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摘要　研究了基于法布里 珀罗（ＦＰ）腔的干涉光纤瓦斯传感系统。利用微电子机械系统（ＭＥＭＳ）技术在硅片上

制作含笼形分子Ａ的聚合物，然后与光纤端面构成ＦＰ腔。基于笼形分子 Ａ的聚合物对瓦斯吸收和敏感的特性，

通过分析干涉波长峰值的变化，获得浓度与波长的关系。从理论上分析了传感机理和通过瓦斯传感实验评价传感

性能，以瓦斯气体样品验证其有效性。测量并对数据分析处理，解调出包含在干涉信号中的信息。实验结果表明，

该传感器具有高的灵敏度和可靠性，并且该传感器具有较快的响应时间。
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１　引　　言

瓦斯气体浓度的检测在煤炭、化工等行业，尤其

在矿物的开采中具有极为重要的意义。瓦斯气体是

一种可燃、可爆性气体，其爆炸上限和下限分别为

１．５％和５％（体积分数）。瓦斯爆炸引发的事故在

矿山开采的历史中是最大的危害。因此，瓦斯的检

测一直是各国科学工作者研究的重点内容。现有的

气敏元件、热电阻瓦斯传感器、半导体气敏元件等都

ｓ２０８００４１



中　　　国　　　激　　　光

在瓦斯浓度检测中起到了良好的作用［１，２］，大大降

低了瓦斯事故的发生率。

近些年来，光纤传感技术在各个领域中得到了

广泛的研究和应用，如温度、应力及形变等［３～５］，结

合波分复用技术，形成光纤分布网络等。由于光纤

传感器具有一些常规传感器无可比拟的优点，如灵

敏度高、响应速度快、动态范围大、防电磁干扰、超高

绝缘、无源性、防燃防爆、适于远距离遥测、体积小、

可灵活柔性挠曲等，适用于在恶劣和危险环境中应

用。现在利用光学方法对瓦斯检测主要有两种，一

是利用瓦斯气体的光谱吸收检测浓度；二是利用瓦

斯浓度和材料折射率的关系测折射率，从而获得瓦

斯浓度［６～８］。但是光学探测瓦斯技术中依然存在一

些问题，如其他气体引起的光谱与瓦斯光谱的重合，

敏感膜的重复使用率低等。

本文设计了干涉系统，利用光纤与硅片形成法

布里 珀罗（ＦＰ）腔，产生ＦＰ腔多光束干涉。ＦＰ

腔为光纤传感中的经典结构［９］，具有条纹对比度高、

分辨率及灵敏度高的特点。考虑到瓦斯的主要成份

为甲烷，因此本文采用甲烷敏感的笼形分子有机材

料［１０］。在硅片上通过甩胶的方式制作笼形分子 Ａ

敏感膜，再与光纤的端面构成ＦＰ腔，形成了ＦＰ

腔调制下的折射率传感测量。实验结果表明，该方

法易行，具有较高的可靠性与灵敏度，且响应时间

图１ 传感器的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

快、重复性好。

２　传感器原理

２．１　传感器设计

采用单模光纤（Ｇ．６５２），用切割刀切割后，用研

磨抛光机抛光其端面。选取硅片，在硅片上用甩胶

机制备笼形分子Ａ聚合物薄膜，笼形分子Ａ具有吸

附瓦斯气体的功能，并且笼形分子Ａ聚合物薄膜的

折射率会随吸附瓦斯气体的浓度变化。聚合物薄膜

厚度为１μｍ。然后固定硅片和光纤端面，形成有笼

形分子 Ａ聚合物薄膜的ＦＰ腔。图１为传感器的

结构示意图，图２为笼形分子Ａ结构示意图。

图２ 笼形分子Ａ的结构

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｙｐｔｏｐｈａｎｅＡ

２．２　传感机理分析

当涂覆于硅片表面的聚合物敏感膜与瓦斯气体

接触时，瓦斯气体分子扩散进入聚合物膜内部，并与

具有空穴结构的笼形分子 Ａ发生非共价键相互作

用，选择性地进入笼形分子 Ａ的空穴中，形成分子

聚集体 超分子（笼形分子Ａ为受体，瓦斯气体分子

为给体），使敏感膜折射率发生变化，从而导致ＦＰ

腔的光学厚度发生改变，进而引起干涉峰值的改变。

ＦＰ腔的多光束干涉，透射光强公式为
［９］

犐Ｔ ＝犐０
１

１＋
４狉２

１－狉
２ｓｉｎ

２δ
２

， （１）

式中犐Ｔ 为透射光强，犐０ 为入射光强，狉为反射率（硅

片反射率约为狉＝０．２），δ为相位差：

δ＝
４π狀狋

λ
， （２）

式中狀为ＦＰ腔的折射率，狋为ＦＰ腔腔长。光谱

分析仪记录的为反射光强，因此，不考虑散射和吸

收，反射光强为犐Ｒ＝犐０－犐Ｔ，其表达式为

犐Ｒ ＝犐０

４狉２

１－狉
２ｓｉｎ

２δ
２

１＋
４狉２

１－狉
２ｓｉｎ

２δ
２

． （３）

　　考虑到本文设计的传感器模型，空气折射率为

狀０，腔长为狋０，笼形分子Ａ薄膜折射率为狀１，薄膜厚

度为狋１，因此（３）式变化为

犐Ｒ ＝犐０

４狉２

１－狉
２ｓｉｎ

２ ２π［狀０（狋０－狋１）＋狀１狋１］｛ ｝λ

１＋
４狉２

１－狉
２ｓｉｎ

２ ２π［狀０（狋０－狋１）＋狀１狋１］｛ ｝λ

．

（４）

　　笼形分子薄膜吸附瓦斯气体，会导致折射率狀１

的改变，引起ＦＰ腔调制的波长峰值发生改变，通

过测量峰值获得瓦斯浓度。

ｓ２０８００４２
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３　实验装置及结果分析

３．１　实验装置

测试光路由分布反馈（ＤＦＢ）光纤激光器、光谱

分析仪、３ｄＢ耦合器及光纤传感器构成。ＤＦＢ发出

的激光经过３ｄＢ耦合器，其中一个分束入射至光纤

传感器，经过光纤端面的ＦＰ腔干涉，反射光沿原

光路传播，传播至３ｄＢ耦合器，再分束传播至光谱

分析仪，光谱分析仪记录下ＦＰ腔干涉的信号，ＦＰ

腔长为０．１ｍｍ。实验装置如图３所示。将光纤传

感器放置在一个瓦斯气体测试装置中，充入氮气和

瓦斯的混合气体，分别控制氮气和瓦斯的充入速率。

然后通过氮气和瓦斯的充入比例确定瓦斯的浓度。

瓦斯气体来自洛阳某煤矿。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 浓度分别为０和４％时干涉条纹的波长与

峰值强度（相对值）曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ）ｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　　　　　　　ｏｆ０ａｎｄ４％

３．２　实验结果及分析

光纤端面与硅片的折射率都为１．５，因此在对

空气界面的反射率为０．２左右。笼形分子 Ａ薄膜

的折射率为１．５６，对空气界面的反射率为０．２２。通

过改变瓦斯和氮气的比例来控制瓦斯的浓度，图４

给出了在不同瓦斯浓度（体积分数，下同）下干涉峰

值波长的变化，在瓦斯浓度从０增加至４％时，干涉

峰值的波长变化明显，图中实线为没有瓦斯气体时

的干涉条纹，虚线为瓦斯浓度为４％的干涉条纹。

选取峰值最强的位置，当浓度为零时，强度的峰值在

１１４０ｎｍ 处，浓度增加至４％，强度的峰值移至

１１８０ｎｍ的位置。灵敏度大约改变每１％浓度，波长

改变约１０ｎｍ。因此该传感系统有很高的灵敏度。

在光谱中，两次强度最小值均为－１ｄＢ，说明敏感膜

存在一定的光强吸收。

根据上面的实验结果，选取中心波长为１１６０ｎｍ，

改变瓦斯浓度（０～８％），结果如图５所示，该处波长

的强度与瓦斯浓度呈较好的线性关系，随浓度的增

加，强度增加。只是在浓度为５．５％以下时，线性关

系约为每１％浓度０．００５ｄＢ，而在浓度为５．５％以上

时，线性关系约为每１％浓度０．０２５ｄＢ。

图５ 传感器不同浓度下１１６０ｎｍ波长的强度

峰值曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆｐｅａｋ ａｔ１１６０ ｎｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

　　　　　　　ｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

基于以上结果，本文进一步测试了传感器的响

应时间，结果如图６所示。图６给出了传感器与瓦

斯气体接触时的响应曲线。从变化趋势来看，环境

中只有Ｎ２ 而无瓦斯气体时，传感器信号在０附近；

当通入浓度为２％的瓦斯气体时，传感器信号快速

增加到０．０２并趋于升高，其响应时间约１００ｓ。

图６ 甲烷气体传感器的响应时间曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｔｉｍｅｍｅｔｈａｎｅｇａｓ
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４　结　　论

基于在硅片上通过甩胶的方式制作笼形分子Ａ

瓦斯敏感膜，再与光纤的端面构成ＦＰ腔，形成了

光纤瓦斯传感器。测试了瓦斯在浓度变化时的光信

号的波长和强度变化，并测试了传感器的响应曲线。

结果表明，该光纤瓦斯传感器灵敏度高，每百分浓度

引起峰值波长改变为１０ｎｍ，中心强度变化约１ｄＢ。

在浓度为５．５％以下时，线性关系约为每１％浓度

０．００５ｄＢ，而在浓度为５．５％以上时，线性关系约为

每１％浓度０．０２５ｄＢ。并测试了响应时间，约为

１００ｓ。因此该传感器具有较高的灵敏度、线性关系

和较快的响应时间。
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