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摘要：本文综述了空芯光子带隙光纤的独特性质，并介绍了近年来这类光纤在传感领域应用的新进展。光波在空气纤

芯中低损耗传输是空芯光子带隙光纤的重要特性，它带来了长距离、大能量密度的光与物质相互作用通道，降低了光

纤材料属性对传输光的影响(如中红外吸收、热光效应)，为诸如痕量气体/液体探测、高精度光纤陀螺仪等传感应用提

供了高效的新平台。空芯光子带隙光纤内部精细的微结构具有新颖的机械性能和热性能，有利于诸如声波、振动探测

等传感应用；还可结合光纤后期热处理、选择性填充等技术，对多孔包层进行结构修改或材料填充，获得进一步的性

能和功能扩展。这些灵活性已用于开发具有新特性的光纤器件，例如光栅、起偏器和偏振干涉仪。目前，空芯光子带

隙光纤传感技术的发展已大大扩展了光纤的环境感知能力和应用范围，是全光器件和光集成技术发展的重要方向。 
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Abstract: In this paper, the unique properties of the hollow-core photonic bandgap fiber (HC-PBF) are reviewed, and 
a variety of sensing and device applications of this type of fiber in recent years are introduced. Low-loss light trans-
mission in air core is an important characteristic of the HC-PBF, which provides light-matter interaction channel with 
high energy density and long interaction distance. In addition, the air-propagation of the light in fiber also reduces the 
impacts of fiber material properties (such as infrared absorption, thermos-optical effect) on propagating light, hence 
offers an efficient platform for the sensing applications such as trace gas / liquid detection, optical fiber gyro sensing. 
The fine micro-structure in HC-PBF exhibits novel mechanical and thermal properties, which would be beneficial to 
the sensing applications such as sound wave and vibration detection. The HC-PBF’s porous structure can also be 
locally modified by using various post-processing techniques, such as local heat treatment, micromachining and 
selective filling, which would enable further function extension or performance enhancement. The flexibility of the 
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fiber has been used to develop new optical fiber devices, such as grating, polarizer and polarization interferometer. 
At present, the development of HC-PBF sensing technology has greatly expanded the sensing ability and application 
range of optical fiber. It is an important direction for the development of all-optical devices and optical integration 
technology. 
Keywords: hollow-core fiber; photonic bandgap fiber; optical fiber sensor; gas sensor; distributed gas sensing 
Citation: Wang C, Huang H Y, Meng D H, et al. Hollow-core photonic bandgap fibers: properties and sensing tech-
nology[J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(9): 180151  

 
 

1 引  言 
传统光纤作为光传输载体，主要是基于全内反射

(total internal reflection, TIR)原理导光。最典型 TIR型
光纤是图 1(a)~图 1(b)所示的阶跃或渐变折射率结构
光纤，这种光纤通过在高透光材料(如熔石英、聚合物)
中掺杂形成高折射率的纤芯区域，使传输光在纤芯-
包层界面受 TIR约束而保持轴向传输。通讯中常用的
单模、多模光纤均属于这种类型。由单一材料也可制

成图 1(c)~图 1(d)所示的光子晶体光纤(photonic crystal 
fiber)和悬挂芯光纤(suspended-core fiber)，这些光纤通
过多层微孔结构降低了包层平均折射率，或直接以较

大尺寸微孔作为包层，束缚纤芯中光波的横向传输/
泄漏，而保持轴向传输，其原理仍然是 TIR 或近似
TIR[1]。这些 TIR型光纤实现导光的基本条件是纤芯区
域要具有相对较高的折射率，因此也被称为折射率传

导光纤。 
空芯光纤的导光原理与上述 TIR 型光纤完全不

同，是以特殊微结构形成的光子禁带或反谐振效应来

抑制纤芯中光的横向泄漏，实现低折射率纤芯中的轴

向光传输。相比于 TIR型光纤，空芯光纤中绝大部分
光能量(95%以上)在空气芯中传输，因此光传输受光纤
材料吸收影响少，非线性效应和延迟较小，损伤阈值

高，热稳定性好，而且可以作为光与物质相互作用的

高效平台[1-2]。图 2所示为比较有代表性的三种空芯光
纤，它们分别基于(一维)布拉格、光子带隙和反谐振
结构。 
各种结构的空芯光纤中，图 2(b)所示的光子带隙

型空芯光纤 (hollow-core photonic bandgap fiber, 
HC-PBF)由于具有传输、弯曲损耗小，易与单模光纤
连接，以及商业化产品丰富等优点，自 1999年首次成
功制备[3]以来一直被广泛地关注和研究。本文将在第 2
部分对这种光纤的基本结构和特性进行简要综述，并

在第 3部分介绍它在传感领域几个较有特点的应用，
最后第 4部分是全文的总结。 

2 空芯光子带隙光纤的基本性质 

2.1 基本结构 
HC-PBF 中通过轴向延伸的周期性微孔结构形成

光子带隙效应，使特定波长/频率的光波在光纤横向上
受光子带隙结构的束缚，而只能在纤芯(带隙缺陷)中
沿轴向传输。光子带隙效应可以认为是微孔交界处形

成的亚波长尺度、相互靠近(模式交叠)且周期性分布
的节点波导阵列的整体效果[4]。这些节点波导的分布

和形状决定了最终光子带隙的性质。实际 HC-PBF中， 

图 1  基于 TIR 原理的光纤折射率分布及截面结构示意图。(a) 阶跃折射率光纤；(b) 渐变折射率光纤；(c) 光子

晶体光纤；(d) 悬挂芯光纤 
Fig. 1  The cross-sectional schematics and refractive-index distributions of the optical fibers based on TIR principle. (a) Step-index 
fiber; (b) Gradient index fiber; (c) Photonic crystal fiber; (d) Suspended-core fiber 

(a) (b) (c) (d)折射率 
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构成光子带隙的节点波导阵列通常由周期性堆叠的微

管外壁在软化状态下通过精确的气压、轴向拉速等参

数控制拉制而成[1]。图 2(b)所示空芯光子带隙光纤的
局部结构如图 3(a)所示，是一种三角形微孔分布的光
子带隙结构。该结构形成光子带隙的归一化带宽(禁带
宽度除以中心波长)主要由微孔直径d和孔间距Λ的比
值决定，对于 d/Λ为 0.95∼0.97的光子带隙，其归一化
带宽约为 0.1∼0.15，即在通讯波段带宽约为 100 
nm∼200 nm。此外光子带隙的归一化带宽还可以通过
节点半径 r进行优化调节[5]。 
除了上述三角形微孔分布，光子带隙结构还有矩

形微孔分布，三角形节点分布等结构[5]，但实际中最

为常见的还是三角形微孔分布的光子带隙光纤。目前

带隙(传输窗口)中心波长位于 440 nm∼2050 nm 范围
内的多种商业化 HC-PBF均采用这种结构。图 3(b)中
黑色曲线为一种在通讯波段导光的商用 HC-PBF的传
输谱，其在中心波长 1530 nm 附近的损耗约为 10 
dB/km，陡峭的传输窗口边缘对应了光子带隙的边缘。
受限于实际制作中带隙微结构的表面粗糙度，以及中

红外波段的材料吸收，HC-PBF 目前实现的最低传输
损耗在通讯波段约为 1.2 dB/km[7]，虽然低于传统 TIR
型单模光纤(同波段约 0.2 dB/km)，但对于许多对长度
要求相对较短的光纤传感应用而言是足够的。 

 
2.2 模式特性 
在 HC-PBF中，纤芯是由周期性光子带隙结构中

刻意引入的缺陷形成的。通常的纤芯缺陷结构是在制

备排管时移取中心位置的 3个、7个或 19个微管后拉 
制形成的，对应常称为 3单元(3-cell)、7单元或 19单
元 HC-PBF。对于通讯波段的 HC-PBF，这些类型纤芯
的尺寸范围从 5 μm到 50 μm，支持如图 4所示的单个
(3单元 HC-PBF)或多个(7及 19单元 HC-PBF)空气传
输模式[8]。HC-PBF最大可支持的纤芯模式数可以通过
纤芯直径、工作波长以及带隙边缘参数进行估算[9]。 
上述 HC-PBF 中，7 单元 HC-PBF 由于较容易设

计成具有与单模光纤近似的模场形态，因而更容易与

已广泛使用的单模光纤系统和光纤器件连接，是目前

用于搭建传感系统的常用 HC-PBF结构。通过在光子

图 2  基于(a) (一维)布拉格，(b) 光子带隙和(c) 反谐振结构的空芯光纤截面结构示意图 
Fig. 2  The cross-sectional schematics of hollow-core fibers with (a) 1-dimentional Bragg, (b) photonic 
bandgap and (c) anti-resonant structure 

(a) (b) (c)

图 3  (a) 三角形微孔分布的光子带隙结构及其微孔单元示意图； (b) 商业空芯光子带隙光纤

HC-1550-04 的传输损耗和色散曲线
[6] 

Fig. 3  (a) Photonic bandgap structure with triangular hole-distribution; (b) The transmission spectrum and dispersion 
curve of a commercial available HC-PBF (model HC-1550-04 from NKT photonics)[6] 
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带隙结构中空气纤芯的附近设计额外的缺陷，来形成

对高阶纤芯模式的耦合“过滤”效果，还可以制备单

模甚至单模保偏的大芯径 HC-PBF[10]。 
HC-PBF 中的纤芯模式具有与标准阶跃折射率光

纤形态相似的模场分布，通常可以用阶跃折射率光纤

的模式标记方法(LP01、LP11等)来进行标记[11]。对于基

模(HE11或 LP01)虽然模场分布在不同方位角上有一定
不对称性，但其主体部分形态仍然可以用高斯强度分

布来近似表征，以及用类似传统光纤的方法定义模场

的半径、有效面积和发散角等参数。在多数应用情况

下，这些基模参数随光波频率的变化很小[9]。 
图 5(a)、图 5(c)为一段 5 m长的 7单元 HC-PBF

中 LP01、LP11模式的实测模场分布图。图中除了可以

观察到空芯区域的模式，在纤芯/包层界面附近还可以
观察到较弱的零星能量分布，它们对应着 HC-PBF中
另一种可能存在的传导模式：表面模。HC-PBF 系统
中，纤芯导模和表面模的混合干涉会引入较大的模式

噪声而影响光纤的传输损耗和带宽[12]，以及传感系统

的探测灵敏度[13]，需要从光纤、光路设计或后处理等

方式来进行优化。由于表面模能量更多位于包层微结

构中传输，因而更容易受到与光纤微结构表面粗糙度

有关的散射损耗影响，以及与辐射模式发生耦合而产

生损耗。因此，通过图 5(a)和图 5(b)的对比可以看出，
在较长的 HC-PBF中表面模将明显减少。但对于通常
长度 10 m以内的 HC-PBF传感应用，还需要其它的方
法来抑制表面模：通过合理设计纤芯的尺寸、形状可

以形成表面模抑制效果的光纤 [12,14]，但这增加了

HC-PBF 制作的复杂程度；表面模与纤芯模式尤其是
低阶模式有较大的折射率差(10-2以上)，通常在传输过
程中较少发生相互耦合，而主要是在光波输入光纤时

激发的。因此可以通过在 HC-PBF输入端进行模式过
滤来抑制表面模的激发[13]。 

 
2.3 双折射 
理想的 HC-PBF 中纤芯(带隙缺陷)结构对称，两

个正交线偏振基模(HE11,x，HE11,y)是简并的，即有效折

图 4  (a)、(b)和(c)分别为 3、7 和 19 单元 HC-PBF 中空气传输模式的色散曲线计算结果。黑色细线为带隙边

缘，彩色粗线为 HC-PBF 中支持的空气模式，右上角插图为各种 HC-PBF 的空芯及其附近结构图
[8] 

Fig. 4  (a), (b) and (c) are the calculated dispersion curves of the hollow-core modes in 3-, 7- and 19-cell HC-PBFs respectively[8]
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图 5  实测 7 单元 HC-PBF 在不同光纤长度和入射偏移时的输出模场形态。(a) 长 L=5 m，相对偏移Δξ=0；
(b) 长 L=35 m，相对偏移Δξ=0；(c) 长 L=5 m，相对偏移Δξ≈0.5。相对偏移Δξ定义为绝对偏移量除以空芯

尺寸
[8] 

Fig. 5  The measured mode distribution of 7-cell HC-PBFs with different fiber length and incident offsets. (a) Fiber length L=5 
m, relative offset Δξ=0; (b) Fiber length L=35 m, relative offset Δξ=0; (c) Fiber length L=5 m, relative offset Δξ≈0.5[8] 

(a) (b) (c)
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射率相等 nx=ny。但由于制备中空气纤芯结构或多或少

的不对称性，以及环境/结构缺陷扰动等因素的存在，
在对 HC-PBF的实际测量中，可以观察到较明显的与
波长相关的双折射，以及偏振相关的损耗、空芯模式

与表面模的交叉耦合等现象[15-17]。 
在高精度的光纤传感应用(如干涉仪)中，通常需

要用到偏振保持(保偏)光纤来避免光纤偏振模色散，
或模式偏振在环境因素作用下随机抖动带来的噪声。

保偏光纤具有明确定义的偏振主轴，通常相互垂直的

两个主轴之间的折射率差越大，模式的两个偏振态之

间的串扰越小，光纤的保偏效果越好。普通商业化 7
单元的 HC-PBF 的群双折射约为 2×10-5[18]，已具备一

定的保偏效果，但通常并没有给出主轴位置。Chen等
人和 Alam 等人[19]分别通过在三角形微孔分布的光纤

光子带隙结构中引入 4 单元缺陷，制备出图 6(a)所示
具有椭圆形空芯的 HC-PBF。这种光纤的群双折射在
某些波段可达 10-2量级，比传统保偏光纤高 1∼2 个量
级，但它的纤芯支持多模，且基模在某些波长下会与

表面膜发生强烈耦合。Roberts等人[20]提出一种对普通

7单元 HC-PBF的改进：在空气纤芯外壁上引入图 6(b)
所示的微节点，这能有效减少空气传输模式与光纤材

料的交叠，同时有助于双折射的提升。Fini 等人[10]提

出了更实用的保偏单模 HC-PBF结构。如图 6(c)所示，
他们在空气纤芯(缺陷)两侧的光子带隙结构中引入两
个对称的缺陷孔，通过调节对称缺陷孔的位置和形态，

以及纤芯的形态，可以实现纤芯高阶模与对称的缺陷

孔模式间的高效耦合(即滤除高阶模)，并在通讯波段
达到接近 10-1量级的双折射。 

2.4 弯曲损耗 
HC-PBF 的弯曲损耗要显著小于传统光纤，即使

在直径 4 mm的微小弯曲情况下，其传输谱除了在光
子带隙的短波边缘出现较小红移(带隙变窄)，其它通
光窗口内的弯曲损耗极小且与波长无明显关系[21]。这

种优良的弯曲性能可以通过 HC-PBF由光子带隙上下
边缘波数决定的数值孔径(numerical aperture, NA)来
解释：HC-PBF在传输窗口内 NA较大(相当宽的范围
内可达 0.35以上)，因此在弯曲时能很好地束缚纤芯的
模式；另外，不同于传统光纤的缓变弯曲损耗谱，

HC-PBF 的 NA 在短波长方向上的带隙边缘附近会出
现陡降，因此在较小弯曲时 HC-PBF损耗谱初始变化
通常为短波带隙边缘的红移[9]。 

2.5 光纤材料对传输特性的影响 
HC-PBF 中绝大部分的光能量在空气中传输，因

此光纤材料的各种线性或非线性效应(延迟、吸收、热
光、克尔等)对传输光的影响远小于实心光纤。这使得
HC-PBF中的光传输具有延迟小、中红外窗口范围宽、
热光调制弱、损伤阈值高等特点。 

HC-PBF 中光波在空气纤芯中的传输速度比传统
石英光纤中快约 40%，可以实现接近 99.7%真空光速
的长距离低损耗光通讯，每千米光信号传输加快约

1.54 μs[2]。由于常规光纤材料石英的中红外吸收强，传

统光纤通常难以在2.5 μm以上的中红外波段长距离传
输，而需要用到其它特殊材料(如硫系玻璃)，但通常
它们的温度、强度等性能不如石英光纤。具有中空纤

芯的 HC-PBF可以很好地避开这个材料吸收的问题，
实现基于石英材料的中红外光纤。对于中红外波段，

带隙光纤的微结构尺寸较大，这使该波段 HC-PBF在
制备上相对近红外和可见光波段更容易。目前，在 3.1 
μm∼3.7 μm 的中红外波段，HC-PBF 已实现了损耗低
至 0.05 dB/m的光传输[22]。 

图 6  (a) 4 单元高双折射空芯光子带隙光纤
[19]

；(b) 改进 7 单元高双折射空芯光子带隙光纤
[20]

；(c) 保偏单模

的大孔径空芯光子带隙光纤 (比例尺长度 10 μm)[10] 
Fig. 6  (a) 4-cell HC-PBF with high birefringence[19]; (b) Modified 7-cell HC-PBF with high birefringence[20]; (c) Single-mode and 
highly birefringent HC-PBF with large aperture[10] 

(a) (b) (c)
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HC-PBF 微结构中气体的热过程比较复杂，涉及
气体密度、压力分布变化，分子扩散等过程，但整体

对波导有效折射率的影响远小于传统全固光纤由于材

料热膨胀和热光效应带来的影响。一般情况下，

HC-PBF 的温度响应主要来自光纤材料(石英)热形变
引起的光纤带隙结构和长度变化。通讯波段 19 单元
HC-PBF的热相位灵敏度测量值为~2 rad⋅m-1⋅K-1，这比

普通单模光纤小约 18.5倍[23]。通过在 HC-PBF外涂覆
与光纤材料具有反向热膨胀系数的材料，HC-PBF 的
热稳定性还可获得进一步提高[24]。 
由于传输光与光纤材料的交叠区域小，因此

HC-PBF 还有光纤损伤阈值高的特点，能进行高能量
的光传输。标准单模光纤的损伤阈值约为 870 mW，
更高功率的光传输通常需要用到大模场面积和高阈值

材料的光纤。而与单模光纤模场面积相近的 7 单元
HC-PBF已能实现 100 W的连续激光传输[25]，在高能

激光应用领域优势明显。 

3 空芯光子带隙光纤传感技术 
HC-PBF 不但可以用于温度、压力、应变等常规

参数的传感，其精细的微孔结构为多种物质填充提供

了可能性，有利于传感功能的扩展；另外，HC-PBF
的纤芯中，传输光可以以较大的能量密度在空芯区域

长距离的传输，是高效的光与物质相互作用的平台。 

3.1 高灵敏度气体传感 
HC-PBF 可以将光学模式和气相材料同时限制在

中空纤芯内，这为气体传感提供了一个很好的光与气

相互作用平台。目前商用 1550 nm HC-PBF，传输窗口
宽度约为 200 nm，能覆盖多种重要工业和生活气体(如
NH3，H2S，C2H2，CH4)的吸收谱线。采用不同波段的
HC-PBF，还能获得更宽的光谱覆盖范围。目前利用光
谱学技术的 HC-PBF气体传感系统已能实现 ppb量级
的高精度气体传感[26]。 
早在 HC-PBF首次被报道时，Cregan等人就提出

了使用 HC-PBF进行气体传感的预言[3]。2004年，Hoo
等人 [27]利用气体光谱吸收测量了乙炔(C2H2)气体在
HC-PBF 内的扩散过程，获得了 HC-PBF 中的扩散系
数 0.17552 cm2/s，扩散速度略小于开放空间中的气体
扩散。同年 Ritari等人[28]使用 10 m长的 HC-PBF清楚
地观测到了多种气体(C2H2，HCN，CH4和 NH3)的近
红外吸收线。随后多家单位开展了基于 HC-PBF 对
C2H2，CO2，CH4等气体更深入的传感技术研究[29-32]，

但使用的主要是直接测量光谱吸收的技术。受光纤中

多路径干涉等噪声因素的影响，基于直接吸收光谱技

术的 HC-PBF气体探测系统的浓度检测下限难以突破
ppm(百万分之一)量级[13]，在应用上也存在一些实际的

问题。 
比如，搭建 HC-PBF气体传感系统时，通常需要

与其它类型的光纤进行连接，以利用传统光纤上成熟

的器件形成全光纤探测系统。然而在应用常规光纤熔

接参数进行熔接时，HC-PBF 中精细的微结构在高温
下容易坍塌而引起较大损耗[33]。通过优化参数的偏移

熔接技术[34]，可以将 HC-PBF低损耗地接入单模光纤
系统构成光子微单元(photonic microcell)结构，用于全
光纤气体探测以及气相器件的制备[35]。在这样的系统

中使用较长的 HC-PBF，将增加光与气体相互作用效
果的累积，有助于实现更高的气体探测灵敏度。但将

较长的 HC-PBF直接用于气体探测，存在着气体进出
速度慢的问题，影响传感器的响应时间。 
通常，在接入光纤系统的 HC-PBF两端，预留一

定的缝隙作为气体进出通道。可以采用气压驱动的方

式改善 HC-PBF中气体进出速度[31]。但对于几米甚至

更长的 HC-PBF，由于微孔通道的管壁效应，气压驱
动对响应速度的提升效果仍然有限。可以把较长

HC-PBF 分成较短的多段，如图 7(a)所示，每段之间
通过精密的夹持具进行耦合并引入气体进出口[30]。这

种方法增加了气体进出通道数目，能较有效地提高系

统响应时间，只是各段之间的耦合损耗会限制光纤段

的总数量。另外，维持各光纤段之间的精确对准可能

影响传感器的紧凑性和稳定性。使用飞秒激光、紫外

激光或聚焦离子束刻蚀等技术可以直接在 HC-PBF上
制备气体进出口[36-38]。图 7(b)为直接在 HC-PBF 上制
备气体进出口(微孔)结构示意图及用飞秒激光制备的
微孔横截面照片。这种从光纤表面直达纤芯的微孔已

被证实能显著地提升气体探测的响应时间，同时仅引

起极小的插入损耗[39-40]。通过加工流程和参数的优化，

目前微通道的损耗可减小到~0.01 dB/孔，使在长距离
HC-PBF上大规模制备成为可能。 
商业 7单元 HC-PBF与普通单模光纤的模场形态

相近，因此较容易实现低损耗连接。但这种 HC-PBF
并不是真正的单模传输，光纤中基模与高阶模、表面

模之间的干涉将导致输出信号长时间的波动以及噪声

基底的升高，从而影响传感的灵敏度[30]。对于这个问

题可以从多方面尝试解决或优化：首先，可以直接使
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用单模 HC-PBF(如 3单元 HC-PBF等)，但这种光纤与
单模光纤直接连接通常存在损耗大的问题，而且目前

商业化产品极少；其次，可以通过优化输入方式使光

波尽可能多地耦合到 HC-PBF基模传输。通过调整单
模光纤与 HC-PBF间隙大小，加入模式过滤光纤等方
法能一定程度地抑制高阶模和表面模的激发[13,40]；另

外，还可以使用新颖的探测原理和信号处理技术来降

低噪声对测量系统的影响，获得高性能气体传感器。 
基于 HC-PBF和气体光谱吸收的光热干涉气体探

测技术是近年出现的一种新型气体探测技术，它的气

体探测灵敏度和动态范围比基于光谱直接吸收的光纤

气体探测技术提升了近 3个量级[26]。图 8为一套基于
7单元HC-PBF和光纤马赫-曾德尔(Mach-Zehnder, MZ)
干涉仪搭建的光热干涉系统。该系统通过对准气体光

谱吸收线的泵浦光 (分布式反馈布拉格激光，

distributed feed-back, DFB)来激发 HC-PBF(气体探头)
中的待测气体来形成光热信号；通过探测另一束远离

气体吸收线的探测光(外腔二极管激光(external cavity 
diode laser, ECDL))的相位，来实现对 HC-PBF中光热
效应引起有效折射率变化的测量。探测光受到光热调

制的相位变化将被 MZ干涉仪转化为强度并被光探测
器探测。系统中还采用了反馈控制来锁定 MZ的最佳
工作点，使用锁相放大来提高系统对光热小信号的探

测能力。 
系统中用于探测不同浓度气体光热信号的探测

光，在通过 HC-PBF后的相位变化可以描述为 

pump
2 ( )

π
P

L C
w

ϕ α λΔ ∝ ,              (1) 

其中： pumpP 为泵浦光功率，w为模场半径，L为光纤
长度，α 为气体在特定波长 λ 下的吸收系数，C 为气

(a) 熔接点

毛细管

单模光纤

空气孔

HC-PBF

单模光纤

熔接点

图 7  (a) 对较长空芯光子带隙光纤的分段组装方式
[30]

；(b) 从空芯光子带隙光纤表面直达纤芯的微孔，

插图：飞秒激光制备微孔截面 SEM 照片
[36] 

Fig. 7  (a) Piecewise assembly method for long HC-PBF[30]; (b) Micro-channels that go straight to the core from the surface 
of HC-PBF[36] 

(a) 

单模光纤

气体进出口（微孔）

HC-PBF
(b)

空气纤芯

熔接点 熔接点 
FC/APC FC/APC

HC-PBF 
∼15 cm ∼30 cm 

 

单模光纤 单模光纤

空气孔

毛细管 空气纤芯 

单模光纤HC-PBF

气体进出口(微孔)

(b)

图 8  基于空芯光子带隙光纤的光纤光热干涉气体探测系统。OC：环行器；FC：耦合器；PD：光探

测器；HPF/LPF：高/低通滤波器；DAQ：数据采集卡；PZT：压电陶瓷驱动环
[26] 

Fig. 8  Fiber optic thermal interference gas detection system based on HC-PBF. OC: optical circulator. FC: fiber coupler.
PD: power detector. HPF/LPF: high/low pass filter. DAQ: data acquisition device. PZT: piezoelectric element[26] 
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体浓度。HC-PBF中泵浦光能以较高的能量密度(较小
的 w)激发待测气体的光热效应，同时能在较长的距离
L 上累积效应效果，因此具有较高的灵敏度。应用一
段 10 m长的 HC-PBF，在 15.3 mW的泵浦光激励下，
可以实现噪声等效探测灵敏度~2 ppb以及近 6个数量
级的动态范围的乙炔气体测量。当在系统中使用不同

类型的 HC-PBF，其中光热的激发和消散过程会略有
差别，可以通过调整泵浦光的调制参数，或采用适当

的脉冲参数等方法来获得最优的性能[41]。 
在 HC-PBF的一端应用高反射光纤端面镜，可以

在一根 HC-PBF上获得加倍的光与气体作用距离，有
利于气体传感系统灵敏度的提高 [38]。进一步在

HC-PBF 两端应用高反镜可以构成对特定波长光产生
多次反射的光学共振腔，使单根传感光纤中的光与气

体作用距离获得更大提升。从而应用较短的 HC-PBF
也能获得较高的探测灵敏度。Tan等人基于一段 9.4 cm
长的 7单元 HC-PBF和端面镀有介质膜的单模光纤制
备了如图 9所示的全光纤光学腔。该光学腔的精细度
(finesse)为 68，作为气室的等效光程长度约 4.1 m，用
于波长调制二次谐波的气体探测系统，获得了~7 ppm
乙炔气体的噪声等效探测下限。制备更高锐度的光纤

光学腔可进一步提高这类探测系统的灵敏度。 

以上所述的气体探测技术大都是基于气体的光谱

吸收的探测，对于在光纤传输窗口不存在吸收线或吸

收线极弱的气体(如 H2、N2等)，还可以用拉曼技术来
进行探测[43]。 

 
3.2 分布式气体传感 
分布式传感能力是光纤传感器的主要优点之一，

可以利用一根光纤获得长距离或密集的多点传感数

据。基于单模光纤的瑞利、拉曼和布里渊散射的分布

式应变、温度传感器已经得到很好的发展和应用[44]。

然而，对气体的分布式检测技术仍然研究较少。 
图 10是一个基于光谱吸收的HC-PBF分布式气体

探测系统 [45]。该系统的核心是一套光学时域反射 
(optical time domain reflectometer, OTDR)系统，系统中
以 HC-PBF作为探测光纤，以波长对准待测气体光谱
吸收线的 DFB激光。在 HC-PBF沿线通过微加工技术
制备一系列如图 7(b)所示从光纤表面直达纤芯的微孔
作为气体进出口。当待测气体从某个或几个微孔中进

入 HC-PBF时，会由于光谱吸收效应而引起光纤空芯
中传输光的衰减，并反映为反射光波的强度变化，被

探测器探测到。这些微孔间距和激光脉冲宽度共同决

定着系统的空间分辨率。图 11 是用一段 75 m 长

HC-PBF 对 10%浓度乙炔气体进行分布式探测的实验
结果。初步展示了系统对乙炔气体的定位和测量能力，

图 9  基于 HC-PBF 的光纤光学腔气室
[42] 

Fig. 9  Optical fiber optic cavity gas chamber based on HC-PBF[42] 
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单模光纤 

胶封 

图 10  基于 OTDR 和光谱吸收的分布式气体检测系统的示意图。G：放大器，ADC：模数转化器
[45]

Fig. 10  Schematic diagram of distributed gas detection system based on OTDR and spectral absorption[45] 
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随着空芯光纤技术的发展和先进的信号源和信号处理 
技术的应用，分布式传感器的系统性能有望得到改善。

除了实验采用的乙炔气体，该系统还可用于其它在光

纤传输窗口有吸收谱线的气体。 
将光热技术用于分布式气体探测可以获得更高性

能的光纤分布式系统。Lin 等人[46]以 7 单元 HC-PBF
为探测光纤，提出了图 12(a)分布式和图 12(b)准分布
式气体探测方案。该方案用对准待测气体光谱吸收线

的泵浦光来激发光纤中气体产生光热效应，并用远离

吸收线的探测光和双脉冲外差相敏OTDR技术来检光
纤中气体光热效应引起的相位变化。对应图 12(a)方
案，一段 200 m长 HC-PBF搭建的分布式气体探测系
统，以 498 ppm乙炔气体(氮气背景)进行了验证实验。
在 62.5 mW峰值功率的光泵浦下，可以获得最小的噪
声等效探测下限约为 5 ppm/(Hz)1/2。该系统的空间分

辨率在 50 ns探测光脉冲宽度和 36 m延迟光纤长度情
况下约为 30 m，还有较大的提升空间。对图 12(b)的
准分布式气体探测方案，使用串联接入单模光纤光路

的两段 28 m长 HC-PBF来进行验证。在功率 55 mW
的光泵浦下，系统对乙炔气体浓度的噪声等效探测下

限可达 100 ppb/(Hz)1/2[46]。 
 

3.3 液体填充的传感器 
在 HC-PBF的微孔中填入液体或聚合物等材料，

可以改变光纤性质，获得具有新型传感特性的光纤。

对 HC-PBF的填充，可以直接将光纤一端浸入液体，
通过微孔管壁的毛细作用将液体吸入孔中。这种方法

操作简单，但光纤的填充长度取决于诸多因素，如液

体的黏度、孔的大小和填充时间等。对于黏度大的液

体，可以通过施加压力差来辅助填充。此外，还可以

图 11  一段 75 m 长 HC-PBF 对 10%浓度乙炔气体的分布式测量结果。乙炔气体施加在 HC-PBF 约 44 m 处
[45]

Fig. 11  Distributed measurement results of 10% acetylene gas with a 75-m-length HC-PBF. Acetylene gas was applied at the position
of 44 m [45] 
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Fig. 12  (a) Distributed and (b) quasi-distributed gas sensing based on HC-PBFs[46] 
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通过多种方法，对 HC-PBF中的部分微孔进行选择性
填充。对 HC-PBF纤芯或整个包层带隙区的选择性填
充可以利用 HC-PBF中不同直径微孔在放电高温下的
塌陷程度不同，或者液体毛细现象中吸入深度的不同

来实现[47-49]。 
当用折射率大于光纤材料(石英)的液体同时填充

HC-PBF 的纤芯和包层孔，或用任意折射率液体只对
HC-PBF 的纤芯进行填充时，该 HC-PBF 的纤芯具有
相对包层较高的折射率，而变为一种折射率传导型光

纤。由于液体可供选择的折射率范围宽，这些填充液

体的 HC-PBF 的波导参数(如模式数量、数值孔径等)
可以通过填充材料和方式的选择进行灵活调节。基于

液体/胶体丰富的材料性质(如热光、电光等)，这类填
充光纤可用于制备高灵敏度的传感器[50-51]。这类技术

还可以直接用于对液体的测量，形成基于吸收、荧光

或拉曼原理的液体传感器[49,52]。 
当用折射率小于光纤材料的液体同时填充

HC-PBF 的纤芯和包层，或用任意折射率液体只对
HC-PBF的包层带隙结构微孔进行填充时，该 HC-PBF
仍然保持光子带隙的导光原理。图 13 描绘了
HC-1550-02型HC-PBF在具有不同折射率的液体全部
填充的情况下光子带隙的变化[53]。类似上述折射率传

导型填充的 HC-PBF，这种填充光纤也将根据所采用
液体的性质而具有新的特性，展现出较大的应用潜力，

例如水基化学和生物传感器。当填充液体材料折射率

接近光纤材料时，HC-PBF的光传导类型(折射率或带
隙型)还可能在不同的波长或不同温度下发生转变，其
潜在的应用包括高消光比的光开关/衰减器和温度传

感器。 
当用具有不同折射率的液体分别填充 HC-PBF的

纤芯和包层微孔，或者对包层微孔进行部分填充时，

这种填充型波导的性质将具有更多的灵活性[54-55]。 

3.4 声压传感器 
真空波长为 λ的光波通过长度为 L的光纤后的累

积相位可以表示为 

eff
2π n Lφ
λ

= ,              (2) 

其中：neff是模式的有效折射率，λ是真空中的光信号
的波长。随着环境(温度，压力，应力等)的变化，光
纤长度 L 和有效折射率 neff将受光纤横向尺寸和构成

光纤的材料的折射率的影响而反射改变，从而导致相

位信号发生改变。每单位长度光纤的相位变化量

(dφ /dX)主要包括对光纤在环境因素(温度、压力等)
作用下 L和 neff两部分变化的响应[24]。 

HC-PBF 中传输的基模，大多数能量在空气中传
播，因此光纤材料弹光效应带来的有效折射率变化远

小于长度变化。此外，HC-PBF在多孔包层区域的机 
械等性质是不均匀的，该区域的等效杨氏模量通常表

示为空气填充率 η的函数，随 η的增大而显著减小[56]。

这意味着光纤在外力(压力、压强等)的作用下，其各
方向机械响应不一样，因此对光纤中传输光相位的影

响也不一样。通过对 HC-PBF的纤芯尺寸、光子带隙
包层填充率 η、石英外包层厚度、涂覆层材料和厚度
等方面的综合设计，有望获得高性能的振动、声波传

感器。 
Pang 等人[57]对 HC-1550-02 型 HC-PBF 用于声压

图 13  计算得到的一种 HC-PBF 中微孔全部填充不同折射率液体时的传输谱漂移
[53] 

Fig. 13  The calculated transmission spectrum drift of a HC-PBF filled with different refractive index liquids[53] 
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探测的相位灵敏度进行了仿真计算和实验测量，在

200 Hz至 1000 Hz的频率范围内 HC-PBF的平均灵敏
度(归一化响应度)约为-334.4 dB re μPa-1，与图 14所示
仿真预测的结果相近，比普通单模光纤高约 15 dB。
此外，随着 HC-PBF外层石英包层的厚度(c∼b)的进一
步减小(接近 0)，对于大的空气填充率(如 η=97％)的
HC-PBF，归一化响应度可再提高约 20 dB，优化至约
-310 dB re μPa-1的最高值。进一步，通过在减薄石英包

层的 HC-PBF外包裹一层聚合物涂覆层，光纤归一化
响应度可进一步提高，同时还有助于保护石英包层减

薄的敏感光纤区。Yang等人[58]通过氢氟酸腐蚀的方法

制备了一段 37 cm 长石英包层厚度仅为 7 μm 的

HC-PBF，并在外面通过蒸镀形成 100 μm厚聚对二甲
苯涂覆层，该样品的归一化响应度比未处理 HC-PBF
提高了 10 dB。该方案的进一步优化，可用于制备高
性能的干涉型光纤水听器和压力传感器。 

 
3.5 长周期光栅及偏振器件 
沿着 HC-PBF轴向使用 CO2激光器周期性地使光

纤中空气孔产生局部变形，如图 15(a)、图 15(b)所示，
可以形成光纤纤芯基模到高阶损耗模的耦合，形成

HC-PBF上的长周期光栅(long period grating, LPG)[59]。

除了 CO2 激光，还可以使用电弧放电来加工这种

LPG[60]。图 15(a)为一个用 CO2激光制备 40 节点(凹
槽)HC-PBF LPG样品过程的透射光谱图，伴随着 CO2

激光重复加工次数 K的增加，光栅谱逐渐加深，并在
50周期时达到~12 dB的极限。这种 LPG样品的应变
敏感度约为 -0.83 pm/με，具有温度灵敏度低 (~2.9 
pm/℃)，偏振相关损耗高(可达~30 dB)，对弯曲和外
部折射率不敏感等特点。此外，由于这种 LPG是结构
性光栅，因此可在较高的温度下工作而不会产生退化。 
应用类似的方法还可以制备基于 HC-PBF的起偏

器[61]。通过 CO2激光在 HC-PBF上加工一段 6 mm的
塌陷区域，可以形成偏振消光比 30 dB以上、带宽 50 
nm 的高性能起偏器件。进一步，在同一根 HC-PBF
上制备两个串联的起偏器可以构成全光纤的偏振计

(或偏振干涉仪)。 
图 16(a)为这种全光纤偏振计结构示意图，图

16(b)∼图 16(d)为构成偏振计的单个光纤起偏器样品照
片，及样品在加工和微加工部位的截面照片。图 16(e)
为一个间距 L=531 mm的偏振仪在制备过程中干涉条
纹的变化情况。在 40个加工周期内，随着每次加工引
起 HC-PBF局部塌陷程度的加深，干涉对比度也逐步
增加。一个间距 L为 230 mm偏振计样品，干涉条纹
的应变和温度灵敏度分别约为-0.6 pm/με和 5 pm/℃。
HC-PBF 偏振计还表现出对扭曲率的线性和方向性响
应，一个 147 mm间距的偏振计样品在波长 1628 nm
附近的扭曲响应如图 16(f)所示，灵敏度约 70 
pm/(rad·m-1)。当减小工作波长时，该样品的扭曲灵敏
度还可进一步提高[62]。 

图 14  对具有不同空气填充率的 HC-PBF，归一化声波响应率与石英外包层厚度(c∼b)关系的仿真结果。插图：

HC-PBF 截面结构图
[57] 

Fig. 14  Simulation results on the relationship between normalized acoustic response rate and the thickness of quartz outer layer (c∼b) 
for HC-PBF with different air-filling rates[57] 
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3.6 其它传感应用 
3.6.1 飞行粒子传感器 

HC-PBF的中空纤芯还作为微粒子的传送通道和 
与光相互作用的平台。Bykov 等人[63]利用 HC-PBF 中
双向共 22 mW的传输光场的梯度力使一个直径 3 μm

的石英微球悬浮在低气压(14 mBar)的光纤中心位置，
并通过改变两个方向传输光(驱动光)的功率比来调节
微球在光纤中的位置。利用这个可“飞行”到 HC-PBF
沿线任何位置的微球可实现对光纤沿线特定位置的传

感功能。例如通过测量带电荷微球在电场作用下的振

图 16  (a) 全光纤偏振计结构示意图；(b) HC-PBF 上光纤起偏器样品侧视照片，及对应 HC-PBF 上(c)未加

工和(d)加工位置处的截面照片；(e) 531 mm 长偏振计的透射光谱；(f) 147 mm 长偏振计对扭曲率的响应
[62]

Fig. 16  (a) Schematic structure of an all fiber polarimeter; (b) The side-view photo of a optical fiber polarizer in a HC-PBF
polarimeter, and the cross-section photos corresponding to (c) the unprocessed and (d) the processed positions; (e) The
transmission spectra of a 531-mm-length polarimeter; (f) The response of a 147 mm long polarimeter to the twist rate[62] 
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Fig. 15  (a) Side-view image of a 430 μm-pitch HC-PBF LPG made by CO2 laser; (b) The cross-sectional image of a HC-PBF 
LPG at the grooves; (c) The growth of the transmission spectrum of a HC-PBF LPG sample during fabrication[59] 
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动状态变化，可以实现 HC-PBF沿线的电场传感；通
过对微球运行速度的测量，可以获得 HC-PBF沿线的
气体黏度分布，推算出对应位置的温度。 
3.6.2 HC-PBF陀螺仪 

Digonnet 等人[64]对基于 HC-PBF(HC-1550-02 型)
光纤环的干涉光纤陀螺仪的性能进行了系统的研究。

实验表明，与基于常规光纤环的光纤陀螺仪相比，

HC-PBF光纤陀螺对克尔效应(Kerr)、瞬态温漂和法拉
第效应的灵敏度大大降低。这有助于提高陀螺仪的长

期稳定性，和在热、磁等多种干扰环境下的精度以及

系统成本的进一步降低。 
Ying等人[65]对基于 HC-PBF和普通单模光纤的谐

振光纤陀螺的性能进行了对比分析，发现 HC-PBF陀
螺的克尔效应，法拉第和 Shupe效应引起的性能限制
因素分别降低 2∼3，2和 1个数量级。对于特定的三角
波相位调制 HC-PBF陀螺，其克尔效应比普通单模光
纤要小约 70倍。 

4  总  结 
独特的光子带隙原理和多孔结构使 HC-PBF具有

传统光纤所不具备的新特性。这些新特性中，光波在

光纤中空纤芯的低损耗传输尤为重要，这提供了高效

(体积小、功率密度大、距离长等)的光与物质相互作
用平台，同时还减少了光纤材料特性对波导特性的影

响。HC-PBF 的微结构包层还具有新颖的机械性、热
性能以及物质填充的灵活性。这些新颖的特性将有助

于诸如痕量气体/液体传感器、水听器、陀螺仪等重要
光纤传感器性能的提升，以及基于新机理、新材料和

新结构的光纤传感系统的形成。 
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Typical structure of a hollow-core photonic bandgap fiber for optical transmission and sensing 

 
Overview: In this paper, the unique properties and some recent sensing applications of hollow-core photonic bandgap 
fibers (HC-PBFs) are reviewed. Different to conventional all-solid fibers based on the principle of total internal reflec-
tion, in HC-PBF, most of light propagates in a hollow core region inside the fiber (typically > 95%). Hence, the core re-
gion of HC-PBF can be a contamination-free light-matter interaction channel with low loss, high energy density and 
long interaction distance. The air-propagation of light in HC-PBF would also reduces the impacts of fiber material 
properties (such as infrared absorption, thermos-optical effect) on the propagating light, hence offers an efficient plat-
form for the sensing applications such as trace gas/liquid detection, optical fiber gyro sensing. Many high-sensitive sin-
gle point and distributed/quasi-distributed gas sensing techniques based on HC-PBFs have been developed in recent 
years. Based on a photothermal interferometric detection method, the near-infrared HC-PBF acetylene sensing system 
can reach a detection limit of few ppb (parts per billion) level in noise equivalent concentration, and a dynamic range of 
about six orders of magnitude. The response time of long HC-PBF gas sensing systems can be improved by drilling 
side-holes along the fiber by using femtosecond laser. The average loss of the holes has been optimized to about 10-2 dB 
per hole. Liquids with different properties can be filled in the core or cladding region for a functional modification or 
extension. For example, the bandgap of HC-PBF can be adjusted by filling the liquid with specific refractive-index into 
the fiber. The fine silica-structure in HC-PBF exhibits novel mechanical and thermal properties, which would be benefi-
cial to the sensing applications such as sound wave and vibration detection. The HC-PBF’s porous structure can also be 
locally modified by applying various post-processing techniques, such as local heat treatment, micro-machining and 
selective filling. This would enable building novel in-fiber devices, for example long period gratings, polarizer and pola-
rization interferometer et al. At present, the development of HC-PBF sensing technology has greatly expanded the 
sensing ability and application range of optical fiber. It is an important direction for the development of all optical de-
vices and optical integration technology. 
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