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摘要　利用微型机电系统（ＭＥＭＳ）加工工艺制备微悬臂梁，开发了一种由镀钯薄膜微悬臂梁和光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）组成的氢气敏光纤传感器，通过光栅波长的变化测量微悬臂梁吸收氢气时产生的位移，从而反映出环境中

的氢浓度。应用弹性力学理论分析其工作原理，建立了传感器最大波长变化量与氢浓度关系的数学模型。结果表

明，改变钯膜／硅悬臂梁厚度比可以提高传感器的灵敏度，厚度比为０．４时，传感器响应量最大。通过实验研究了

传感器的氢响应特性，理论模型预测的最大波长变化量与实验结果十分吻合。

关键词　氢传感器；微悬臂梁；光纤布拉格光栅；微型机电系统；钯膜

中图分类号　ＴＮ２５３；ＴＰ２１２．１４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０７．１７８４

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕犻犮狉狅犆犪狀狋犻犾犲狏犲狉犅犲犪犿犉犻犫犲狉犅狉犪犵犵犌狉犪狋犻狀犵

犎狔犱狉狅犵犲狀犛犲狀狊狅狉犅犪狊犲犱狅狀犆狅犪狋犲犱犘犪犾犾犪犱犻狌犿犉犻犾犿

犣犺犪狀犵犡犻犪狅犼犻狀犵
１
　犣犺犪狀犵犅狅犿犻狀犵

２
　犆犺犲狀犑犻′犪狀

１
　犠狌犣犺犪狀犼狌狀

２

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２４０，犆犺犻狀犪

２犆犲狀狋犲狉犳狅狉犆狅犿狆狅狊犻狋犲，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５０００１，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犿犻犮狉狅犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉犫犪狊犲犱犺狔犱狉狅犵犲狀狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵（犉犅犌）犳狅狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀

狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉犱狌犲狋狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犺犻犳狋

狅犳犉犅犌，狋犺犲狀，狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀犮犪狀犫犲犻狀犳犲狉狉犲犱．犜犺犲狊狋狉犲狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犫犪狊犲犱狅狀

犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔狋犺犲狅狉狔．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犅狉犪犵犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犺犻犳狋犪狀犱狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犺狔犱狉狅犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋犻狊

犱犲狉犻狏犲犱，犪狀犱犻狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋犻狅狅犳狆犪犾犾犪犱犻狌犿

犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉犫犲犪犿犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犺犻犳狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋犻狅犻狊０．４．犜犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳

狋犺犲狊犲狀狊狅狉狋狅犺狔犱狉狅犵犲狀狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狑犪狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺狔犱狉狅犵犲狀狊犲狀狊狅狉狊；犿犻犮狉狅犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉犫犲犪犿；犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵狊；犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿；

狆犪犾犾犪犱犻狌犿犳犻犾犿

　　收稿日期：２００９０８２４；收到修改稿日期：２００９１１１６

基金项目：上海市科技发展基金（０２２２６１０２７）资助课题。

作者简介：张晓晶（１９７６—），女，博士，讲师，主要从事复合材料设计和结构健康监测等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｊ７６＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

目前来说，氢传感器主要应用在生产和使用氢

气的工厂中探测氢的泄漏，同时，随着燃料电池技术

进一步地完善，低成本、低维护的传感器在此领域可

能会找到更广阔的市场，例如，燃料电池驱动的车辆

需要靠传感器检测氢的泄漏以防爆炸；同时，也可以

用它来检测废气含量，从而使燃料电池中的氢气和

氧气以最佳比例进行混合。

在现有的氢传感技术中，基于钯薄膜的技术最适

合于生产低成本、低维护的传感器。利用钯薄膜吸收

氢气后性能的改变，如体积、电阻、折射率等发生的变

化，可以制作开发多种类型的传感器，例如，微镜型传

感器、消逝波型传感器、表面等离子体共振型传感器、

半导体传感器等［１～４］。同时，基于微悬臂梁的化学传
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感器技术也已经比较成熟，微悬臂梁主要是采用半导

体硅微加工工艺制作的，它的体积小，易批量生产，能

够降低器件的成本。目前，已有工作小组采用镀钯薄

膜的悬臂梁结构来探测氢气，如Ｂｒｉｔｔｏｎ等
［５，６］用１０

个微悬臂梁结构组成一个传感器阵列，通过结构电容

的变化来判断氢浓度；Ｓｈａｖｅｒ
［７］用显微镜来观察双金

属带在吸收氢气时的位移变化；Ｏｋｕｙａｍａ等
［８］则用光

杠杆来测量镀钯玻璃悬臂梁的位移。由于光纤布拉

格光栅（ＦＢＧ）型传感器是波长解调的，具有自参考能

力和在一根光纤上实现多路复用的能力。本文将光

纤光栅和微悬臂梁结构相结合，开发了一种新型的光

纤传感器，它利用光栅波长的变化来测量镀钯悬臂梁

位移，从而反映出环境中的氢浓度。这种传感器不但

具有微型机电系统（ＭＥＭＳ）器件易集成、稳定性好等

特点，还具备光纤传感器对电磁场不敏感及多路复用

的优点，可以缠绕在大储箱和管线外，有助于解决大

面积泄漏监测的问题。

２　传感原理

钯在常温下对空气和氧是稳定的，当与氢相互

作用时，金属钯呈现活性。在常温下，１体积的钯可

以吸收９００体积的氢气，金属钯与氢气发生反应并

不丧失其延展性，可以生成金属固溶体α相和氢化

物β相。钯膜溅射在硅悬臂梁上，形成的传感器结

构如图１所示，悬臂梁的Ｖ型槽中固定ＦＢＧ。钯膜

吸收氢后产生的形变通过悬臂梁弯曲传递给光栅；

反过来，通过光栅受压引起的波长变化量可以推测

氢气浓度。

图１ 微悬臂梁光纤氢传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

３理论分析

３．１　布拉格光栅的应变敏感性

应变通过改变光纤光栅的光栅常数和弹光效应

引起波长漂移，常温下，对纯石英芯、三氧化二硼掺

杂包层的光栅而言，波长变化量与光栅应变的关

系为

ΔλＢ ＝０．７８λＢε狓， （１）

当波长λＢ＝１５５０ｎｍ时，每个微应变会使光栅产生

１．２×１０３ｎｍ的波长移动。

３．２　悬臂梁的变形

在图１所示的传感器结构中，基底层的作用主

要用来改善钯薄膜与单晶硅的界面性能，溅射厚度

介于５０～１００ｎｍ之间，远小于单晶硅和钯薄膜的

厚度，因此本文的分析中忽略了基底层对悬臂梁应

力传递的影响。

假设两种材料单独吸收氢气后产生的应变与氢

含量均满足线性关系，则由弹性力学的理论可知，由

它们组成悬臂梁的挠曲微分方程可表达为［９］

ｄ２狕

ｄ狓２
＝６γｓ－γ（ ）ｐ

狋ｓ＋狋ｐ
狋２ｐ（ ）犓

狀， （２）

式中狋ｓ，狋ｐ为单晶硅和钯膜的厚度；γｓ，γｐ 为单晶硅

和钯膜吸收氢引起的膨胀系数；狀为氢含量；犓 为与

双层材料有关的常数，其值为

犓 ＝

４＋６
狋ｓ
狋（ ）
ｐ

＋４
狋ｓ
狋（ ）
ｐ

２

＋
犈ｓ
犈（ ）
ｐ

狋ｓ
狋（ ）
ｐ

３

＋
犈ｐ
犈（ ）
ｓ

狋ｐ
狋（ ）
ｓ

．

（３）

式中犈ｓ和犈ｐ分别表示单晶硅和钯膜的弹性模量。

假定两种材料的弹性模量在吸收气体的过程中

不改变，那么（２）式中悬臂梁自由端的挠度为

犣Ａ ＝３γｓ－γ（ ）ｐ
狋ｓ＋狋ｐ
狋２ｐ（ ）犓

狀犔２， （４）

式中犔为悬臂梁的长度

在没有外加约束的情况下，悬臂梁因氢浓度变

化而发生变形，在两种材料中产生弯曲应力。依照

Ｒａｙｍｏｎｄ等
［９］对复合梁和双金属带的处理方法，可

以得到材料中的弯曲应力。

单晶硅顶面上的压应力为

σｓ＝
－ γｐ－γ（ ）ｓ狀犈ｓ

犓
３
狋ｓ
狋（ ）
ｐ

＋２
狋ｓ
狋（ ）
ｐ

２

－
犈ｐ
犈（ ）
ｓ

狋ｐ
狋（ ）［ ］
ｓ

，

（５）

钯薄膜底面上的拉应力为

σｐ＝
γｐ－γ（ ）ｓ狀犈ｐ

犓
３
狋ｓ
狋（ ）
ｐ

＋２－
犈ｓ
犈（ ）
ｐ

狋ｓ
狋（ ）
ｐ

［ ］
３

，

（６）

５８７１
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则，单晶硅顶面应变为

εｓ＝
－ γｐ－γ（ ）ｓ 狀

犓
３
狋ｓ
狋（ ）
ｐ

＋２
狋ｓ
狋（ ）
ｐ

２

－
犈ｐ
犈（ ）
ｓ

狋ｐ
狋（ ）［ ］
ｓ

，

（７）

钯薄膜底面应变为

εｐ＝
γｐ－γ（ ）ｓ 狀
犓

３
狋ｓ
狋（ ）
ｐ

＋２－
犈ｓ
犈（ ）
ｐ

狋ｓ
狋（ ）
ｐ

［ ］
３

．

（８）

　　可以看出，两种材料的应变主要是由厚度比和

气体浓度决定的，当给定氢含量时，悬臂梁自由端的

挠度是两种材料厚度的函数，所以通过一定的优化

可以得到最大的响应性能。

为提高微悬臂梁传感器的灵敏度和探测能力，

金属钯膜厚度的选择至关重要。当选用钯薄膜和单

晶硅两种材料时，γｐγｓ，
γｐ－γ（ ）ｓ 狀
犓

≈
γｐ狀

犓
，所以，

只考虑钯薄膜吸收氢产生的体积膨胀。（７）式化简

为

εｓ＝－γｐ狀犚， （９）

式中犚为与双层材料有关的常数，其值为

犚＝
１

犓
３
狋ｓ
狋（ ）
ｐ

＋２
狋ｓ
狋（ ）
ｐ

２

－
犈ｐ
犈（ ）
ｓ

狋ｐ
狋（ ）［ ］
ｓ

．（１０）

３．３　光栅波长变化量与氢含量的关系

由图１可以看出，微悬臂梁主要包括 ＭＥＭＳ微

悬臂驱动梁及微光学对准结构（Ｖ型槽）。驱动梁的

作用是为传感器提供驱动力，而Ｖ型槽可以为光纤

提供精确定位。当光栅与驱动悬臂梁相连接时，需

要保证光栅呈直线方向与悬臂梁成为一体，如果与

悬臂梁长度方向产生夹角，则影响光栅波长偏移信

号的检出精度，为解决这一技术问题，采用了长 Ｖ

型槽定位技术，Ｖ型槽宽１００μｍ，如图２所示。然

后通过胶合的方法将光栅固定在Ｖ型槽内，分析中

忽略了胶层对传力过程的影响。

图２ 悬臂梁上Ｖ型槽结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆＶｇｒｏｏｖｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

　　当传感器放置在氢氛围中时，钯薄膜吸收氢气后

体积发生膨胀，而这种体积变化却受到单晶硅层的限

制，使钯薄膜不能够自由伸长，从而引起悬臂梁的弯

曲，光栅受压，光栅压应变等于单晶硅顶面压应变，即

ε狓＝εｓ，那么光栅波长变化量与氢含量的关系为

ΔλＢ ＝－０．７８λＢγｐ犚狀０， （１１）

式中狀０ 为饱和氢含量。

　　在α相中，氢压犘与饱和氢含量狀０ 满足经验公

式［１０］

ｌｎ
犘（％）

１００
＝

１３．０４－
２３２７

犜
－
１１１１０狀０
犜

＋２ｌｎ
狀０
１－狀（ ）

０

，（１２）

式中犜为绝对温度。

那么，将（１１）式代入（１２）式可知光栅波长变化

量与氢压的关系为

ｌｎ
犘（％）

１００
＝１３．０４－

２３２７

犜
＋

１１１１０

犜
ΔλＢ

０．７８λＢγｐ犚
＋

２ｌｎ
－ΔλＢ

０．７８λＢγｐ犚＋Δλ（ ）
Ｂ

． （１３）

４　讨　　论

４．１　钯膜应变与氢含量的关系γｐ

实验表明一端自由的钯金属丝吸氢后产生的应

变δ与氢含量狀（即α相固溶体中的Ｈ和Ｐｄ原子比

例）有关［１］

δ＝
Δ犪
犪０
＝犆狀， （１４）

式中犪０ 为金属钯的晶格常数；Δ犪是氢含量为狀时

的钯晶格常数变化量；犆为比例因子。

假定在α相，应变δ与氢含量狀满足线形关系，则

犆＝
Δ犪狀（ ）ｍａｘ

犪０×狀ｍａｘ
． （１５）

　　Ｐｅｎｇ等
［１０］对多种实验条件和方法进行仔细对

比后，认 为 犪０ 应 取 ０．３８９０ ｎｍ，Δ犪（狀ｍａｘ）取

０．０００４ｎｍ，狀ｍａｘ取０．０１５，则犆＝０．０６９，这一数值与

Ｂｏｏｎｓｏｎｇ等
［１１］的实验结果０．０７８十分接近，本文

中采用γｐ＝０．０６９。

４．２　参数犚的考虑

由（１０）式可知，犚是与钯膜／悬臂梁材料特性和

几何特性有关的参数。金属钯的弹性模量为１２７～

１３１ＧＰａ，多晶钯氢化物的模量比金属钯的模量低，

随氢含量的不同在１１４～１２６ＧＰａ的范围内发生变

化，但这个变化量对（１０）式的影响较小，所以可以忽

略钯弹性模量的变化。犚随钯膜／单晶硅厚度比的

变化趋势如图３所示。

结合（１１）式和图３进行分析，饱和氢含量和单
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晶硅层厚度不变时，在狋ｐ＜０．４狋ｓ范围内，增加钯薄

膜厚度，传感器响应量增大，灵敏度增加；在狋ｐ＞

０．４狋ｓ范围内，增加钯薄膜厚度，传感器响应量却减

少，灵敏度降低。

图３ 犚与钯膜／硅悬臂梁厚度比的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犚ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｏｆ

ｐａｌｌａｄｉｕｍａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

５　实　　验

５．１　Ｐｄ膜及ＣｒＣｕ基底层的制备

选用纯钯膜作为敏感介质，通过引入ＣｒＣｕ膜

作为粘结层来改善Ｐｄ与单晶Ｓｉ的界面性能。通过

实验发现，ＣｒＣｕ与Ｐｄ及单晶Ｓｉ均具有较好的界

面结合性，在多次吸放高浓度氢的过程中没有出现

钯膜的起泡或剥离现象，所以，ＣｒＣｕ膜是较为理想

的基底材料。

可以采用电镀或溅射的方法制作钯薄膜，相比

而言，溅射成膜方法速度较慢，但薄膜较均匀；两种

方法所生成薄膜的吸氢速率相差不大［１］。实验中采

用日本 ＵＬＶＡＣ株式会社生产的 ＭＰＳ３０００ＨＣ５

超高真空磁控溅射仪生成了均匀的钯薄膜，采用的

溅射功率为１５０Ｗ，溅射气压为０．１２Ｐａ，本底真空

为１０４Ｐａ。采用表面轮廓仪测量金属钯膜厚度。

５．２　微悬臂梁的制备

微悬臂梁是传感器的驱动元件，其制作工艺采

用了ＭＥＭＳ技术实现。在完成单晶硅片的氧化、光

刻、显影、去ＳｉＯ２ 及湿法刻Ｓｉ等多种工艺后，形成

悬臂梁及 Ｖ型槽结构。Ｖ型槽结构为光纤提供定

位，由于悬臂梁上的输入光纤与接收光纤的定位Ｖ

型槽是一次加工的，保证了光纤粘合对中的精确性。

５．３　实验过程

实验中所采用的基本仪器如图４所示，气室有

两个出入口，允许混合气体的流入和抽真空。实验

中采用了超高纯氢气（体积分数为９９．９９％）和超高

纯氮气（体积分数为９９．９８％）的混合气体，通过流

量计来测量和控制气体的流速。全部实验都在常温

常压的实验室环境下进行。

气室中放置有两根光栅，一根作为微悬臂梁氢

传感器的组成部分，另一根作为参考光栅，用于消除

温度变化对传感器波长漂移量的影响。通过１×４

光开关实现多传感器的复用。采用美国 Ｍｉｃｒｏｎ

Ｏｐｔｉｃｓ公司生产的解调系统ＦＢＧＩＳ测量布拉格中

心反射波长，这一系统集成了波长范围为１５２８～

１５６８ｎｍ宽带光源，通过数据采集卡和计算机通信，

由专门设计的计算机软件系统自动记录波长的变

化。解调系统波长检测的分辨率为０．００１ｎｍ，精度

为０．００５ｎｍ，扫描频率为５０Ｈｚ。

图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

６　实验结果

为了研究传感器的响应特性，把它放置在充满

氢气和氮气混合气体的气室中，其中氢气的体积分

数为２％。每隔一秒记录一次反射波长，传感器的

中心反射波长为１５５０ｎｍ。气室温度为２５℃，溅射

钯薄膜厚度为１５００ｎｍ，悬臂梁厚度为７０μｍ。图５

给出了光栅反射波长随时间的变化关系。可以看

出，波长变化分为三个阶段：第一阶段，通入氢气后，

图５ 室温下悬臂梁型氢传感器的响应曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓｅｎｓｏｒｔｏ

ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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氢很快就吸附在钯膜上并扩散进入钯的晶格中，波

长迅速减少；第二阶段，波长变化速度减缓，表明氢

的吸收正逐渐趋于饱和；第三阶段，移除氢后，波长

缓慢增加，说明传感器具有可逆性，但所需要的恢复

时间比较长。

　　由于基底层只有几十纳米，远小于钯膜和单晶

硅的厚度，可以忽略基底对悬臂梁应力传递的影响，

根据（１３）式计算得到最大波长变化量为０．０６９ｎｍ，

而实验中测量到的最大波长变化量为０．０７２ｎｍ，预

测误差为４％。

７　结　　论

利用ＭＥＭＳ加工工艺及薄膜溅射技术，设计制

备了新型的光纤氢气敏传感器，并利用基底ＣｒＣｕ

材料解决了钯薄膜与单晶硅界面结合力不足的问

题。从理论方面分析了悬臂梁型氢传感器的工作原

理和响应特性，室温下在氢气体积分数小于２．５％

（金属固溶体α相），所给出的理论模型可以很好地

预测出氢吸附所引起的最大波长漂移量。

今后的工作需要进一步研究传感器的响应过程

模型，缩短响应时间；同时需要继续提高传感器的抗

环境干扰能力，并考虑文献［１２～１４］中的方法，消除

温度对光纤光栅传感器的影响，拓展传感器的应用

范围。
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