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端面镀膜的光纤湿度传感器的实验研究
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摘要　提出了一种基于多孔硅薄膜的光纤法布里 珀罗（ＦＰ）湿度传感器。多孔硅薄膜在一定相对湿度的环境下

由于毛细冷凝作用，孔隙中的液态水的体积趋于动态平衡。液态水的平衡体积随着相对湿度的增加而增加，使得

多孔硅薄膜有效折射率随之改变，从而导致反射光谱漂移。在理论研究的基础上，经实验验证了多孔硅薄膜用于

湿度传感器的可行性。相对湿度从１１％变化到９７％时，波长漂移了９．６ｎｍ。通过对实验结果的拟合，推算出不同

相对湿度环境下，多孔硅薄膜的有效折射率值。同时从感湿机理出发讨论了不同相对湿度下的有效折射率变化，

得出了与实验结果一致的红移结论。
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１　引　　言

针对空气湿度的研究在诸如航空航天、军事、气

象、水文、医学、生物、储藏和生产等领域有着广泛的

用途［１］。在众多的湿度传感器中，使用较多的是电

传感器，包括电容式湿度传感器和电阻式湿度传感

器。其中电容式湿度传感器由于高灵敏度和较大的

测量范围而获得近７５％的市场占有率
［２］。电容式

湿度传感器利用不同相对湿度下薄膜的介电常数变

化来制作，而电阻式湿度传感器则利用薄膜在不同

相对湿度下传导电阻的不同来制作。这两种传感器

价格便宜、能耗小、测量范围广，但是易受电磁干扰，

且在带电环境下不能使用。光纤传感器有着小型、

灵活和抗电磁干能力扰强的特点，而干涉型传感器

不但具有以上优点，同时还具有受温度影响小和精

度高的特点，这是电学类传感器所做不到的［３，４］。

自从常温光致发光问世以来，多孔硅材料就被

ｓ１００１０４１
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人们越来越多地应用在电致发光和天然气及蒸汽传

感中。多孔硅应用广泛，既可应用于机械传感器中，

也可作为传感器间的隔离层，还可应用于场发射

中［５］。

２　原　　理

多孔硅作为２０世纪以来的新技术被广泛地研

究与应用，由于其具有巨大的比表面积，使其化学活

性大为增强。多孔硅的吸湿性，是由于毛细冷凝作

用形成的。毛细冷凝作用可用开尔文（Ｋｅｌｖｉｎ）公式

来描述［６］：

狉Ｋ ＝－
２γ犠ｃｏｓθ
犚ρ犜ｌｎ犎Ｒ

， （１）

式中狉Ｋ为开尔文半径；γ为水的表面张力；犠 为水的

摩尔质量；ρ为水的密度；θ为液态水与多孔硅的润

湿角；犚为普适常量；犎Ｒ为当前相对湿度；犜为热力

学温度。

当取 犚＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），犜＝２９８Ｋ，取

ｃｏｓθ＝０．５，γ＝０．０７２１４Ｎ／ｍ，犠＝０．０１８ｋｇ，ρ＝

１０００ｋｇ／ｍ
３ 由（１）式可以求出狉Ｋ 与 犎Ｒ 的关系如

图１所示。

图１ 开尔文半径随相对湿度变化

Ｆｉｇ．１ Ｋｅｌｖｉｎｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

由（１）式可见，当温度确定时，开尔文半径与湿

度的对数的倒数成线性关系。开尔文半径的意义

是，在给定犎Ｒ 下，水蒸汽将在半径小于开尔文半径

的孔中冷凝成液态水。多孔硅在吸湿后的有效折射

率由三部分组成：１）干燥时的那部分；２）冷凝的水；

３）空气。在给定湿度环境下，水在多孔硅中冷凝的

体积就是孔半径小于开尔文半径的所有孔的体积之

和。由图１可见随着湿度的增大，开尔文半径在增

大，冷凝水的体积也在增大，从而多孔硅的有效折射

率也在增加。通过改变所制得的多孔硅薄膜的孔径

大小及孔径分布，可以得到对不同湿度范围敏感的

传感器，小而多的孔在相对湿度较低时有较好的灵

敏性，而相对大的孔在相对湿度较高时有较好的灵

敏性。

对于复合介质，常用到折射率的近似模型。其

中，较为常用的是布鲁格曼（Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ）近似。在

多孔硅的有效折射率计算中，可以采用这个模型。

多孔硅吸湿后，其有效折射率包括固态硅、液态水和

空气，其方程表达为［７，８］

（１－犳）
狀２ｓｉ－狀

２

狀２ｓｉ＋２狀
２＋

（犳－狏）
狀２ａｉｒ－狀

２

狀２ａｉｒ＋２狀
２＋狏

狀２ｈ－狀
２

狀２ｈ＋２狀
２ ＝０， （２）

式中犳为多孔硅的孔隙率；狏为多孔硅吸湿后液态水

的体积分数；狀ｓｉ为固体硅的折射率；狀ａｉｒ为空气的折射

率；狀ｈ为液态水的折射率；狀为待求有效折射率。

３　实　　验

光纤探头结构简图如图２所示，采用了光纤端

面多层膜结构。其中第一层紧贴光纤端面的为５±

２ｎｍ银（Ａｇ）膜，采用高真空磁控溅射法制得，其工

艺参数如下：真空度为１×１０－４Ｐａ，工作气体为氩气

（Ａｒ），工作气压为０．５Ｐａ，溅射功率为１００Ｗ。该

膜层在镀制前要做好对光纤端面的清洁工作，依次

在酒精、丙酮和酒精中超声清洗３ｍｉｎ。第二层膜

为多孔硅膜（ＰＳ），采用电化学阳极氧化法制得，其

厚度约为１３μｍ。第三层膜为１００±１０ｎｍＡｇ膜，

采用与第一层膜一样的工艺制得。第一层Ａｇ膜只

有５ｎｍ，其作用是使入射光半透半反，第三层 Ａｇ

膜有１００ｎｍ，其作用是使入射到这层膜的光全部反

射。如此设计的结构有利于形成较为理想的法布

里 珀罗（ＦＰ）干涉光谱，有利于出现明显的现象，对

提高传感器精度也起到至关重要的作用。

图２ 光纤探头结构简图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｈｅａｄｗｉｔｈ

ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｆｉｌｍ

测试实验光路图如图３所示，采用较常用的反

射式光路接法。光源采用中心波长为１５５０ｎｍ的

宽带发光二极管（ＬＥＤ），其发出的光经过３ｄＢ耦合

器以后到达光纤传感探头，并被多层膜反射，反射光

谱被光谱仪（ＯＳＡ）接收。将光纤探头置于不同的

相对湿度环境中，将得到不同的光谱图，通过分析光

ｓ１００１０４２
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谱的特性，可以解析出光谱和湿度之间的关系。

图３ 相对温度传感系统测试结构图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　在光纤端面多层膜中，两层 Ａｇ膜形成ＦＰ结

构的反射层，多孔硅膜形成ＦＰ结构的腔层，光将

在多孔硅层中来回反射，整个系统形成一个ＦＰ内

腔，故接收的反射光谱为类似余弦曲线的图像。

湿度发生器是通过了国际法定计量组织成员国

表决的饱和盐溶液湿度发生器。分别使用了ＬｉＣｌ，

ＭｇＣｌ２，Ｋ２ＣＯ３，ＮａＣｌ，ＫＣｌ和 Ｋ２ＳＯ４ 饱和盐溶液，

饱和盐溶液标准相对湿度表如表１所列
［９］，在２５℃

对应的湿度依次取１１％，３３％，４３％，７５％，８４％和

９７％。

表１ 饱和盐溶液标准相对湿度表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ 犎Ｒ／％

ＬｉＣｌ ＭｇＣｌ２ Ｋ２ＣＯ３ ＮａＣｌ ＫＣｌ Ｋ２ＳＯ４

１５ １２ ３３．３±０．３ ４３．１±０．４ ７５．６±０．２ ８５．９±０．４ ９７．９±０．７

２０ １２ ３３．１±０．２ ４３．２±０．４ ７５．５±０．２ ８５．１±０．３ ９７．６±０．６

２５ １１．３±０．３ ３２．８±０．２ ４３．２±０．４ ７５．３±０．２ ８４．２±０．３ ９７．３±０．５

３０ １１．３±０．３ ３２．４±０．２ ４３．２±０．５ ７５．１±０．２ ８３．６±０．３ ９７．０±０．４

３５ １１．３±０．３ ３２．１±０．２ ——— ７４．９±０．２ ８３．０±０．３ ９６．７±０．４

４　实验结果与分析

４．１　实验结果

光谱随相对湿度变化图如图４所示，可见随着

相对湿度从１１％上升到９７％，光谱曲线一直在向长

波段移动，即产生红移。在波长为１５４０～１５６０ｎｍ

时，各相对湿度均有对应的特征极小值，将各相对湿

度下极小值对应的波长找出可得表２。由表２可见

光谱在低相对湿度范围内移动量小，相对温度从

１１％上升到８４％光谱移动了５．２ｎｍ，平均每个百分

点移动０．０７１２ｎｍ；光谱在高相对湿度范围内，移动

量相对较大，相对温度从８４％上升到９７％光谱移动

了４．４ｎｍ，平均每个百分点移动０．３３８５ｎｍ。由此

可见实验制备的传感探头在高相对湿度环境下分辨

率更高。

图４ 光谱移动随相对湿度变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈｉｆｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

表２ 相对湿度 特征点波长图

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ′ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

犎Ｒ／％ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｓｈｉｆｔｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

１１ １５４１．６ ０

３３ １５４２．２ ０．６

４３ １５４３．５ １．９

７５ １５４４．９ ３．３

８４ １５４６．８ ５．２

９７ １５５１．２ ９．６

４．２　实验分析

实验采用光纤端面三层膜结构，可用如图５所

示的多层膜模型进行分析。

图５ ＡｇｐｓＡｇ多层膜模型

Ｆｉｇ．５ ＭｏｄｅｌｏｆＡｇｐｓＡｇｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍ

光纤的纤芯和包层的折射率相差很小，而光在

光纤中传播是全反射传播，因此，光入射到光纤端面

多层膜结构时，基本上是０入射。故入射角θ在各

层中均可取０。于是各层膜的特征矩阵分别为
［１０］

犿１ ＝
ｃｏｓ（犽０狀１狕１） －ｉｓｉｎ（犽０狀１狕１）／狀１

－ｉ狀１ｓｉｎ（犽０狀１狕１） ｃｏｓ（犽０狀１狕１
［ ］）

，

（３）
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犿２ ＝
ｃｏｓ（犽０狀２狕２） －ｉｓｉｎ（犽０狀２狕２）／狀２

－ｉ狀２ｓｉｎ（犽０狀２狕２） ｃｏｓ（犽０狀２狕２
［ ］）

，

（４）

犿３ ＝
ｃｏｓ（犽０狀３狕３） －ｉｓｉｎ（犽０狀３狕３）／狀３

－ｉ狀３ｓｉｎ（犽０狀３狕３） ｃｏｓ（犽０狀３狕３
［ ］）

．

（５）

式中狀０为纤芯折射率，取狀０＝１．４６，狀１，狀３；狕１，狕３分

别为两层Ａｇ的折射率和厚度，Ａｇ采用高真空磁控

溅射制取，制取时放入了玻璃片监控厚度，使用美国

Ｗｏｏｌｌａｍ公司的ＶＶａｓｅ光谱扫描型椭偏仪测量厚

度。狀４ 为出射介质的折射率（此处取空气，即狀４＝

１）。犽０ 为传播常数。采用文献［８］中求反射率的方

法，只有ＰＳ层的折射率和厚度狀２，狕２ 是变量。根据

所测得的曲线，对狀２，狕２ 进行拟合，可以得到狀２＝

２．４４，狕２＝１２４７０ｎｍ。依次对各条曲线进行拟合可

以得到不同湿度环境下多孔硅的有效折射率如表３

所示。

在（２）式中，取狀ｓｉ＝３．４７，狀ｈ＝１．３１
［１１］，狀ａｉｒ＝１，

犳＝０．４，则可得如表４所示。

表３ 多孔硅相对湿度与有效折射率关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ

ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

犎Ｒ／％ 狀２ Ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ

１１ ２．４４ １

３３ ２．４４０９ １．０００４

４３ ２．４４２９ １．００１２

７５ ２．４４５ １．００２０

８４ ２．４４８ １．０３３

９７ ２．４５５ １．００６１

表４ 水体积与有效折射率的关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

狏 狀 Ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ

０ ２．４３５４ ０．９８６７

０．０５ ２．４５１９ ０．９９３４

０．１１ ２．４６８２ １

０．１５ ２．４８４２ １．００６５

０．２ ２．５ １．０１２９

０．２５ ２．５１５８ １．０１９３

０．３ ２．５３１２ １．０１２５

０．３５ ２．５４６６ １．０３１８

０．４ ２．５６１７ １．０３７９

　　对比表３和表４，相对湿度从１１％至９７％，多

孔硅的有效折射率变化了０．６１％，对应于表３可知

其液态水的体积增加了不到总体积的４％。尽管多

孔硅的孔隙率达到了４０％，但是因为多孔硅的孔径

较大的缘故，很多大孔径孔未能有冷凝水出现，而单

个大孔的体积较大，占据了较多空间。如果使孔径

减小，而孔隙率增加的话，将有更多的液态水冷凝析

出，当液态水的体积率达到３５％时，有效折射率的

相对变化率将达到 １．０３１８。从实验中变化率

１．００６１的光谱移动为９．６ｎｍ，可以推得变化率为

１．０３１８时，光谱将移动近５０ｎｍ，这对提高传感器的

精度大为有益。针对不同的要求，在不同的孔径下，

可以得到对不同湿度范围敏感的传感器。

多孔硅材料的湿度敏感性还有待进一步提高，

孔隙率及孔径大小是影响湿敏性的重要因素，对孔

隙率及孔径大小的优化是下一步实验的目标。同时

多孔硅材料表现出一定的湿滞性，对传感器的精度

造成严重的影响。为减小湿滞性，提高传感器的稳

定性，需要对薄膜材料进行后续处理。热处理对材

料的表面性能及结晶程度都能起到改性的作用，合

适的热处理工艺能提高湿度灵敏性，也能降低湿滞

性；也可以尝试其它表面改性技术如表面化学反应

法和表面复合化法来降低湿滞性；选用不同的湿敏

材料如ＴｉＯ２，ＺｒＯ２，以期达到更佳效果。

５　结　　论

提出了基于多孔硅薄膜ＦＰ结构的光纤湿度

传感器，并进行了理论模拟和实验验证。结果表明，

随着相对湿度的增加，干涉光谱产生红移。相对湿

度从１１％ 增加到９７％时，波长漂移９．６ｎｍ，且在不

同湿度范围传感器的敏感性不一样。多孔硅材料的

吸湿性是基于毛细冷凝的，合理控制多孔硅薄膜的

孔径大小，及孔径分布，有利于得到对不同相对湿度

范围敏感的多孔硅薄膜。基于多孔硅的高精度光纤

湿度传感器是可行的。

致谢　感谢上海交通大学微电子学院荣国光课题组

在多孔硅薄膜制备上提供的帮助。
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