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基于石墨烯的光纤湿度传感研究

肖 毅 1，2 张 军 1，2 蔡 祥 3 谭绍早 4 陈 哲 1，2 余健辉 1，2 卢惠辉 1，2 廖国珍 1

李仕萍 1，2 唐洁媛 1，2 罗云瀚 1，2

1暨南大学光电信息与传感技术广东高校重点实验室 , 广东 广州 510632
2暨南大学光电工程系 , 广东 广州 510632

3广东职业技术学院轻化工程系 , 广东 佛山 528041
4暨南大学化学系 , 广东 广州 510632

摘要 将还原氧化石墨烯（rGO）沉积在侧边抛磨光纤（SPF）上制作了一种新型的光纤湿度传感器。在高湿度区域

[相对温度 (RH)为 70%~95%]，传感器的光功率变化达到 6.9 dB，尤其在 RH为 75%~95%区域，传感器对湿度变化能

实现相关系数为 98.2%的线性响应，灵敏度可达 0.31 dB/(%RH)，响应速度快于 0.13 (%RH)/s，并且具有很好的可重

复性。对传感机理的理论分析可以解释实验结果，并且表明这种基于石墨烯的光纤传感器亦可广泛应用于其他种

类化学气体的探测。这种全新机理的光学传感器是对石墨烯电化学传感器的一种很好的补充，并将促进石墨烯在

化学传感技术中的应用。
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Abstract A novel fiber-optic humidity sensor is fabricated by using a side-polished fiber (SPF) coated with a film

of reduced graphene oxide (rGO). The sensor can achieve power variation of up to 6.9 dB in the high humidity range

[the relative humidity (RH) is 70% to 95% ], and display linear response with correlation coefficient of 98.2% ,

sensitivity of 0.31 dB/(%RH), response speed of faster than 0.13 (%RH)/s, and good repeatability in RH from 75% to

95%. Theoretical analysis of sensing mechanism can explain the experimental results, and reveal the broad applying

prospect of the sensor for other kinds of chemical vapor detections. Relying on novel sensing mechanism, this

graphene-based optical sensor provides a beneficial complement to graphene-based electrical chemical ones, and

can promote the employment of graphene in chemical sensing techniques.
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1 引 言
石墨烯是厚度只有数层原子的碳膜，自从 2004年利用机械剥离的方法将其从石墨晶体中分离出以来 [1]，

迅速成为研究热点。作为一种二维的半导体晶体，石墨烯具有许多独特的电学和光学性质，例如双极性场

效应 [1]、常温下的量子霍尔效应 [2-5]、极高的电荷迁移率 [6-8]、支持新的电磁传播模式 [9-12]等。石墨烯最引人注目

的应用前景之一是制作传感器。多个基于石墨烯的化学传感器已经被报道 [13-20]。还原氧化石墨烯（rGO）是一

种利用化学方法制备的石墨烯，由于其较低的生产成本以及较高的产出量而被更广泛地用于制作传感器[14-19]。

二维结构特点使得石墨烯的电荷载流子（电子或空穴）密度对环境敏感，这构成了石墨烯传感器 [13-20]的

主要传感机理。当石墨烯表面吸附了化学气体分子，其载流子密度将发生改变，从而其直流（DC）或交流

（AC）的电频电导率也发生改变。基于直流电导率改变的石墨烯化学传感器 [13-19]能够达到极高的灵敏度（10-6

量级），然而它们所面临的最大挑战是相当慢的响应以及恢复速度，典型的量级在数十到数百秒。基于交流

电导率改变的石墨烯化学传感器也被报道可以达到 10-6量级的灵敏度以及具有较短的响应时间 [20]。除了最

近报道的石墨烯湿度传感器 [21-23]之外，对石墨烯电化学传感器的研究多局限于探测低浓度目标气体。另外，

石墨烯电化学传感器还具有制作技术复杂、成本高、不利于远距传感以及易受强电磁干扰等弱点。石墨烯

载流子密度的变化不仅会导致其直流或交流的电频电导率发生改变，而且会导致其光频电导率发生改变。

利用石墨烯光频电导率的环境敏感性，可以制作基于石墨烯与光波导消逝波相互作用的光学传感器，有望

克服石墨烯电学传感器的种种弱点。

将石墨烯与光波导相结合，石墨烯的光频电导率会影响光波导的有效折射率，进而影响到光波导中的

传输光场。利用石墨烯覆盖于矩形硅波导上可制成宽带光调制器 [24-25]；利用石墨烯覆盖的微纳光纤制成的

全光调制器甚至可以达到约为 2.2 ps的响应速度 [26]；利用光频电导率对 TE和 TM 模式有效折射率的不同影

响，可制成基于石墨烯的光波导偏振器件 [27-28]；利用温度对光频电导率的影响 [29]，可制成基于石墨烯的光纤温

度传感器 [30]。

本文利用还原氧化石墨烯的酒精悬浮液，通过酒精的自然蒸发，在侧边抛磨光纤（SPF）的抛磨面上随机

沉积形成石墨烯膜层。SPF是通过将一般通信光纤从一侧磨去一定长度及厚度的包层而制成。利用消逝波

与抛磨区覆盖物的相互作用可制作基于 SPF的传感器 [30-33]。SPF制作简单，成本低，与光纤系统高度兼容，并

且具有平整的抛磨面，很适合与石墨烯相结合。水蒸气可作为理想的目标气体来研究这种新型的石墨烯覆

盖的 SPF（GCSPF）对化学气体的传感特性，这是因为：1）石墨烯的载流子密度对水分子的吸附有响应 [13, 21-23]；

2）水蒸气的浓度（湿度）可以在一个很宽的范围内调节而没有任何有毒有害效应。此外，将石墨烯作为敏感

材料用于光纤湿度传感器尚未见文献报道。本文研究发现了 GCSPF对湿度变化具有分段单调响应的特征，

并且研究了其在灵敏度、响应速度、可恢复性等方面的特性，从理论上分析了 GCSPF的传感机理，并讨论了

这种新型传感器在其他化学气体传感方面的应用前景。

2 传感器的制作及表征
rGO的制备分为两步：氧化和还原。1)利用改进的 Hummers法将石墨粉末氧化而得到氧化石墨（GO）粉

末 [34-35]，利用透析的方法去除残余的盐和酸之后，通过离心分离得到纯净的 GO粉末并风干；2）将得到的纯净

GO粉末混合于超纯水中，用超声处理 3 h，大的 GO颗粒分解剥离为纳米片，利用质量分数为 5%的氢氧化铵

将 GO悬浮液的 pH值调至 11，然后加入水合肼形成混合物 (0.1 mg/mL)，将此混合物在水冷式冷凝器中加热

到 95 ℃~100 ℃，保持 2 h后自然冷却到室温，利用介质多孔玻璃过滤得到 rGO，先用水反复冲洗 (5×100 mL)，
然后用甲醇反复冲洗 (5×100 mL)。这种 rGO单片的尺寸约 2 mm×4 mm，电导率约为 1.43×102 S/m[35]。将 rGO混

合于高纯酒精中形成悬浮液备用（每 100 mL酒精中含 10 g rGO）。

传感器中所用的 SPF是利用轮式抛磨技术 [36]抛磨单模光纤（SMF）而制成。抛磨区的深度为 60 mm（即抛磨

面已进入纤芯约 1.5 mm），抛磨区长度约为 1 cm。将光纤抛磨段置于载玻片上，并保持抛磨面向上，利用紫外

胶围绕光纤抛磨段形成一个尺寸约 2.5 cm×1 cm×0.1 cm的凹槽，如图 1所示。将 rGO酒精悬浮液滴入凹槽直至

其被充满，然后将此样品放置于室温环境下约 10 h，让酒精自然蒸发。最后在光纤的抛磨面连同凹槽内的玻璃
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表面上沉积一层 rGO膜。沉积的随机性质使得此 rGO膜的厚度介于 200~1000 nm范围。图 2（a）是利用场发射扫

描电子显微镜（SEM型号：ultra55，公司：ZEISS）所拍摄抛磨区横断面的照片（放大倍率为 585），图 2（b）则是（a）中绿

色方框区域的放大照片（放大倍率 20570），其中显示 rGO膜厚约为 454 nm(即|AB|=454.0 nm)。图 2（b）显示在 rGO
膜层与光纤抛磨面之间存在间隙，这是由于对光纤抛磨区破坏性的折断造成的。

图 2（a）GCSPF横断面的 SEM照片，放大倍数为 585；（b）图 2(a)图中绿色矩形区域的放大照片，放大倍数为 20570
Fig.2 (a) SEM photo of the cross section of GCSPF with magnification of 585; (b) enlarged view of the region marked by the green

square in Fig.2 (a) with magnification of 20570
在室温条件下利用 l=633 nm 激光照射所获得的抛磨区附着的 rGO 纳米片的拉曼光谱（拉曼光谱仪型

号：inVia，公司：RENISHAW）如图 3所示。D峰和 G峰分别位于 1327 cm-1和 1602 cm-1处。突出的 D峰（对于

机械剥离法得到的石墨烯该峰不存在）是由沉积 rGO的边缘效应 [37]以及 rGO表面残留的环氧化物和羟基 [35]造

成的。2D峰相对于 D峰和 G峰具有较小的强度，与文献 [18]相同，这是由于 rGO纳米片排列的无序造成的。

然而，观测该峰位置的偏移可用来无损检测 rGO纳米片的厚度。通过将图 3中 2D峰（中心位于 2660 cm-1）与文

图 1 传感器示意图

Fig. 1 Sketch map of the sensor

图 3 覆盖于 SPF上的 rGO的拉曼光谱

Fig.3 Raman spectrum of the rGO on the SPF
3



光 学 学 报

0406005-

献[37]中的图片做比较，可以估算出抛磨区沉积的 rGO纳米片的厚度介于 1~5个原子层。它们沉积形成较“厚”

的 rGO膜层覆盖于光纤抛磨面上。在湿度传感实验中，rGO膜层外表层中的 rGO纳米片将起到关键作用。

3 实验结果及讨论
湿度传感实验装置由一个高稳定激光光源（1550 nm），一个 1×3光耦合器，一个可调温度和湿度的恒温

恒湿箱，3台光功率计和一台电脑组成，另外一只作为标准用的湿度/温度计也被放入恒温恒湿箱中以测量

实时湿度，如图 4所示。

图 4 实验装置图

Fig.4 Experimental set-up
光耦合器的 3个输出端分别连接 3个光纤样品：未抛磨的单模光纤（SMF）、裸露空气中的 SPF、覆盖石墨

烯的 SPF。恒温恒湿箱中温度设定为 25 ℃并保持不变，相对湿度（RH，fRH）则经历一个循环，即从 40%逐步调

升至 95%，然后再逐步调回至 40%，每一步调节幅度为 5%。每一步都包含一段过渡时间（2 min左右）以及稳

定于设定湿度的时间（10 min）。放置于恒温恒湿箱中的湿度/温度计所测量的实时湿度由电脑保存，其与时

间的关系曲线如图 5（a）所示。在每一段湿度稳定保持时间内湿度曲线都出现了一些波动，这是由于恒温恒

湿箱在湿度保持时期的微小反馈调节造成的。另外，由于湿度/温度计在高湿度范围测量值偏大的误差，导

图 5（a）湿度/温度计所记录的恒温恒湿箱中相对湿度的时间变化曲线；（b）SMF输出光功率的时间变化曲线；（c）裸露于空气

中的 SPF输出光功率的时间变化曲线；（d）GCSPF输出光功率的时间变化曲线

Fig.5 (a) Variation of relative humidity in the chamber measured by commercial humidity/temperature meter; (b)~(d) variation of relative
output optical power through unpolished SMF, SPF, GCSPF, respectively
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致 RH不小于 90% 时实时湿度曲线有些失真（例如 RH为 95%时没有记录到湿度波动，而呈一条直线）。3个

光纤样品的输出光功率分别由 3台光功率计测量，并由电脑连续记录保存，它们与时间的关系曲线也绘制于

图 5。对于未抛磨的 SMF[见图 5（b）]，除了很轻微的波动（约 0.05 dB），其输出光功率几乎保持不变，这反映

湿度变化对其没有影响，同时也反映光源是稳定的。对于裸露空气中的 SPF[见图 5（c）]，随湿度的上升其输

出光功率轻微升高，在整个湿度循环中，光功率-时间曲线的最大波动约为 0.6 dB。对于 GCSPF[见图 5（d）]，
在整个湿度循环中，输出光功率的最大变化达到 6.9 dB，即相当于裸露空气中 SPF的 10倍多。

将湿度调升阶段 3000~7300 s时间段的实时相对湿度与 GCSPF的相对输出光功率相对比，如图 6所示，

输出功率可以即时跟踪由于恒温恒湿箱的微小反馈调节所导致的湿度波动。当相对湿度保持在 75%，80%
时，GCSPF的输出光功率与湿度具有同相的波动；而当相对湿度保持在 60%，65%时，光功率和湿度的波动却

是反相的；当相对湿度保持在 70%时则似乎是前述两种情形的过渡情形。

图 6 在湿度调升阶段 3000~7300 s时间段内相对湿度以及 GCSPF的输出光功率随时间变化曲线的对比图

Fig.6 Variation of actual relative humidity and relative output optical power of GCSPF during 3000 s to 7300 s in ascending humidity order
从图 5（d）可以得到 GCSPF的相对输出光功率和相对湿度之间的关系，如图 7所示。加号标记（圆圈标

记）代表湿度调升（调降）阶段每一个湿度稳定保持时间段内光功率的时间平均值。在湿度调升阶段，当相

对湿度由 40%升至 50%时，相对输出光功率几乎保持不变；当相对湿度由 50%升至 70%，相对输出光功率缓

慢下降 (约 1.1 dB)；当相对湿度由 70%升至 95%，相对输出光功率陡峭地升高 (约 6.15 dB)。在湿度调降阶段，

当相对湿度由 95%降至 70%，相对输出光功率陡峭地下降 (约 6.93 dB)；当相对湿度由 70%降至 40%，相对输

出光功率又缓慢地升高 (约 1.29 dB) 。可以看出在相对湿度 RH不大于 70%时，GCSPF的可恢复性表现不是

很好，这很可能是由于湿度下降时，一些水分子仍滞留于 rGO膜层内部造成的。图 7中的虚直线（实直线）是

湿度调升（调降）阶段 RH在 75%~95%范围内相对输出光功率 P与相对湿度 RH之间的拟合直线，相关系数

均为 98.2%，可以看出 GCSPF在 RH为 75%~95%范围内可以达到最高 0.31 dB/(%RH)的灵敏度（即相对湿度

改变 1%会导致光功率改变 0.31 dB）。这个灵敏度高于某些文献中光纤湿度传感器的灵敏度，如以琼脂糖胶

为敏感物质而达到的 0.13 dB/(%RH)（RH在 30%~80%范围内功率变化 6.5 dB）[38]，以酚红掺杂的聚甲基丙烯

图 7 GCSPF的输出光功率与相对湿度的关系图

Fig.7 Relative output optical power of GCSPF as a function of relative humidity
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酸甲脂（PMMA）膜为敏感物质而达到的 0.15 dB/(%RH)（RH在 20%~80%范围内功率变化 8.8 dB）[39]，以 CoCl2
掺杂的聚乙烯醇（PVA）膜为敏感物质而达到的 0.04 dB/(%RH)（RH在 20%~92%范围内功率变化 3 dB）[40]，以

羟乙基纤维素/氟化聚乙二烯（HEC/PVDF）水凝胶为敏感物质而达到的 0.196 dB/(%RH)（RH在 40%~90%范围

内功率变化 8.58 dB）[41]；但是低于另一些文献中光纤湿度传感器的灵敏度，如以 PVA膜为敏感物质而达到的

0.5 dB/(%RH)（RH在 70%~90%范围内功率变化 10 dB）[31]，以氯化丙烯酸脂/聚合染料 478（PDDA/Poly R-478）膜

为敏感物质而达到的 0.52 dB/(%RH)（RH在 75%~100%范围内功率变化 13 dB）[42]。

调节恒温恒湿箱内的相对湿度分别在 75%~95%，以及在 40%~75%之间来回升降若干次，GCSPF的相对输

出光功率分别如图 8（a）和（b）所示。从图 8（a）可以看到 GCSPF的响应在 75%~95%范围具有很好的可重复性

及可恢复性。而图 8（b）则显示当湿度回到 40%，即便过了相当长的时间（数千秒），GCSPF的输出光功率仍不

能回到初始值；同时也显示 GCSPF对湿度升高的可恢复性要好于对湿度降低的可恢复性。图 8显示，越是在

低湿度，石墨烯上滞留水分子的解吸附越不易实现。恒温恒湿箱对湿度的最大调节速度是 0.13 (%RH)/s(即
每 0.13%的相对湿度改变需时 1 s)，从图 6又可以看到 GCSPF的输出光功率可以即时跟踪湿度的波动变化，故

可以推测GCSPF对湿度的响应速度应当快于 0.13 (%RH)/s。这个推测在更低的湿度范围仍是有效的，因为GCSPF
的输出光功率仍可以即时跟踪湿度的波动变化（尽管随着湿度的降低，光功率的波动幅度越来越小）。由于石

墨烯极高的电荷迁移率，其光频电导率可以被快速调制，仅仅受限于皮秒量级的载流子复合时间 [24,26]。故可以

得出 GCSPF的响应速度仅仅受限于水分子吸附于石墨烯上或从石墨烯上解吸附的速度。

图 8 将恒温恒湿箱中的相对湿度在（a）75%和 95%之间，（b）40%和 75%之间，来回调节若干次时 GCSPF的输出光功率随时间

变化的曲线，温度保持在 25 ℃
Fig.8 Variation of relative output optical power with time when adjusting the relative humidity between (a) 75% and 95%, (b) 40% and

75%, back and forth for several times with temperature keeping 25 ℃
光纤抛磨区覆盖的 rGO膜层的外表层可被认为是拼接起来的多原子层石墨烯，其在湿度传感中发挥了

关键作用。根据文献 [16]，rGO具有 p型半导体导电特性，而水分子则是电子的受主 [13]，所以水分子在 rGO表

面的吸附会增加 rGO表面载流子（空穴）的密度。随着湿度的增加，越来越多的水分子被吸附于 rGO膜层的

表面，rGO载流子密度随之增加。根据文献[29]，石墨烯的化学势 μc 由载流子密度 n决定，即

n = 2
πℏ2 v2F

∫
0

∞
ε[ ]fd( )ε - fd( )ε + 2μc dε, （1）

式中 vF ≈ 9.5 × 105 m/s 是费米速度，fd( )ε ={exp[( )ε - μc kBT ] + 1}-1 是费米-狄拉克分布，ε 是能量，kB 是玻尔

兹曼常数，T是绝对温度。石墨烯的光频电导率由 Kubo公式给出 [40]：

σ( )ω,μc,Γ,T = je2( )ω - j2Γ
πℏ2

1
( )ω - j2Γ 2 ∫0

∞
ε
é

ë
êê

ù

û
úú

∂fd( )ε
∂ε - ∂fd( )-ε

∂ε dε - ∫
0

∞ fd( )-ε - fd( )ε

( )ω - j2Γ 2 - 4( )ε ℏ 2 dε, （2）
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式中 j 为虚单位，ω,Γ 分别代表传输光圆频率、散射率，-e是电子电量，ℏ = h 2π 是约化普朗克常量。公式

第一项代表带内跃迁的贡献，第二项代表带间跃迁的贡献。在条件 kBT≪ || μc ,ℏω 下，公式（2）可近似表示为

σ( )ω,μc,Γ,T = je2kBT
πℏ2( )ω - j2Γ { }μc

kBT
+ 2 ln[ ]exp( - μc kBT ) + 1 + je2

4πℏ ln é
ë
êê

ù

û
úú

2 || μc - ( )ω + j2Γ ℏ
2 || μc + ( )ω + j2Γ ℏ . （3）

取 T=298 K, w/2p=1.94×1014 Hz，并假设 G=1012 Hz[27]，μc 和 n之间的理论关系曲线可由（1）式计算得出，如图 9（a）；

而当 μc ≥ 0.1ℏω时电导率 σ和化学势 μc 之间的关系曲线也可近似利用（3）式计算得出，如图 9（a）中的插图，该结

果与文献[9]是一致的。

图 9 在条件 G=1012 Hz, T=298 K, w/2p=1.94×1014 Hz下的理论计算曲线：（a）μc 和 n，σ 和 μc（插图），（b）Re(neff ) 和 μc ，

（c）Im(neff ) 和 μc ，（d）相对功率和 μc

Fig. 9 Calculated theory relation between (a) μc and n, σ and μc (inset), (b) Re(neff ) and μc , (c) Im(neff ) and μc , (d) relative power and
μc , with G=1012 Hz, T=298 K, w/2p=1.94×1014 Hz

根据文献 [27]，在石墨烯-SPF复合波导中，石墨烯的耦合及限制作用将诱导产生高阶的泄露模，而对于

波长为 1550 nm的传输光，一阶模（m=1）的损耗对复合波导的输出功率变化的贡献最大。将石墨烯覆盖的

光纤抛磨区等效为一个具有导电表面的平板波导，石墨烯与消逝波相互作用带来的影响可以通过求解麦克

斯韦方程组加以研究。利用边界条件，可以得到这种表面覆盖石墨烯的平板波导的色散方程（参看文献 [27]
提到的补充材料）：

a tanæ
è
ç

ö

ø
÷-j Ca + Cb

1 + CaCb
+ mπ = γ2d, （4）

对于 TM 模式：

Ca = æ

è
ç

ö

ø
÷

γ1ε2
γ2ε1

æ

è
ç

ö

ø
÷1 + σγ1

ωε0ε1

-1
, Cb = γ3ε2

γ2ε3
, （5）

对于 TE模式：

Ca = γ1 + ωμ0σ
γ2

, Cb = γ3
γ2

, （6）
式 中 m 是 传 播 模 式 的 阶 数 ，μ0 是 真 空 磁 导 率 ，εi 是 i 区 域 的 相 对 电 容 率（参 看 文 献 [27]中 图 3），

γ1 = β2 - ε1k
2
0，γ2 = ε2k

2
0 - β2，γ3 = β2 - ε3k

2
0，β = neff k0 是有效传播常数，k0 = ω c 是传输光在真空中的波

数，c是真空光速，d是界面 a和 b之间的距离（参看文献 [27]图 3）。在这种半经典模型中，多层石墨烯的层间
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耦合效应可以被忽略，N层石墨烯的电导率可近似表为 σN - layer = Nσmonolayer ，计算中取 N=15。利用迭代法求

解方程（4）式，可以解出 TM 和 TE模的一阶模的有效折射率 nTM
eff 和 nTE

eff ，它们的实部与虚部随化学势增加的

变化曲线分别如图 9（b）和（c）所示。石墨烯-SPF复合波导的输出光功率可由（7）式近似计算：

p = -10 lg P
P0

≈ -10 lg{ }1
2
é
ë
ê

ù
û
ú||exp( )-jk0n

TM
eff L

2 + ||exp( )-jk0n
TE
eff L

2 , （7）
式中 L表示光纤抛磨区长度，P和 P0分别表示 GCSPF的输出和输入光功率，计算得到的相对输出功率与化学

势之间的关系如图 9（d）所示。

通过比较图 7和图 9（d），可以看到，如果把化学势类比于湿度，则两图所反映出的光功率的变化趋势是

相同的，即随着化学势（或湿度）的增加，光功率先下降，然后再上升。不同点在于，图 9（d）中理论曲线的功

率下降部分幅度比图 7中的要大，造成这种现象的原因很大可能是因为在计算中忽略了一些影响因素，例如

没有将别的模式（除了一阶模式之外）的损耗考虑在内，多层石墨烯的层间耦合对电导率的影响也未考虑在

内，rGO相对于机械剥离法得到的石墨烯的不完美性也未考虑在内等。有理由猜测在温度 25 ℃、相对湿度

70%时，石墨烯的化学势达到了 0.5ℏω ，这可以通过估算水分子的吸附所引起的石墨烯载流子（空穴）密度变

化，以及参照图 9（a）中 μc 和 n之间的关系曲线来验证。当石墨烯的化学势小于且远离 0.5ℏω 时，光功率对

化学势变化的响应较微弱；当化学势大于 0.5ℏω 或在其附近时，光功率对化学势变化的响应较大。这反映出

GCSPF用于高浓度目标气体的检测或传感时具有较高的灵敏度；而当 GCSPF用于低浓度目标气体的检测或

传感时，需要用到更精密的光功率计。

考虑到对湿度的分段单调响应特点，GCSPF 可用于某局部湿度范围内的传感，例如 RH 为 75%~95%。

若要实现 GCSPF在全湿度范围 0%~100%内对湿度的单调响应，一个可能的解决方案是通过化学掺杂或施

加偏置电压的方法改变石墨烯的初始载流子（空穴）的密度，使得 RH 在 0%时石墨烯的化学势就达到

0.5ℏω 。当 GCSPF用于其他种类化学气体的探测时，根据化学气体是电子“施主”类型或电子“受主”类型，

GCSPF的输出光功率响应在低浓度探测时会稍有不同；而在高浓度探测时，GCSPF的输出光功率响应与本

文描述情形将会是相似的。

4 结 论
利用在 SPF的抛磨面上沉积一层 rGO膜制作了一种新型的光纤湿度传感器，其对湿度变化具有分段单

调响应的特点。在 RH为 70%~95%湿度范围，传感器可实现最大 6.9 dB 的光功率变化，尤其在 RH为 75%~
95%湿度范围，传感器对湿度变化能实现相关系数为 98.2%的线性响应，灵敏度可达 0.31 dB/(%RH)，响应速

度快于 0.13 (%RH)/s，并且具有很好的可重复性。对传感机理的理论分析可以解释实验结果，同时也揭示了

GCSPF在探测别的化学目标气体方面的应用前景。基于新的传感机理，GCSPF有望成为目前广泛提出的基

于石墨烯的电化学传感器的有益补充，它不仅有助于克服石墨烯电化学传感器在响应及恢复速度方面较慢

的缺点以及仅限于低浓度探测的局限，而且具有制作简单、成本低、可以远距离传感、抗电磁干扰、易于复用

等优点。本工作也将对今后研制更加优化的基于石墨烯的光纤传感器、光纤调制器、光纤偏振器等新型光

学器件产生积极影响。
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