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摘要　提出了一种基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的保偏光子晶体光纤（ＰＭＰＣＦ）氢气传感器，建立了传感模型并进行了实验

研究和验证。采用对靶磁控溅射技术将钯银（Ｐｄ／Ａｇ）合金快速均匀地沉积在保偏光子晶体光纤侧面，并利用Ｐｄ

吸收氢气后的形变调制保偏光子晶体光纤的双折射，通过测量Ｓａｇｎａｃ干涉仪输出光谱峰值的变化实现氢气浓度

的测量。实验结果表明该传感器可检测的氢气浓度范围为０％～４％，且具有良好的重复性。室温下对低浓度氢气

具有较高的灵敏度，氢气浓度由０％变化到１％时的波长偏移量达１．３０７ｎｍ。采用双折射温度不敏感的保偏光子

晶体光纤，可很好地抑制外界温度变化对传感器的干扰。
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中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０８０６００４

犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犕犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犉犻犫犲狉犎狔犱狉狅犵犲狀犛犲狀狊狅狉

犅犪狊犲犱狅狀犛犪犵狀犪犮犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犢犪狀犵犢狌犪狀犺狅狀犵
１
　犠犪狀犵犎狌犪狀

１
　犢犪狀犵犉狌犾犻狀犵

１
　犔犻狌犙犻狉狅狀犵

２
　犇犻犪狅犡狌狀犵犪狀犵

２

犣犺犪狀犵犢犻
３
　犣犺狌犪狀犵犣犺犻

３
　犕犪狅犢狅狀犵犼犻犪狀

３

１犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犖狌犮犾犲犪狉犈狀犲狉犵狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪

３犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　 犃 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵 狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉 （犘犕犘犆犉）犺狔犱狉狅犵犲狀狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱 狅狀 犛犪犵狀犪犮

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犃狊犲狀狊犻狀犵犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔狊狋狌犱犻犲犱犪狀犱狋犲狊狋犲犱．犠犻狋犺狋犺犲犳犪犮犻狀犵

狋犪狉犵犲狋狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，犘犱／犃犵犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳犻犾犿犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犘犕犘犆犉犳犪狊狋犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犾狔．犜犺犲犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲狅犳

犘犕犘犆犉犮犪狀犫犲犿狅犱犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犳犻犾犿犪犳狋犲狉犪犫狊狅狉犫犻狀犵犺狔犱狉狅犵犲狀，狉犲犪犾犻狕犻狀犵狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犫狔犱犲狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犺犻犳狋狅犳狅狀犲狊狆犲犮犻犳犻犮狏犪犾犾犲狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犵狅狅犱狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳４％．犜犺犻狊狊犲狀狊狅狉′狊狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犺犻犵犺犲狉犪狋犾狅狑犺狔犱狉狅犵犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犺犻犳狋犻狊１．３０７狀犿狑犺犲狀狋犺犲犺狔犱狉狅犵犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿０％狋狅１％．犜犺犲犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲狅犳狋犺犲犘犕犘犆犉

犻狊狀狅狋狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲狊狋狉犪犻狀犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫狉狅狌犵犺狋狌狆犫狔狋犺犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犺狔犱狉狅犵犲狀狊犲狀狊狅狉；狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉；犳犪犮犻狀犵狋犪狉犵犲狋狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵；犘犱／犃犵犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳犻犾犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３１０；０６０．２３７０；０６０．５２９５；１２０．５７９０

　　收稿日期：２０１４０３１７；收到修改稿日期：２０１４０４１８

基金项目：国家重大科学仪器设备开发专项（２０１３ＹＱ０４０８１５０４）、创新团队发展计划（ＩＲＴ１２０３）

作者简介：杨远洪（１９６９—），男，教授，博士生导师，主要从事光纤传感技术及激光技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｈｙａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ（中国光学学会会员号：Ｓ０４０４２０６５６Ｓ）

１　引　　言

光纤氢气传感器由于其在航空航天、燃料电池、

核能源等领域的潜在应用而得到了广泛的关注和研

究［１］。

近几年光纤氢气传感器的研究主要集中在干涉

型［２－４］和光纤光栅型［５－７］。干涉型以及早期的光纤

布拉格光栅（ＦＢＧ）型光纤氢气传感器主要是将钯

（Ｐｄ）吸氢后的体积变化转换为光波长的变化实现
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传感。而近几年的光纤布拉格光栅型氢气传感器则

采用研磨、刻蚀等技术［８－９］将大部分的栅区包层去

除，沉积Ｐｄ或者Ｐｄ的合金作为新包层，通过氢气

氛围中Ｐｄ的折射率变化来改变栅区的有效折射率

实现氢气传感。与此类似，最近提出的长周期光栅

（ＬＰＧ）型
［１０］光纤氢气传感器也是通过Ｐｄ吸氢后的

折射率变化实现外界氢气浓度对长周期光栅透射谱

的调制。

这些类型的光纤氢气传感器灵敏度大都在几十

皮米每百分比，检测浓度范围可达到４％，而且对温

度敏感，需要采取温度补偿措施来抑制外界温度的

影响［１１］。另外，常温下纯Ｐｄ在吸氢过程中存在αβ
相变、氢脆等不利于氢气传感的现象，需加入其他金

属对其性质进行改善［１２－１３］。

针对以上问题，提出了一种基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪

的保偏光子晶体光纤（ＰＭＰＣＦ）氢气传感器，利用

Ｐｄ吸氢后体积膨胀这一性质，氢敏膜在氢气氛围中

挤压保偏光子晶体光纤调制其双折射，通过测量

Ｓａｇｎａｃ干涉仪输出光谱中特定波谷的波长值实现

氢气传感。氢敏膜的制备采用对靶磁控溅射技术以

及特制的靶材结构，可实现Ｐｄ／Ａｇ合金在保偏光子

晶体光纤上的快速沉积。保偏光子晶体光纤良好的

温度特性则可以有效抑制外界温度变化对光纤氢气

传感器的影响。

２　工作原理

基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的光纤氢气传感器如图１

所示：宽谱光源（ＢＢＳ）发出的光经３ｄＢ耦合器分为

两束，分别在光纤环中沿顺时针和逆时针方向传输

一周后，再次在耦合器透射端处汇合并发生干涉，光

谱仪（ＯＳＡ）检测到的干涉光谱中峰值波长由保偏

光子晶体光纤引入的两正交传输模式之间的相位差

决定。

图１ 基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的光纤氢气传感器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图１所示Ｓａｇｎａｃ干涉仪的典型干涉光谱如

图２所示，λ犿为相位差δ＝２犿π时干涉谱的波谷值，

图２ Ｓａｇｎａｃ干涉仪透射谱

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

在文中作为氢气传感的指示波谷波长值。

δ是保偏光子晶体光纤中两正交偏振模式之间

的相位差，可表示为［１４］

δ＝
２π犅０犔０

λ犿
＋
２π犅Ｐｄ犔Ｐｄ

λ犿
＝２犿π， （１）

式中犅０、犔０ 分别为所用保偏光子晶体光纤的固有

双折射和长度，犅Ｐｄ为镀膜产生的附加双折射，犔Ｐｄ为

保偏光子晶体光纤镀膜部分的长度，整数犿 为干涉

级数。

当外界氢气浓度增大时，Ｐｄ／Ａｇ氢敏膜吸收氢

气体积膨胀，引起镀膜部分保偏光子晶体光纤的双

折射和长度变化，λ犿 的值变为′λ犿，且满足

δ＝
２π犅０犔０
′λ犿

＋
２π（犅Ｐｄ＋Δ犅Ｐｄ）（犔Ｐｄ＋Δ犔Ｐｄ）

′λ犿
＝

２犿π， （２）

式中Δ犅Ｐｄ、Δ犔Ｐｄ分别为Ｐｄ吸氢后镀膜部分保偏光

子晶体光纤的双折射和长度的变化量。

结合（１）式和（２）式，可得波长偏移量

Δλ＝′λ犿－λ犿 ＝
λ犿

犅０犔０＋犅Ｐｄ犔Ｐｄ
（犔ＰｄΔ犅Ｐｄ＋

犅ＰｄΔ犔Ｐｄ＋Δ犅ＰｄΔ犔Ｐｄ）， （３）

式中 犔Ｐｄ的量级为 １０～１００ ｍｍ，犅Ｐｄ的量级为

１０－３～１０
－４。经有限元仿真及计算，Δ犔Ｐｄ的量级为

１０－５～１０
－６ｍｍ，Δ犅Ｐｄ的量级为１０

－６
～１０

－７。相比

犔ＰｄΔ犅Ｐｄ而言，犅ＰｄΔ犔Ｐｄ和 Δ犅ＰｄΔ犔Ｐｄ两项可忽略不

计，（３）式可改写为

Δλ＝
λ犿犔Ｐｄ·Δ犅Ｐｄ
犅０犔０＋犅Ｐｄ犔Ｐｄ

． （４）

　　根据应力诱导双折射原理，保偏光子晶体光纤

在受到四周均匀应力时可产生明显的双折射变

化［１５］。Ｐｄ／Ａｇ氢敏膜吸收氢气后膨胀并挤压保偏

光子晶体光纤，双折射减小使λ犿 变短。所以λ犿 会随

着外界氢气浓度的增加而减小，波长偏移量与外界

的氢气浓度具有一一对应的关系，通过记录λ犿 的变

化可实现氢气浓度的测量。
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３　对靶磁控溅射沉积Ｐｄ／Ａｇ氢敏膜
采用对靶磁控溅射技术制备 Ｐｄ／Ａｇ 氢敏

膜［１６］，对靶磁控溅射系统如图３所示。溅射靶材由

Ｐｄ基片和Ａｇ基片相间组成，宽度分别为１５ｍｍ和

５ｍｍ，体积比为３∶１，如图３（ａ）所示。由于光纤易

弯曲，为了制备厚度均匀的氢敏膜，需通过光纤夹具

进行固定，由聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）制成的框型夹具

如图３（ｂ）所示。Ｐｄ、Ａｇ具有良好的导电性，采用直

流磁控溅射进行氢敏膜沉积，设定溅射电压和溅射

电流分别为８００Ｖ和０．５４Ａ，溅射时间约为５０ｓ。

在光纤夹具旁边放置载玻片，用于检测镀膜的形貌、

成分和厚度。

图３ 对靶磁控溅射系统原理图。（ａ）溅射靶侧视图；（ｂ）光纤夹具俯视图

Ｆｉｇ．３ Ｆａｃｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｆｉｂｅｒｆｉｘｔｕｒｅ

　　采用对靶磁控溅射技术在约２００ｍｍ长的保偏

光子晶体光纤上沉积了约１００ｍｍ长的Ｐｄ／Ａｇ氢

敏膜。图４显示了由扫描电镜（ＪＳＭ６０１０ＬＡ）获得

的Ｐｄ／Ａｇ氢敏膜表面形貌，可以看出所得氢敏膜致

密均匀，表面无裂痕。Ｐｄ／Ａｇ氢敏膜的成分分析由

扫描电镜配备的能谱仪（ＥＤＳ）检测载玻片获得，如

图５所示。结果显示所得氢敏膜的Ｐｄ∶Ａｇ原子比

约为９１∶９。该比值并不等于靶材中的Ｐｄ∶Ａｇ体积

比，原因在于不同的靶材具有不同的溅射速率。通

过ＤｅｋｔａｋＩＩＡ台阶仪检测载玻片，测得氢敏膜的厚

度约５０ｎｍ。由于该载玻片放置在光纤夹具附近，

与保偏光子晶体光纤一同进行了Ｐｄ／Ａｇ合金的沉

积，因此保偏光子晶体光纤上沉积的氢敏膜厚度也

在５０ｎｍ左右。

图４ Ｐｄ／Ａｇ氢敏膜形貌

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅ

ｏｆＰｄ／Ａｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍ

图５ 能谱仪成分构成图

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

（ＥＤＳ）ｐａｔｔｅｒｎ

４　实验结果及讨论

采用的实验装置如图６所示，高精度的光谱测试

系统（ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓＳＭ１２５）用于实时跟踪λ犿 的波长

变化，其精度为１ｐｍ。未通氢气时（即氢气浓度为

０％）透射谱中的波谷波长值λ犿 为１５６３．７７９ｎｍ。实

验准备阶段先向气室内通入纯度为９９．９９％的氮气，

排出内部残余的空气。随后依次通入标准浓度分别

为１％、２％、３％和４％的氢气进行实验，实验过程中

先持续稳定通入１％浓度的氢气直到λ犿 稳定，记录相

应的波长值后再持续稳定通入２％浓度的氢气，以此

类推。

图７显示了不同氢气浓度下干涉谱指示波谷间

的相对位置关系。从图中可以看出，随着外界氢气
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图６ 实验设备装置图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

浓度的增大，波谷向短波长方向移动。图８显示了

不同氢气浓度下λ犿 的变化情况：氢气浓度由０％变

化至１％时的波长偏移量为１．３０７ｎｍ；在１％～４％氢

气浓度范围内，该传感器的灵敏度约为０．１３３ｎｍ／％。

从图８可以看出，在０％～４％氢气浓度范围内波长偏

移量与氢气浓度不是线性关系，并且在２％～４％氢气

浓度范围内传感器的响应度降低，主要原因是使用的

氢敏膜很薄（约为５０ｎｍ），随着外界氢气浓度的升

高，氢敏膜中Ｐｄ吸氢趋于饱和，从而使高浓度氢气

下（２％～４％）的波长偏移量降低，影响了传感器的

线性度以及灵敏度。

图７ 不同氢气浓度下干涉谱波谷的偏移

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

通过３次实验可以看出，该传感器在０％～４％

氢气浓度范围内具有良好的重复性。Ａｇ虽然对氢

气不敏感，但它可以有效抑制Ｐｄ在吸氢过程中的

αβ相变，并提高氢敏膜的机械性能。因此使用Ｐｄ／

Ａｇ合金作为氢敏膜的光纤氢气传感器具有更好的

重复性和更长的使用寿命。

采用的保偏光子晶体光纤是参考文献［１７］中报

道的３号样本，其结构通过特殊的设计，对外界温度

变化不敏感。针对镀膜后该保偏光子晶体光纤的温

度特性进行了验证实验，图９为温箱内的气室，通过

温度传感器（ＤＡＬＬＡＳＤＳ１８Ｂ２０）进行温箱内的温

图８ 氢气传感实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

图９ 温箱内的气室

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｍｂｅｒｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｃｈａｍｂｅｒ

度标定。温度实验从０℃升温至６０℃，以２０℃为

步进间隔。每个温度点保持３０ｍｉｎ后，记录相应的

λ犿 波长值，结果如图１０所示。该传感器的温度系

数约为０．０８ｐｍ／℃，相比氢气浓度变化引起的波长

偏移而言非常小。

图１０ 不同温度下λ犿 的偏移量

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｇａｉｎｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

传统的基于光纤法布里 珀罗干涉仪的氢气传

感器［２］的灵敏度约为７．５ｐｍ／％，温度系数约为

０．６６７ｐｍ／℃；基于马赫 曾德尔干涉仪的氢气传感

器［４］的灵敏度约为７０ｐｍ／％；基于光纤布拉格光栅

的氢气传感器［８］的灵敏度约为１．９ｐｍ／％，为了抑

０８０６００４４
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制温度对传感器的影响，需要在传感系统中加入温

度补偿环节；基于长周期光栅型氢气传感器［１０］的灵

敏度约为９７ｐｍ／％。通过比较可知，提出的氢气传

感器具有较高的灵敏度，并且不需要额外增加温度

补偿环节就可以有效地抑制温度变化对传感器性能

的影响。

５　结　　论

提出并论证了一种基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的光纤氢

气传感器，通过选取结构经过特殊设计的、温度特性

优良的保偏光子晶体光纤作为光纤环中的传感光纤，

可抑制外界温度变化的影响。采用的对靶磁控溅射

技术以及特殊的靶材结构可实现氢敏膜的快速沉积，

经过５０ｓ的溅射过程得到膜厚约５０ｎｍ，Ｐｄ∶Ａｇ原子

比约９１∶９的氢敏膜。通过实验验证，该传感器可检测

０％～４％浓度范围的氢气，并且在低浓度范围内具

有较高的灵敏度，氢气浓度由０％变化至１％时的波

长偏移量为１．３０７ｎｍ；在１％～４％氢气浓度范围

内，该传感器的灵敏度约为０．１３３ｎｍ／％；随着氢气

浓度的增加，λ犿 的波长值不断减小。该传感器所用

保偏光子晶体光纤的双折射对温度不敏感，温度系

数仅约为０．０８ｐｍ／℃，有效抑制了外界温度变化对

传感器的影响。
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