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摘要　介绍了一种基于光子晶体光纤（ＰＣＦ）干涉仪的新型氢气传感器。该传感器采用反射式光路设计，在氢气传

感单元中引入一段ＰＣＦ。该ＰＣＦ的一端以及一部分包层外壁在真空条件下蒸镀了一层金属钯膜，另一端接入光

路，构成一套全光纤氢气传感系统。实验中记录了氢气浓度（体积分数）从０到５％变化时传感单元对应的干涉谐

振波长的变化，谐振波长最大的移动可达１．２ｎｍ，相比大多数基于布拉格光栅的光纤氢气传感器，相同条件下灵敏

度有很大的提高。整套传感系统未引入任何分立的光学元件，在兼顾了全光纤光路的条件下，实现了较高的检测

灵敏度。
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１　引　　言

氢气是一种重要的工业原料，在石油化工、电子

工业、冶金工业、食品加工等领域有着广泛的应用。

同时，氢气作为新一代可再生能源，不仅清洁环保，

并且具有丰富的来源。然而氢气分子的体积非常

小，极易泄漏。空气中氢气浓度（体积分数）在４％～

７５％时遇到明火即可爆炸，因此在运输、储存、使用

过程中，对环境氢气浓度进行实时监测是一项十分

必要的安全性工作。目前，对氢气传感监测的研究

主要分为两大类：一类是电学传感［１－２］；另一类是光

学传感［３－６］，尤其是光纤氢气传感。由于电学氢气

传感器在使用的过程中存在短路致火的危险，所以

这类传感器存在较大的安全隐患。光学氢气传感器

不仅在安全方面避免了这一缺陷，并且具有很强的

抗干扰能力，在检测灵敏度上也有很大的提高。随

着光电技术与微加工技术的发展与进步，光学氢气

传感技术从最初在光纤端面镀钯膜，单纯地测反射

光强度变化［７］到在光纤内写入光栅测波长移动［８］，

再到通过微结构激发表面等离激元探测共振峰的移

动［９］，氢气的检测方法正在不断地得到拓展。然而，

１１０６００３１
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在这些已有的氢气传感器中，大多数拥有全光纤光路

的传感系统检测灵敏度却相对较低［１０］，而检测灵敏

度较高的传感系统大多引入了体块光学元件［１１］。由

于全光纤光路能够有效维护系统性能的稳定，并减少

外界环境对检测结果的干扰，因此具有高灵敏度同时

拥有全光纤光路的传感系统在氢气传感领域就具备

了更多的优势。本文结合光子晶体光纤干涉仪，提出

并且实验上演示了一种新型的氢气传感器。这种传

感器结构简单稳定，全光纤反射式工作，灵敏度相对

于大多数基于光纤光栅的氢气传感器也有很大提高。

２　氢气传感的基本原理

目前，不论是电学氢气传感器还是光学氢气传

感器，大都采用金属钯（Ｐｄ）作为氢敏材料来进行传

感方案的设计［１２－１４］。当钯暴露在空气环境中时，氢

气分子（Ｈ２）会在钯的表面以非常快的速率解离为

氢原子（Ｈ），氢原子在钯膜中迅速扩散并形成可逆

的氢化物ＰｄＨ狓，可表示为
［１５］

Ｐｄ＋狓ＨＰｄＨ狓． （１）

与Ｐｄ相比，ＰｄＨ狓 在机械、电学和光学性质方面有

很大的变化。就光学性质而言，金属的光学性质一

般通过复介电常数εｃ或复折射率狀ｃ来描述，复介电

常数εｃ与复折射率狀ｃ的关系为

εｃ＝ε１＋ｉε２ ＝狀
２
ｃ ＝ （狀＋ｉ犽）
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３
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２
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式中

ωｐ＝
１

２π犮

４π犖犲
２

（ ）犿

１／２

， （６）

ωτ＝
１

２π犮τ
， （７）

式中ω为入射光频率，ωｐ 为等离子频率，ωτ 为衰减

频率，犖为自由电子密度，犲为电子电荷，犿为电子的

有效质量，犮为光速，τ为电子寿命
［１６］。

在钯膜吸附氢气后生成的氢化物ＰｄＨ狓 使得钯

晶格常数变大，自由电子密度减小，等离子频率ωｐ、

电子寿命τ降低，使得钯复折射率狀ｃ 降低，从而改

变了金属钯的光学性质。目前几种典型的光纤氢气

传感器中，渐逝场型光纤氢气传感器是通过钯膜吸

附氢气后折射率变化改变了金属复层中的渐逝场，

影响了光波的吸收而实现强度调制传感［１７－１８］；基于

表面等离激元共振的波长调制型氢气传感器同样是

依赖于钯膜吸附氢气后光学性质的变化影响共振波

长的改变而实现传感；而基于光纤光栅的氢气传感

器则是通过钯膜吸附氢气生成ＰｄＨ狓 后导致钯膜延

展改变了光栅周期来实现波长调制。

图１为实验中光子晶体光纤（ＰＣＦ）干涉仪的传

感示意图。光子晶体光纤中的传输光分为基模光信

号犐ｃｏｒｅ与包层模光信号犐ｃｌａｄｄｉｎｇ，经光子晶体光纤端面

金属镜面反射，犐ｃｏｒｅ与犐ｃｌａｄｄｉｎｇ干涉光谱信号被光谱仪

接收。该传感单元暴露在氢气环境中时，会引起光

子晶体光纤端面以及包层、包层空气孔洞内壁上钯

膜光学性质的变化，芯层模和包层模有效折射率发

生改变，基模光信号犐ｃｏｒｅ与包层模光信号犐ｃｌａｄｄｉｎｇ干涉

谱极小值对应波长产生移位，进而实现波长调制型

氢气传感。

图１ 光子晶体光纤干涉仪传感原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｅｎｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＰＣＦｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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３　实验与结果

３．１　光子晶体光纤干涉仪

传感单元的制备包括：１）取一段光子晶体光纤，

其型号为 ＮＫＴＬＭＡ８，外径为１２５μｍ，尺寸与所

有普通光纤的外径相匹配。用小刀剥离涂覆层，然

后用酒精擦拭残留的涂覆层材料，再使用光纤切割

刀切取１０ｍｍ长的一段光子晶体光纤，此时该光子

晶体光纤两端为平整的端面。２）将光纤样品固定在

金属台上，然后再将金属台固定于镀膜腔。３）采用

磁控溅射镀膜方法，在光子晶体光纤的一个端面及

包层外壁镀厚度为５０ｎｍ的金属钯膜，因为固定于

金属台上的光子晶体光纤被银胶覆盖，所以镀有钯

膜的光纤部分只有１ｍｍ长。图２为扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）下镀膜后的光子晶体光纤端面图，其中光

子晶体光纤包层分布的空气孔洞直径约为２μｍ。

４）使用光纤熔接机手动熔接模式，将光子晶体光纤

未镀钯膜的一端与传输光路中的单模光纤熔接。

图２ 镀有钯膜的光子晶体光纤端面ＳＥＭ图。（ａ）放大倍数２０００；（ｂ）放大倍数１００００

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＰＣＦｔｉｐｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＰｄｆｉｌｍ．（ａ）Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ２０００；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１００００

　　图１为该光子晶体光纤干涉仪的结构简图，为

双光束干涉系统，光纤端面的钯膜起到镜面反射入

射光的作用。该双光束干涉系统可以描述如下：

犐＝犐ｃｏｒｅ＋犐ｃｌａｄｄｉｎｇ＋２ 犐ｃｏｒｅ犐ｃｌａｄｄｉｎ槡 ｇｃｏｓ（δ＋φ０）， （８）

犚ＦＳ＝２πλ／δ， （９）

δ＝（２π／λ）２∫
犔
１

（狀ｃｌ
１
－狀ｃｏ）ｄ狕＋∫

犔
２

（狀ｃｌ
２
－狀ｃｏ）ｄ［ ］｛ ｝狕 ，

（１０）

式中犐是干涉光信号，犐ｃｏｒｅ和犐ｃｌａｄｄｉｎｇ分别是ＰＣＦ中的

基模信号与包层模信号，δ是两束信号的相位差，

犚ＦＳ表示自由谱范围，狀ｃｌ
１
与狀ｃｌ

２
分别是未覆盖钯膜的

包层部分有效折射率与覆盖钯膜部分的包层有效折

射率，狀ｃｏ为ＰＣＦ芯层有效折射率，λ为波长。计算

结果显示，包层孔洞内壁中少量的钯对芯层有效折

射率狀ｃｏ影响很小，因此在模型中，狀ｃｏ被作为恒定值。

传感单元中，覆盖钯膜的ＰＣＦ长度为犔２≈１ｍｍ，

未覆盖钯膜的ＰＣＦ长为犔１≈９ｍｍ。根据（９）式和

（１０）式，计算得犚ＦＳ约为２４ｎｍ。假定初始相位φ０

为０，由（８）式和（１０）式得，共振波长表达式为

λ犽 ＝
２

犽∫
犔
１

（狀ｃｌ
１
－狀ｃｏ）ｄ狕＋∫

犔
２

（狀ｃｌ
２
－狀ｃｏ）ｄ［ ］狕 ．（１１）

　　当传感单元暴露在氢气环境中时，ＰＣＦ外层与

包层孔洞内的钯吸收氢气后复介电常量的实部与虚

部都会减小，从而改变了包层、孔洞内壁与钯膜之间

的边界条件。然而包层模有效折射率减小的同时基

模有效折射率基本不变。因此，两束信号的干涉谐

振谱向短波长方向移动。

３．２　实验测量

图３为传感单元引入ＰＣＦ的反射式全光纤氢

气传感器实验光路原理图，插图为该光子晶体光纤

干涉仪的实物图，其中颜色较深的一段为镀有钯膜

的部分。所用光源为超连续光源，输出波长范围可

达６００～１７００ｎｍ。光源发出的宽谱光信号，通过单

模光纤（ＳＭＦ）经光纤环路器进入传感单元，然后经

传感单元ＰＣＦ端面反射后通过光纤环路器另一端

口导入光谱分析仪。

图３ 氢气传感实验光路简图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｎｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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实验中所需氢气通过ＧＨ３００高纯氢气发生器

电解氢氧化钾水溶液制备，传感单元内置并固定于

密闭的气室中，测量在室温条件下进行。为了检测

氢气对传感单元的影响，向气室中通入不同浓度的

氢气。

图４显示了该光子晶体光纤干涉仪在不同氢气

浓度下的反射谱。结果表明，随着氢气浓度的增加，

ＰＣＦ基模与包层模干涉谱向短波长方向移动。同

时，由于钯膜吸收氢气后有效折射率降低，检测到的

反射光强也随氢气浓度的增加而减小。图５显示了

不同氢气浓度下对应的干涉谐振波长的移动。灵敏

度大约为：氢气浓度（体积分数）每增加１％，谐振波

长移动０．２５ｎｍ。当氢气浓度达到５％时，谐振波长

移动超过了１．２ｎｍ。而大多数基于布拉格光栅的

波长调制型氢气传感器，在同样条件下，对应的波长

移动仅为皮米量级［１９－２０］。

图４ 不同氢气浓度下的反射谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图５ 不同氢气浓度下的波长移动

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

４　结　　论

实验引入光子晶体光纤干涉仪作为传感单元制

备了一种新型光纤氢气传感器。该氢气传感系统采

用全光纤光路设计，未引入任何分立的光学元件。

传感单元结构简单易制备，不需将光纤拉锥或刻蚀，

成本低廉。此外，系统采用波长调制方式，相对于强

度调制型光纤传感器，具有更高的稳定性与准确性。

实验结果表明，氢气浓度从０到５％变化时，传感器

的灵 敏 度 为 氢 气 浓 度 每 增 加 １％，波 长 移 动

０．２５ｎｍ，在氢气爆炸极限浓度下，谐振波长移动超

过１ｎｍ。相比大多数基于布拉格光栅的波长调制

型氢气传感器，该系统在灵敏度上有很大的提高。
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