iHWG, 

并将其安装到FTIR中以实现气体检测功能。iHWG装置整体尺寸约为 141 mm × 55 mm × 15 mm (长×宽×

高), 设计成两层结构。iHWG用铝合金进行加工, 铣削出正方形截面的凹槽通道, 将表面进行抛光处理并镀

上一层金膜, 提高其在中红外波段的反射率, 以获得更好的检测性能。在两板之间使用密封圈, 保证装置的

气密性。为了研究几何参数对系统检测性能的影响, 设计了四种不同几何结构的波导通道, 分别为结构 1 

(直线)、结构2 (加长直线)、结构3 (曲线) 和结构4 (加宽曲线), 四种结构 iHWG的几何参数及实物图分别如

表1、图4所示。

表1　iHWG的几何参数

Table 1　Geometric parameters of iHWG

iHWG

Structure 1
Structure 2
Structure 3
Structure 4

Shape

Straight line
Extended straight line

Curve
Widening curve

Waveguide length/mm

160

380

160

160

Cross section width/
mm

3

3

3

4

Equivalent absorption 
path length/mm

161.57

383.73

162.78

164.56

      (a)　          (b)　          (c)　        (d)　 

图4　四种 iHWG设计实物图。(a) 结构1; (b) 结构2; (c) 结构3; (d) 结构4

Fig. 4　Physical drawings of four iHWG designs. (a) Structure 1; (b) Structure 2; (c) Structure 3; (d) Structure 4

2.2 实验系统

搭建了一套基于 iHWG的中红外光谱气体检测实验系统, 如图 5所示, 该系统包括 5个关键部件: FTIR

光谱仪、DTGS热释电型探测器、iHWG、配气仪和计算机。
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        FTIR光谱仪覆盖 1000～4000 cm-1的光谱范围, 分辨率为 4 cm-1, 使用两个离轴抛物面镜将红外光导入

iHWG中。iHWG入口端配有KBr窗片, 可以将红外辐射耦合到 iHWG中, 通过DTGS探测器测量 iHWG远端

的输出。iHWG气体池入口端上方、输出端上方分别设置进气口、出气口, 使用的是微型气动快速接头, 型

号为POC6-M3C, 接直径为6 mm的气管。用氮气吹扫气体检测系统, 去除环境大气中的干扰成分, 获得背景

光谱。气体样品由配气仪输出, 配气仪可以精确控制混合气体的比例。气体流速设定为200 mL/min。考虑

到 iHWG容纳气体的体积, 系统的响应时间不到1 s。配气仪输出的混合气体连接到 iHWG的进气口, 混合

气体样品转移到 iHWG的波导通道中, 中红外光在波导通道中传输并被待测气体吸收, 从而获得吸收光谱。

图5　 气体检测系统 (a) 示意图及 (b) 实物图

Fig. 5　(a) Schematic diagram and (b) photo of gas detection system

3 分析与讨论

NO2气体在中红外波段有明显的吸收, 本研究采用体积比为1 × 10-4的NO2气体作为待测气体, 获取吸收

光谱。经高斯滤波去噪处理, 通过比较吸光度幅值的大小分析不同结构 iHWG的检测性能。

对于结构1和结构2的两种 iHWG, 波导长度分别为160 mm和380 mm, 其余几何参数均相同。实测结

构1、结构2的透过率分别为11.25%、0.5%, 与理论计算结果十分接近, 证明了直线型结构的 iHWG 可以利

用空心波导传输理论进行设计与计算, 这为优化设计 iHWG 提供了帮助。理论上说, 虽然 iHWG 的传输损耗

随着长度的增加而增大, 但气体的吸收也随长度的增加而增大, 因此当光源强度足够大时, 增加波导长度能

够提高检测性能。在图6所示的NO2吸收光谱图中, 结构1的 iHWG检测性能更好。实验结果表明, 波导长

度并非越长越好, 下面通过理论推导分析波导长度与检测性能的关系。

对于直线型 iHWG, 其吸光度的表达式为

A = ln
IN2

(λ)+ I '
INO2

(λ)+ I '
 , (10)

式中: IN2
(λ) 为氮气对应的背景光谱, INO2

(λ) 为二氧化氮气体吸收后的光谱, I'为仪器的平均噪声。根据 (10)

式能够计算出吸光度与波导长度的关系, 如图 7所示。对于相同的光源与探测器, 存在一个最佳波导长度, 

此长度下 iHWG的检测性能最好。波导长度过长或过短均会导致其检测性能下降, 其最佳值是吸收路径长

度与传输损耗之间平衡的结果。
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图6　结构1与结构2的 iHWG实测吸收光谱

Fig. 6　Measured absorption spectra of iHWG of structure 1 and structure 2

图7　吸光度与波导长度的理论曲线

Fig. 7　Theoretical curve of absorbance and waveguide length

对于结构3和结构4的两种 iHWG, 波导横截面宽度分别为3 mm和4 mm, 其余几何参数均相同。实测

结构3、结构4的透过率分别为2.25%、6%, 与理论计算结果接近, 证明曲线型结构的 iHWG 同样能够利用

图8　结构3与结构4的 iHWG实测吸收光谱

Fig. 8　Measured absorption spectra of iHWG of structure 3 and structure 4
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空心波导传输理论进行设计与计算。在图8所示的 NO2 吸收光谱图中, 波导横截面宽度为4 mm的加宽曲线

型 iHWG的检测性能更好, 因为波导的横截面宽度越大, 光在波导通道中的反射次数越少, 从而使波导的传

输损耗减少。

        对于结构1和结构3两种 iHWG, 它们具有相同的波导长度 (160 mm) 与横截面宽度 (3 mm)。由图9所示

的NO2吸收光谱图可以看出结构1信号幅值更大, 约为结构3的2.5倍, 对应检测性能更好, 结构3由于弯曲损

耗导致其检测性能较差。弯曲的空心波导会产生巨大损耗, 弯曲损耗与弯曲半径有关, 弯曲半径越小则弯曲

损耗越大[10]。

图9　结构1与结构3的 iHWG实测吸收光谱

Fig. 9　Measured absorption spectra of iHWG of structure 1 and structure 3

4 结 论

基于 iHWG的气体检测装置具有响应速度快、机械稳定性好、制作简单等优点。本研究基于空心波导

的传输理论, 分析了波导长度和横截面宽度参数对 iHWG传输损耗的影响, 仿真计算了几何参数对于 iHWG

传输性能的影响, 与实测结果相比, 仿真值与测量值具有良好的一致性, 验证了基于空心波导的传输理论分

析优化 iHWG 的可行性。搭建了一套基于 FTIR-iHWG 的气体检测系统, 研究了不同几何参数 iHWG 的检

测性能, 实验表明直线型 iHWG 具有更好的检测性能。研究结果为 iHWG的进一步优化设计提供了帮助, 可

根据不同应用的实际需求选择合适的几何参数, 提高了 iHWG的适用性。
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