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基于镀钯微悬臂梁探针的光纤氢气传感器
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摘要  为了快速检测氢气泄漏，迫切需要开发一种更安全、浓度检测下限更低的氢气传感器。将镀有钯膜的微悬臂梁探

针与单模光纤端面进行组装，设计了一种易制备且低成本的光纤氢气传感器。实验结果表明，该传感器具有超高的氢气

响应灵敏度，约为−9. 887 μm/%，同时具有低至 1. 76×10−3% 的超低检测下限和优异的重复性。在痕量氢气体积分数

条件下，该传感器对氢气体积分数表现出优异的线性响应，这对痕量气体检测具有重要意义，使其在氢能源电池、核电站

和太空探索中具有重要的应用价值。
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Abstract In order to quickly detect hydrogen leaks, there is an urgent need to develop a safer and lower concentration 
detection lower limit hydrogen sensor.  This article assembles a micro cantilever beam probe coated with palladium film with 
a single-mode fiber end face, and designs an easy to prepare and low-cost fiber optic hydrogen sensor.  The experimental 
results show that the sensor has an ultra-high hydrogen response sensitivity of about − 9. 887 μm/% , while also having an 
ultra-low detection lower limit as low as 1. 76×10−3% and excellent repeatability.  Under the conditions of trace hydrogen 
volume fraction, the sensor exhibits excellent linear response to hydrogen volume fraction, which is of great significance for 
trace gas detection and has important application value in hydrogen energy batteries, nuclear power plants, and space 
exploration.
Key words optical fiber sensor; hydrogen detection; microcantilever; palladium coating

1　引   言

氢气是一种高质量的能源载体，它具有高能效、高

还原性和可储存性，在新能源、航空航天、电子、医疗等

领域有着广泛的应用。然而，在室温和标准大气压下，

当氢气的体积分数达到 4%~74. 2% 的爆炸极限时［1］，
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氢气在空气中具有极其易燃和爆炸的特性，这使其在

使用和储存过程中存在重大安全隐患。因此，开发一

种高度灵敏和可靠的氢气传感器，特别是用于超低浓

度检测以实时监测氢气泄漏，是非常重要的。

近几十年来，科研工作者已经研究了基于电化学、

微机电、电阻和光学机制等类型的氢气传感器［2-15］。其

中，电阻、电化学和微机电传感器均使用电信号解调，

然而在电信号读出过程中存在触发电火花的潜在风

险［3， 5， 14］。相比之下，光学传感器尤其是光纤传感

器［16-18］，仅使用敏感材料和光信号来检测氢气，其探头

是一种无源器件，不会产生火花，检测过程非常安全可

靠。目前报道的光纤氢气传感器结构有干涉结构［6， 8］、

光纤布拉格光栅结构［11， 19］、表面等离子共振结构［20］和

倏逝场结构［21］等，其中：典型的光纤干涉结构如法布

里 -珀罗（FP）干涉和光纤光栅结构由于受光纤刚度限

制，检测灵敏度通常较低，一般在数十 pm/%量级；表

面等离子共振结构制备工艺和过程较为复杂；倏逝场

结构一般需要对光纤进行拉锥从而稳定性不佳。近几

年，为了满足对高灵敏度、高可靠性和高精度氢气传感

器的需求，研究人员提出了基于聚合物微悬臂梁的光

纤传感器结构，其中悬臂梁通过飞秒激光诱导双光子

聚合而得［22-25］。然而，由于聚合物材料具有比较高的

热膨胀系数，这种双光子聚合悬臂梁表现出明显的温

度串扰；此外，双光子聚合工艺复杂，需要昂贵的设备。

因此，迫切需要开发一种制备成本低、工艺简单且灵敏

度高的光纤氢气传感器。

本文使用亚微米厚度的氮化硅悬臂梁代替双光子

聚合悬臂梁，并将其与单模光纤（SMF）进行组装。为

了增强该传感器对氢气的敏感性，通过磁控溅射方式

在 0. 55 μm 厚的悬臂梁上镀一层约 24 nm 厚的钯（Pd）
膜。研究发现：当氢气体积分数从 0% 上升到 0. 2%
时，此传感器具有超高的灵敏度（− 9. 887 μm/%）和

超低的探测下限（1. 76×10−3%）；同时，该传感器表现

出优异的可重复性并具有相对快速的响应时间。这使

其在痕量气体检测方面具有重要的应用价值。

2　光纤端面集成微悬臂梁结构传感
原理

本文所设计传感器的三维（3D）结构示意图如

图 1（a）所示，微悬臂梁探针和光纤均被固定在一个支

撑柱上。微悬臂梁探针尖端和光纤端面形成 FP 腔，其

中，从探针表面反射的光与从光纤端面反射的光相互

干涉，如图 1（b）所示。由于微悬臂梁对氢气不敏感，

因此将其作为结构层，微悬臂梁的上表面需要涂覆一

层对氢敏感的材料作为敏感层。考虑到金属 Pd 有能

力吸收 900 倍于其体积的氢，本文选用 Pd 作为敏感层

材料。在氢气环境中，Pd 膜表面会吸附并离解氢原

子，新形成的原子迅速扩散到 Pd 膜内部形成 PdHx，直

到达到吸附和离解之间的平衡。PdHx 的形成会导致

Pd 晶格常数增加，这在宏观上表现为体积膨胀。在静

态应力检测模型中，当敏感层吸收分析物并膨胀时，结

构层和敏感层之间的应力差会导致悬臂梁弯曲。结合

商用微悬臂梁的低弹簧常数（K）和光学干涉读出高灵

敏度的优点，可以将吸收氢气引起的悬臂梁的弯曲

转化为 FP 腔长的变化，即 FP 腔长从 L1 变为 L2，如

图 1（b）所示。FP 腔长的变化使腔中的光程差发生变

化，干涉条纹也随之发生变化。根据 Sieverts 定律，Pd
膜内部氢原子的平衡浓度与氢分子分压的平方根成正

比［4］，因此，悬臂的偏转可以准确地指示环境中的氢浓

度。此外，这种氢吸收是完全可逆的，无氢环境中，Pd
膜会释放氢原子，最终使弯曲的悬臂梁恢复到原来的

状态。

3　实验结果与讨论

3. 1　Pd膜的制备

本 文 使 用 的 是 商 用 微 悬 臂 梁 探 针（NP-O10，
Bruker；材质为氮化硅，厚度为 0. 55 μm，长度为 115 μm，

弹簧常数 K=0. 06）。通过磁控溅射（40 mA，297 V，

11 W）的方法，在微悬臂梁探针的上表面涂覆 Pd 膜，

以增强其对氢气的敏感性。为了提高 Pd 膜的均匀性，

放置样品时将悬臂梁的表面垂直于 Pd 靶材的溅射方

向。在磁控溅射过程中，Pd 膜同时沉积在悬臂梁和载

玻片上，可以通过改变溅射时间来获得不同的 Pd 膜厚

度。图 2（a）和（b）分别显示的是溅射时间为 3 min 和

6 min 时，利用白光干涉仪测量的载玻片上 Pd 膜的厚

度。结果显示，溅射 6 min 的 Pd 膜厚度（24 nm）明显大

于溅射 3 min 的膜厚度（14 nm），前者的厚度约为后者

的两倍，这表明磁控溅射过程比较稳定可控，沉积速率

约为 4 nm/min。根据文献［23］，Pd 膜厚度对氢敏感性

有显著影响，Pd 膜越厚，灵敏度越高，可见，Pd 膜厚度

为 24 nm 的悬臂梁对氢气具有更高的灵敏度。此外，

测量 Pd 膜厚度时发现波动相对严重，这主要是由载玻

片表面不均匀引起的。

图 1　 基 于 镀 钯 微 悬 臂 梁 探 针 的 光 纤 氢 气 传 感 器 的 结 构

示意图。（a） 3D 示意图；（b） 2D 示意图

Fig.  1　Schematic diagrams of the optical fiber hydrogen sensor 
based on a Pd-coated microcantilever.  (a) 3D image; 

(b) 2D image

3. 2　微悬臂梁传感器的制备

本工作选用长飞公司的单模光纤（型号为 G652D），

光纤端面集成微悬臂梁的制备过程如下：1）使用光纤

切割机预切割 SMF 以获得平整的光纤端面，然后将其

封装在定制亚克力柱的凹槽中，以确保 SMF 能够保持

直立。2）将悬臂梁固定在亚克力柱的上表面，在显微

镜下利用微操作手将悬臂梁与光纤端面对准，通过检

测干涉光谱来控制光纤端面与悬臂梁的距离。3）使用

紫外固化胶分别对 SMF 和悬臂梁进行加固，以防止

位移。

在制备过程中，利用光谱分析仪接收从传感模块

反射的光，利用显微镜将悬臂梁的尖端中心与 SMF 的

中心对准，确保偏移量不应超过 10 μm，从而形成 FP
干涉。FP 干涉的腔长是传感器性能的重要因素，为了

获得高对比度的干涉光谱，同时提高传感器的灵敏度，

本结构中将 FP 腔长设计为 50 μm。自由光谱范围

（FSR）公式为

RFSR = | λm+ 1 - |λm = λm+ 1 λm
2nL  ， （1）

式中：n是 FP 腔中空气的折射率（n＝1）；FSR 是空气

中两个相邻干涉能级共振波长（λm和 λm+1）之间的差。

利用扫描电子显微镜对不同视角下光纤端面集成

微悬臂梁的表面形貌进行了表征，图 3（a）为 45°视图，

图 3（b）为俯视图，图 3（c）为侧视图，三个视角均显示

悬臂梁尖端与光纤中心对齐。另外：由图 3（a）、（b）可

见，悬臂梁表面和光纤端面较为平整光滑，这有助于增

加反射光的强度；由图 3（c）可见，悬臂梁与光纤端面

之间具有良好的平行度，这为该传感器检测氢气时的

高灵敏度及可重复性提供了保障。根据图 3（c）测得

光纤端面与悬臂梁表面的距离约为 50 μm，这与设计

的 FP 长度基本一致，表明光纤端面集成微悬臂梁的制

备过程可控。

3. 3　氢气传感实验

氢气传感实验系统描述见文献［22］。将传感器插

入直径为 500 μm 的通道中，氢气发生器产生的氢气通

过微通道塑料管与氮气混合，使用两个流量计（D07，
北京七星华创流量计有限公司，北京）控制气体混合物

中的氢气体积分数，利用宽带光源和光谱分析仪实时

监测反射光谱。图 4（a）~（f）分别为 23. 5 °C 温度下，

当氢气体积分数在 0%、1. 5%、2. 0%、2. 5%、3. 0%、

4. 0% 时，Pd 膜厚度为 24 nm（T1）的传感器的反射光

谱。根据式（1），由各氢气体积分数下光谱的 FSR 值，

可以反推得到对应氢气体积分数下 FP 腔的腔长。Pd
膜厚度为 24 nm 和 14 nm（T2）时，FP 腔长与氢气体积

图 2　不同溅射时间下利用白光干涉仪测量的 Pd 膜厚度。（a）溅射 3 min（14 nm）；（b）溅射 6 min（24 nm）

Fig.  2　Measurement of Pd film thickness using a white light interferometer after different sputtering time.  (a) Sputtering for 3 min 
(14 nm); (b) sputtering for 6 min (24 nm)

图 3　从不同角度观察光纤端面集成微悬臂梁的扫描电子显微镜图像。（a） 45°视图；（b）俯视图；（c）侧视图（圆柱体是单模光纤，

三角形结构是微悬臂梁）

Fig.  3　Scanning electron microscopy images of integrated microcantilever on the fiber end face viewed from different angles.  
(a) 45° view; (b) top view; (c) side view (cylinder is an SMF and the triangular structure is the microcantilever)
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3. 2　微悬臂梁传感器的制备

本工作选用长飞公司的单模光纤（型号为 G652D），

光纤端面集成微悬臂梁的制备过程如下：1）使用光纤

切割机预切割 SMF 以获得平整的光纤端面，然后将其

封装在定制亚克力柱的凹槽中，以确保 SMF 能够保持

直立。2）将悬臂梁固定在亚克力柱的上表面，在显微

镜下利用微操作手将悬臂梁与光纤端面对准，通过检

测干涉光谱来控制光纤端面与悬臂梁的距离。3）使用

紫外固化胶分别对 SMF 和悬臂梁进行加固，以防止

位移。

在制备过程中，利用光谱分析仪接收从传感模块

反射的光，利用显微镜将悬臂梁的尖端中心与 SMF 的

中心对准，确保偏移量不应超过 10 μm，从而形成 FP
干涉。FP 干涉的腔长是传感器性能的重要因素，为了

获得高对比度的干涉光谱，同时提高传感器的灵敏度，

本结构中将 FP 腔长设计为 50 μm。自由光谱范围

（FSR）公式为

RFSR = | λm+ 1 - |λm = λm+ 1 λm
2nL  ， （1）

式中：n是 FP 腔中空气的折射率（n＝1）；FSR 是空气

中两个相邻干涉能级共振波长（λm和 λm+1）之间的差。

利用扫描电子显微镜对不同视角下光纤端面集成

微悬臂梁的表面形貌进行了表征，图 3（a）为 45°视图，

图 3（b）为俯视图，图 3（c）为侧视图，三个视角均显示

悬臂梁尖端与光纤中心对齐。另外：由图 3（a）、（b）可

见，悬臂梁表面和光纤端面较为平整光滑，这有助于增

加反射光的强度；由图 3（c）可见，悬臂梁与光纤端面

之间具有良好的平行度，这为该传感器检测氢气时的

高灵敏度及可重复性提供了保障。根据图 3（c）测得

光纤端面与悬臂梁表面的距离约为 50 μm，这与设计

的 FP 长度基本一致，表明光纤端面集成微悬臂梁的制

备过程可控。

3. 3　氢气传感实验

氢气传感实验系统描述见文献［22］。将传感器插

入直径为 500 μm 的通道中，氢气发生器产生的氢气通

过微通道塑料管与氮气混合，使用两个流量计（D07，
北京七星华创流量计有限公司，北京）控制气体混合物

中的氢气体积分数，利用宽带光源和光谱分析仪实时

监测反射光谱。图 4（a）~（f）分别为 23. 5 °C 温度下，

当氢气体积分数在 0%、1. 5%、2. 0%、2. 5%、3. 0%、

4. 0% 时，Pd 膜厚度为 24 nm（T1）的传感器的反射光

谱。根据式（1），由各氢气体积分数下光谱的 FSR 值，

可以反推得到对应氢气体积分数下 FP 腔的腔长。Pd
膜厚度为 24 nm 和 14 nm（T2）时，FP 腔长与氢气体积

图 2　不同溅射时间下利用白光干涉仪测量的 Pd 膜厚度。（a）溅射 3 min（14 nm）；（b）溅射 6 min（24 nm）

Fig.  2　Measurement of Pd film thickness using a white light interferometer after different sputtering time.  (a) Sputtering for 3 min 
(14 nm); (b) sputtering for 6 min (24 nm)

图 3　从不同角度观察光纤端面集成微悬臂梁的扫描电子显微镜图像。（a） 45°视图；（b）俯视图；（c）侧视图（圆柱体是单模光纤，

三角形结构是微悬臂梁）

Fig.  3　Scanning electron microscopy images of integrated microcantilever on the fiber end face viewed from different angles.  
(a) 45° view; (b) top view; (c) side view (cylinder is an SMF and the triangular structure is the microcantilever)
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分数的关系如图 4（g）所示。下面较陡峭的线和圆点

代表厚度 T1微悬臂梁传感器的腔长变化，上面较平缓

的线和矩形点代表 Pd 膜厚度为 14 nm（T2）的传感器的

腔长变化。由图可见，氢气体积分数在 0%~4. 0% 变

图 4　实验结果。（a）~（f）Pd 膜厚度为 24 nm 时，传感器的反射光谱随氢气体积分数的变化关系；（g）不同 Pd 膜厚度时微悬臂梁传感

器灵敏度的比较（T1∶Pd 膜厚度为 24 nm。T2∶Pd 膜厚度为 14 nm。两条线均由指数函数拟合而得）；（h）氢气体积分数从 0 变

化至 0.2% 时对应腔长的变化关系（通过点的直线由线性函数拟合而得，斜率取小数点后三位）

Fig. 4　Experimental results. (a)‒(f) Relationship between the reflection spectrum of the sensor and the volume fraction of hydrogen when 
the Pd film thickness is 24 nm; (g) comparison of the sensitivities of microcantilever sensors with different Pd film thicknesses 
(T1∶24 nm Pd film thickness. T2∶14 nm Pd film thickness. The lines through the points represent fittings with an exponential 

function); (h) variation relationship of corresponding chamber length when hydrogen volume fraction changes from 0 to 0.2%
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化时，两种厚度的 FP 腔长均为氢气体积分数的非线性

函数。由于不同的氢气体积分数会引起悬臂梁不同程

度的弯曲，从而相应地改变腔长，因此可以根据腔长的

变化来计算氢气体积分数。此外，T1厚度传感器的腔

长变化明显大于 T2 厚度传感器的变化，因此，随后的

测量实验使用 T1 厚度的悬臂梁传感器。需要注意的

是，传感器的灵敏度随着氢气体积分数的降低而增加。

图 4（h）显示了氢气体积分数在 0%~0. 2% 变化时，FP
腔长与氢气体积分数的关系，可见，当氢气体积分数相

对较低时，腔长近似为氢气体积分数的线性函数，此线

性函数的斜率即为传感器的灵敏度，若斜率取小数点后

三位，可得灵敏度约为−9. 887 μm/%。因此，本文设计

的传感器可以用于检测氢气体积分数的微小变化。

检测下限（DL）是评估传感器性能的重要指标，定

义为谐振波长和灵敏度的最小可检测变化［25］。DL 的

表达式为 LDL=R/S，其中 R和 S分别代表传感器的分

辨率和灵敏度。根据公式  ∆λ/λ=∆L/L，可以由腔长

的灵敏度计算 1558 nm 处干涉波谷波长的灵敏度 S。
另外，利用单个噪声方差 σ可近似求解分辨率 R（R=
3σ），其中 σ［26］表示为

σ≈ ∆λF 4.5 ( )R 0.25
SNR ， （2）

式中：∆ λF 是条纹的半峰全宽（FWHM）；RSNR 是信噪

比。该传感器的 FWHM 约为 14. 1 nm，灵敏度 S约为

300 nm/% ，当 SNR 为 50 dB，可 计 算 得 到 DL 值 为

1. 76×10−3%。

传感器的可重复性通过三个循环的氢气体积分数

测试进行评估，如图 5（a）所示。无论氢气体积分数增

加或减少，腔长变化保持相对稳定，表明传感器具有较

好的重复性。多次测试之间仍存在微小的误差，这可

能是氢气和氮气混合不均匀导致的。

本文还研究了光纤氢气传感器的时间响应。该传

感器首先被放置在没有氢气的环境中，当光谱稳定后，

引入体积分数为 4% 的氢气，光谱开始漂移；同时，在

50 Hz 的采样频率下记录光谱随时间的变化，使用光

谱变化来解调腔长随时间的变化。响应时间即传感器

达到 90% 稳态响应所需的时间间隔，在 4% 的氢气体

积分数下，传感器响应时间约为 178 s，如图 5（b）所示。

根据之前的研究报道［22］，响应时间与氢气体积分数有

关，随着氢气体积分数增加，响应时间减少。Matelon
等［27］报道的响应时间也强烈依赖于所使用的基质材

料，Pd/Si的响应时间为 700 s，Pd/Al2O3的响应时间则

为 3700 s。他们认为这种差异是由基底粗糙度不同引

起的，从而导致 Pd 亚表面微观结构的改变。由此推

断，通过选择合适的微悬臂梁材料可以改变传感器的

响应时间。

表 1 比较了不同结构的光纤传感器在检测下限和

响应时间方面的性能。结果表明，在响应时间相当或

更快的情况下，本文提出的光纤微悬臂梁传感器的检

测下限远低于其他光纤传感器（如光纤布拉格光栅、长

周期光纤光栅、光纤干涉仪和表面等离子体共振结构

图 5　实验结果。（a）不同氢气体积分数下传感器的重复性测试；（b）氢气体积分数 4. 0% 时传感器的响应时间

Fig.  5　Experimental results.  (a) Sensor repeatability testing under different hydrogen volume fractions; (b) sensor response time at 
hydrogen volume fraction of 4. 0%

表 1　不同结构光纤传感器的检测下限性能比较

Table 1　Comparison of detection lower limit performance of fiber optic sensors with different structures
Sensor structure

Fiber Bragg grating
Long-period fiber grating

Mach-Zehnder interferometer
Bridge configuration

Surface plasma resonance
Fiber-tip microcantilever

Pd thickness
300 μm
40 nm
10 μm

125 μm
2. 5 nm
24 nm

Detection limit /%
1. 25×10−2

2. 7×10−2

10−4

10−2

0. 5
1. 76×10−3

Response time at 4% H2

Few days
Inferior to 42 s （1% H2）

180 s
Few days

3 s
178 s

Ref.
［28］
［29］
［30］
［9］
［20］

Proposed
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等）。超低的检测下限使得传感器能够检测出痕量气

体，从而监测氢气的微小变化。

4　结   论

本文将商业微悬臂梁探针与单模光纤端面集成，

设计了一种高性能的光纤氢气传感器。选用的商用悬

臂梁厚度为亚微米，弹性系数较低，可以显著提高氢气

敏感性，同时，在微悬臂梁表面镀一层 Pd膜可以进一步

提高氢气敏感性。结果表明，该氢气传感器的灵敏度

高达− 9. 887 μm/%，检测下限低至 1. 76×10−3%，且

具有良好的重复性和相对较短的响应时间。与双光子

聚合微悬臂梁光纤传感器相比，它具有制作工艺简单、

成本低、无温度串扰等优点，这种高敏感性的氢气传感

器可满足痕量氢气检测的需求，在氢能源电池、航空航

天、核电站和深空探测等方面具有重要的应用价值。
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