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摘要　为研究一种低成本、性能优良的甲烷传感器，设计了一种基于ＣｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＥ的纤芯失配型甲烷传感器。采

用光功率计测试涂覆不同长度ＣｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＥ的纤芯失配型甲烷传感器对不同浓度甲烷气体的敏感特性，分别在

纯氮气和１２％甲烷混合气中测定最佳敏感区长度甲烷传感器光功率强度随入射角的变化曲线，并求出光功率强度

差值随入射角变化关系曲线以确定最佳入射角。结果表明，纤芯失配型甲烷传感器最佳敏感区长度为３ｍｍ，入射

角θ＝１°时，光功率强度差值最大，甲烷最低检出限为２．３％，增加甲烷浓度，光功率强度增强。
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１　引　　言

甲烷气体对人身安全和环境都有很大影响，因

此，研究用于检测甲烷泄露的低成本传感器就很有

必要。研究发现，ＣｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＡ和Ｅ
［１，２］与甲烷分

子存在络合反应，且表现出可逆、反应速度快等特

点。Ｄｏｎａｔｏ等
［３］在纤芯失配型传感器上涂覆纯钯

薄膜测定氢气，结果表明，传感器灵敏度高、鲁棒性

好、响应时间低于１５ｓ，特别是在氢气浓度小于３％

时，传感响应更为显著。纤芯失配型甲烷传感器是

将一段单膜光纤的两端分别熔接在多膜光纤上形成

一种新型倏逝波传感器［４～６］，其传感原理是利用单

模光纤包层（传感区域）表面附近的倏逝波直接或通

过单膜光纤包层表面涂覆的敏感膜间接与气体发生

作用，导致倏逝波穿透深度发生改变，根据传感输出

信号变化来测量未知气体浓度［７］。其特点是传感制

造工艺简单、传感材料均为标准材料、成本低。基于
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ＣｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＥ对甲烷的敏感性，以及纤芯失配传

感器的特点，提出了一种基于ＣｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＥ的纤

芯失配型光纤甲烷传感器，该传感器采用价廉的普

通标准通信光纤，可达到传输损耗小、成本低、使用

方便等效果。

２　实　　验

２．１　传感器的制作

纤芯失配型甲烷传感器是将一段长度为犔（＜

１０ｍｍ）单膜光纤（ＳＭＦ，纤芯直径９μｍ）的两端分

别熔接在多膜光纤（ＭＭＦ，纤芯直径６２．５μｍ）上形

成一种新型倏逝波传感器，两种光纤包层直径均为

１２５μｍ，然后在单模光纤上涂覆含ＣｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＥ

的敏感膜，其结构如图１所示。

图１ 纤芯失配型光纤传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ

ｔｙｐｅｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　实验装置

甲烷传感器测试装置由气源（包括甲烷和氮

气）、连接管道、稳压电源（ＳＶＣ３０００ＶＡ 普京电

源）、高精度质子流量控制器（ＤＮＳ２０００Ｂ东莞市德

欣电子科技有限公司）、三通阀、传感气室、进气阀、

排空阀、光功率计（ＡＮＤＯＡＱ２４１０）等组成，如图２

所示。

图２ 甲烷传感装置原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅｔｈａｎｅｓｅｎｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２．３　敏感膜的涂覆

２．３．１　原料及药品

硅酮橡胶Ｋ１０００和胶粘剂Ｋ１１（ＦｌｕｋａＣｈｅｍｉｅ

ＧｍｂＨ）、四氢呋喃、无水乙醇、二氯甲烷（均为分析

纯，重庆川东化学试剂厂）等。

２．３．２　具体涂覆过程

根据Ｂｅｎｏｕｎｉｓ等
［５］的方法配制涂覆溶液。具体

涂覆过程如下：准确称取５０ｍｇＣｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＥ的固

体粉末溶解在６．００ｍＬ的四氢呋喃中，然后依次向溶

液中加入０．５０ｍＬ硅酮橡胶Ｋ１０００和０．０６ｍＬ胶粘

剂Ｋ１１。采用“提拉浸覆”技术，以１２ｃｍ／ｍｉｎ的速

度在光纤敏感区上进行涂覆。最 后将涂覆有

ＣｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＥ的传感器在６０～７０℃下烘烤１ｈ，使

硅酮橡胶固化。

３　实验结果与讨论

３．１　最佳入射角的确定

图３给出传感器分别在纯氮气和１２％甲烷混

合气体中光功率强度的差值随入射角度的变化曲

线。由图可知，入射角θ＝１°时，光功率强度差最大，

即检测信号强度最强。因此，确定θ＝１°为最佳入射

角，并进行后面的甲烷传感实验。

图３ 光功率强度随入射角的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

３．２　传感器长度对光功率的影响

图４为敏感区长度不同的纤芯失配传感器在不同

甲烷浓度中的敏感试验结果。对比图４（ａ）～（ｃ）可知，

增加甲烷浓度，光功率强度增大；增加敏感区长度，光

功率强度降低，且长度为３ｍｍ的光纤纤芯失配型传感

器具有较好响应，而且检出限最低，为２．３％，而５ｍｍ

为３．４９％，８ｍｍ的检出限较大为５．３２％。

４　结　　论

制作了涂有ＣｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＥ的光纤纤芯失配型

甲烷检测传感器来检测甲烷气体，其对甲烷的吸收

增大了ＣｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＥ涂覆层的折射率，从而使光

功率强度增强，结果表明，ＣｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＥ对于甲烷

具有敏感性。通过确定氮气中检测甲烷的最优角度

条件（θ＝１°），来测定涂有ＣｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＥ的不同敏

感长度传感器的传感实验，结果表明，敏感区长度为

７９２
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图４ 甲烷敏感响应曲线。（ａ）犔＝３ｍｍ；（ｂ）犔＝５ｍｍ；（ｃ）犔＝８ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｔｈａｎｅｓｅｎｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）犔＝３ｍｍ；

（ｂ）犔＝５ｍｍ；（ｃ）犔＝８ｍｍ

３ｍｍ的纤芯失配传感器的传感效果最好，且检出限

较其他敏感区长度的纤芯失配传感器低，为２．３％。
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