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摘要　提出了一种基于铜沉积二硫化钨膜包覆薄芯光纤的马赫Ｇ曾德尔干涉型气体传感器.将标准单模光纤与薄

芯光纤熔接形成纤芯失配型气体传感器,借由外表面沉积铜的二硫化钨敏感膜对硫化氢气体的吸附,将气体的浓

度与光谱偏移关联起来,从而达到检测低浓度硫化氢气体的目的.研究表明,该传感器对硫化氢气体的检测灵敏

度为２９．３pm,且在硫化氢气体体积分数为０~６×１０－５的范围内显示出良好的线性关系和选择性.该传感器结构

简单、灵敏度高、制备容易,特别适用于硫化氢气体的低浓度在线监测.
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１　引　　言
硫化氢作为易致人死亡的有毒气体,其危害程度仅次于剧毒氰化物.硫化氢除了威胁人类的生命安全

之外,还会对环境造成严重污染,对金属设备产生严重腐蚀[１Ｇ２].硫化氢气体具有窒息性、刺激性和无色等性
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质.在低浓度硫化氢气体环境中,硫化氢对呼吸道及眼部的局部刺激作用明显,严重时会损坏中枢神经系统

使人产生窒息[３].为了保障人员安全,避免发生硫化氢中毒事件,必须采取有效的防护措施与处置方法,因
此对硫化氢气体进行低浓度的检测与监控十分重要[４Ｇ５].

光纤传感技术作为一种有广泛应用前景的高新技术,在信息传递中具有一些优异特性,如光纤传输信息

时耗能小,便于远距离遥测等.此外,光纤性能稳定,不受电磁场干扰,能够在诸多恶劣条件下保持稳定,
如高温、低温、高压以及腐蚀环境等,因此光纤传感器从研发问世至今,具备新思路、新结构以及新工艺的光

纤传感器被不断地成功研发出来[６Ｇ１８].
本文的薄芯光纤(TCF)马赫Ｇ曾德尔干涉仪是在标准单模光纤(SMF)端面熔接一小段薄芯光纤制备而

成.通过在薄芯光纤外表面涂覆一层铜沉积二硫化钨敏感膜从而使干涉仪对硫化氢气体敏感,建立了干涉

谱的波长移动与气体浓度的关系.该传感器具有体积小、重量轻、制备容易、灵敏度高等优点,适用于不同环

境的硫化氢气体在线监测.

２　基本原理
基于铜沉积二硫化钨薄膜包覆薄芯光纤马赫Ｇ曾德尔干涉传感装置如图１所示.将中间薄芯光纤区域

作为干涉传感区域.接入放大自发辐射(ASE)光源端的单模光纤中的光束在与薄芯光纤熔接处发生散射:
一部分散射至薄芯光纤的包层传感区中,以包层模式传输的光定义为信号臂;另一部分传播至薄芯光纤的芯

层,以纤芯模式传输的光定义为参考臂.由于薄芯光纤的纤芯直径比单模光纤的纤芯直径小,所以有部分光

从芯层传输至包层,使干涉传感区域内的光能量逐渐增强.当两种模式的光传输到薄芯光纤尾端与另一端

单模光纤的熔接处时,以包层模式传输的光与以纤芯模式传输的光发生干涉,并由光谱分析仪(OSA)获取

干涉光信息.干涉光强及其中心波长可表示为[９Ｇ１２]

I＝I１＋I２＋２ I１I２cosφ, (１)

φ＝２π(ncore
eff －ncladding

eff )L/λm ＝２πΔneffL/λm, (２)
式中I为总输出光强;I１ 和I２ 分别为纤芯模式和干涉传感包层区中传输的光强;φ 为相位差;λm 为m 级干

涉的中心波长;L 为发生干涉的长度,即薄芯光纤的长度;Δneff为薄芯光纤纤芯折射率ncore
eff 和干涉传感包层

区域有效折射率ncladding
eff 的差值.

图１　光纤气体传感装置示意图

Fig．１　Schematicofopticalfibergassensor
沉积铜的二硫化钨敏感膜吸附气体分子能改变薄芯光纤包层的有效折射率,但因纤芯的折射率不变,致

使包层和纤芯的折射率差值发生改变.有效折射率的变化使波长发生的漂移量可表示为

Δλm ＝(Δneff＋Δn)L/m－ΔneffL/m＝ΔnL/m, (３)
式中Δλm 为第m 阶干涉条纹中心波长漂移量,Δn 为包层有效折射率变化引起的折射率差值的变化量.由

(３)式可知,波长漂移量分别受到干涉长度L 和折射率差值Δn 的影响.保持干涉长度L 不变,干涉条纹中

心波长的漂移量随着包层有效折射率的变化而线性变化.故利用搭建的传感器可检测第m 阶干涉条纹中

心波长的漂移量.

３　分析与讨论
３．１　薄芯光纤马赫Ｇ曾德尔气体传感器的制作

实验中采用的薄芯光纤(NufernＧ４６０)包层直径为１２５μm,纤芯约为３μm,将薄芯光纤与单模光纤对接
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耦合,采用光纤熔接机(古河,S１７８C)得到初始的薄芯光纤干涉仪,选取９２mm薄芯光纤作为敏感涂覆元

件.将０．３g二硫化钨粉末在４０mL的异丙醇中分散,采用磁力搅拌器搅拌约３０min,使二硫化钨充分在异

丙醇中分散得到较高浓度的二硫化钨分散液.将剥除后的光纤浸入到二硫化钨的分散液中,沉积涂覆

０．５h,之后在管式马弗炉中通氮气保护加热至４００℃,恒温５h,通氮气速率为１００mL/min.首次在光纤表

面成膜后,在二硫化钨分散液中加入２mL纯度为９９．９％的纳米铜溶液,超声３０min,并浸涂０．５h,再在管

式炉中加热至２００℃,恒温５h,得到完整的铜离子沉积二硫化钨膜包覆的薄芯光纤.
从图２(a)的扫描电镜(SEM)图可知,光纤外表面铜沉积二硫化钨膜的表面为多褶皱的不规则形貌,这

种形貌具有较大比表面积,有利于气体分子的吸附.从图２(b)的X射线表面能谱(EDX)图可知,表面膜材

料中含有 W、S和Cu元素,而Si和O则为光纤衬底材料SiO２中的成分,这些与实验中所用原材料的成分一致.

图２　(a)光纤外表面镀铜二硫化钨膜扫描电镜图;(b)敏感膜表面能谱图

Fig．２　(a)SEMimageofthesidesurfaceofthethinＧcorefibercoatedwithCuＧdepositedWS２film;

(b)EDXimageforCuＧdepositedWS２Ｇcoatedfiber

将设计的光纤气体传感系统,对不同浓度硫化氢气体进行测量,其测量光谱如图３所示.选取３dB带

宽约为２nm的波谷在１５５６．６nm的波峰进行观测,观察不同浓度硫化氢气体的频移.

图３　铜沉积二硫化钨膜包覆薄芯光纤透射谱图

Fig．３　TransmissionspectrumofthethinＧcorefibercoatedwithCuＧdepositedWS２film

３．２　测试结果分析

实验中将硫化氢通入到实验装置中,通过硫化氢浓度标定器确定其浓度,并检测波峰的蓝移.如图４所

示,实验装置的干涉传感区域吸附了硫化氢气体分子,增加了包层的有效折射率,使纤芯与包层的折射率差

值变小,从而使得中心波长发生了蓝移,与基本原理中的(２)式和(３)式的分析结论相一致.对硫化氢气体体

积分数为０~６×１０－５时波峰的偏移量进行线性拟合,如图５(a)所示,发现对应的偏移量有很高的线性拟合

度R２＝０．９６４３１,其灵敏度为２９．３pm.图５(b)为硫化氢传感器的响应Ｇ恢复曲线,实验结果表明响应时间tr
约为５１s,恢复时间tf约为６２s.图６为该装置的气体选择性图,相比相同浓度氧气、氮气以及二氧化碳,该装

置对硫化氢有很高的选择性.由于硫化氢气体分子是极性分子,所以相对于氧气、氮气、二氧化碳这些非极性

分子,二硫化钨敏感膜对硫化氢气体分子的吸附能力更强,且由于硫化氢为还原性气体,二硫化钨表面沉积的

Cu对硫化氢气体分子具有催化吸附的效果,因此实验结果表明该装置对硫化氢气体具有较高的选择性[１４].
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图４　不同体积分数的硫化氢气体检测波长偏移图

Fig．４　Spectralresponseofthesensorinvariousvolumefractionsofhydrogensulfide

图５　(a)偏移量拟合曲线;(b)硫化氢传感器的响应Ｇ恢复曲线

Fig．５　(a)Fittedlineofthewavelengthshift;(b)dynamicresponseofthehydrogensulfidesensor

图６　N２、CO２、O２和 H２S气体的选择性

Fig．６　Selectivityfornitrogen,carbondioxide,oxygenandhydrogensulfide

４　结　论
利用光纤错位熔接技术,构建和设计了一种基于铜沉积二硫化钨薄膜包覆马赫Ｇ曾德尔干涉型薄芯光纤

的气体传感器.该传感器利用光纤包层外所镀的敏感薄膜吸附不同气体,改变包层的有效折射率,从而使干

涉谱发生频移,达到检测气体浓度的目的.对硫化氢气体浓度测量的结果表明:在硫化氢气体体积分数为

０~６×１０－５的范围内,随着硫化氢浓度的增大,该传感器的光谱呈现蓝移现象,其灵敏度为２９．３pm,响应时

间和恢复时间分别约为５１s和６２s,具有很好的线性度和选择性.其频谱偏移现象及其选择性与文中理论

部分的分析结果相一致.与光纤光栅传感器以及其他结构的马赫Ｇ曾德尔传感器相比,该传感器具有制作成

本低、结构简单、灵敏度高和选择性好的优点.该测试系统目前只能在单一的空间中进行气体传感测试,下
一步工作有望建立多个类似测试系统,制作出可测量多个空间气体浓度的分布式气体传感器并推广其应用.
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