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石墨烯量子点法布里珀罗光纤湿度传感器

王宁,田文昊,张昊生,于晓丹,尹晓蕾,杜永刚
(中国石油大学(华东)理学院,山东 青岛266580)

摘 要:制作了一种利用普通单模光纤和石墨烯量子点材料共同构建的法布里珀罗湿度传感器.利用搭

建的实验系统,在环境相对湿度11%RH~85%RH范围内进行了湿度响应实验,并对湿度上升和下降

过程分别进行了测量.湿度上升过程中灵敏度为0.5606nm/RH%,线性度为0.99947;湿度下降过程中

灵敏度为0.5655nm/RH%,线性度达0.99936.实验结果表明,该湿度传感器具有较高的响应灵敏度、
较好的线性响应特性和测量重复性.另外对该传感头的温度响应特性进行实验研究,得到了较好的线性

响应结果,温度响应灵敏度为0.035nm/℃,残差平方和为0.01241,灵敏度标准差为2.305×10-4,湿度

响应灵敏度约为温度响应的17倍.对其动态响应特性进行了典型测试,在相对湿度43%条件下得到了

干涉光谱波长漂移的动态响应数据,得到了较快的动态响应,其响应时间和恢复时间分别为6.5s和

9.0s.研究结果为研制低成本、易制作、高灵敏的光纤湿度传感器提供了一种有益的探索.
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OpticalFiberFabry-PerotHumiditySensorbyGrapheneQuantumDots

WANGNing,TIANWen-hao,ZHANGHao-sheng,YUXiao-dan,YINXiao-lei,DUYong-gang
(CollegeofScience,ChinaUniversityofPetroleum (Huadong),Qingdao,Shandong266580,China)

Abstract:AkindofFabry-Perotopticalfiberhumiditysensorisfabricatedbynormalsingle-modeoptical
fiberandGrapheneQuantum Dots.Bytheestablishedexperimentalsystem,thehumidityresponse
experimentswerecarriedoutintherelativehumidityrangeof11% RH ~85% RH.Thesensitivitywas
0.5606nm/%RH with0.99947linearityathumidityrising,and0.5655nm/%RHsensitivitywith
0.99936linearityathumidityfalling.Theexperimentalresultsshowedthatthehumiditysensorhashigh
humidityresponsesensitivity,goodlinearresponsecharacteristicsand measurementrepeatability.
Furthermore,thetemperaturerespondingcharacteristicisalsoexperimentallyinvestigated.Thegood
lineartemperaturerespondingresultsaregotwith0.035nm/℃sensitivity,0.01241residualsumof
squares,2.305×10-4sensitivitystanderror.Thehumidityresponsesensitivityisabout17timesof
temperatureresponse.Typicaltestsaregivenfordynamicresponsecharacteristics.Thedynamicresponse
dataofinterferencespectrum wavelength driftunder43% RH showedfastdynamicresponse
characteristic.Theresponsetimeandrecoverytimewere6.5sand9.0srespectively.Theresearch
resultsprovideabeneficialexplorationfordevelopinglowcost,easilyfabricatedandhighsensitiveoptical
fiberhumiditysensor.
Keywords:Humiditymeasurement;Temperaturemeasurement;Opticalfibersensor;Fabry-Perot;
Graphenequantumdots
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0 引言

作为影响人类生产和生活的重要因素之一[1],湿度的测量在许多领域都有非常重要的作用,例如医疗、
生物技术、微电子生产、文物保护、仓库、计算中心等场合都需要监测空气中湿度的变化.传统湿度计存在缺

陷[2],如传统电子湿度传感器[3]对电磁干扰的抵抗能力较差,难以在较恶劣的条件下工作,同时存在响度时

间较长,灵敏度低等问题,其性能具有一定的局限性.近年来,出现了各种基于不同传感结构的光纤湿度传感

器研究报道[4-6].由于光纤自身对湿度敏感性较差,目前主要的方法是将某些聚合物、金属氧化物及其化合物

作为湿度敏感材料与光纤结合,利用湿度敏感材料的湿敏特性转化为光纤中光信号某些参数的改变,进而达

到湿度测量的目的.
光纤法布里-珀罗(Fabry-Perot,F-P)传感器具有结构简单,体积小,复用能力强以及重复性好等优势,

已在温度、应变、溶液浓度、折射率测量等领域有所应用,将光纤法布里-珀罗腔结构用于湿度传感器也有相

关报道.姚军等制作了基于大偏置熔接的全光纤法布里-珀罗湿度传感器,在38%RH~78%RH的相对湿度

范围内,获得了0.1nm/%RH的相对湿度响应灵敏度[7].刘楠等利用涂覆聚酰亚胺构成双光束干涉型F-P
型光纤传感器,实现了温度和湿度的双参量的测量[8],其湿度的响应灵敏度达到了1.29pm/%RH.赵勇等将

石墨烯量子点和聚乙烯醇化合物填充在空芯光纤中,与单模光纤熔接,制作了新颖的线性度较好的光纤F-P
型光纤湿度传感器[3],湿度灵敏度为117.25pm/%RH.MIGULH 等选择由聚乙烯亚胺和氧化石墨烯的交

替涂层作为敏感材料,利用薄膜溅射的方法制作薄膜,制作了光纤F-P湿度传感器[9],但该结构在低湿度环

境和高湿度环境条件下的灵敏度差别较大,湿度测量的均匀性有待提高.ANTÓNIOV 等利用一端空心硅

管与光纤熔接,并利用浸涂方法在端面涂覆聚偏二氟乙烯(PVDF)形成腔镜,制作了光纤F-P腔湿度传感

器[10],获得了32.54pm/%RH湿度测量灵敏度.RICARDOO等利用空芯光纤,将光纤法布里-珀罗与光纤

光栅粘合制作了湿度传感器[11],低湿度和高湿度测量灵敏度差别较大,同时其测量灵敏度有待提高.目前报

道中有些光纤湿度传感器灵敏度较高但采用了较为复杂制作工艺,或采用成本较高的特种光纤,有的在湿度

响应灵敏度、线性响应范围、高低湿度响应的一致性等方面有待提高.
本文提出了一种制作简单、成本低廉、高灵敏度的光纤F-P湿度传感器.该光纤传感器利用普通单模光

纤(SingleModeFiber,SMF)和石墨烯量子点(GrapheneQuantumDots,GQDs)填充材料直接构建光纤F-
P腔,利用石墨烯量子点材料的湿度敏感特性进而直接影响光纤F-P腔干涉光谱的方法,实现了对环境相对

湿度的测量,验证了该结构对环境湿度变化具有明显的线性响应和较高的响应灵敏度,并对其湿度响应的重

复性和动态响应特性进行了测量,同时对温度响应特性进行了研究.研究结果表明,该传感在湿度响应方面

具有灵敏度高、线性度好、重复性好等特点,其湿度和温度响应特性的较大差别有利于湿度和温度的交叉响

应分离,为研发低成本易制作的光纤湿度传感器提供了一种有意义的解决方案.

1 传感器制作与实验系统

1.1 传感器制作

光纤F-P腔结构如图1所示,两根端面平整的普通单模光纤与石墨烯量子点材料共同构成F-P腔,图1
(a)为结构示意图,图1(b)为制作传感头过程的实拍照片.实验中传感头的制作首先将单模光纤剥除涂覆层,
利用光纤切割刀获得平整的光纤反射端面,而后将其固定在光纤调整架上,另一端连接 MicronOptics
SM125光纤传感分析仪.再取一根单模光纤进行端面处理后固定在另一光纤调整架上,利用调整架将两根光

纤对准并进行仔细调整,直到在SM125光纤传感分析仪上获得较好的FP腔干涉光谱.待光谱图像稳定后,
使用滴定管滴入光纤F-P腔内3~5mL石墨烯量子点溶液,为了承载石墨烯量子点溶液,防止其大范围扩

散造成的粘接不充分,在靠近光纤的下方放置一方形塑料垫片,如图1(b)所示.滴入后再次观察光谱,确认

波形是否恶化.如变化剧烈导致干涉光谱恶化,需再次微调光纤调整架,直至获得较好的干涉光谱.石墨烯量

子点材料涂覆完成后,静置干燥24h.待样品完全干燥固结后,即获得光纤湿度传感探头,选取波形稳定性良

好的探头放入湿度环境中进行测量.
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图1 光纤F-P腔传感器结构

Fig.1 OpticalfiberFabry-Perotcavitysensorstructure

这种光纤F-P腔干涉仪,两根单模光纤与GQDs的接触面构成两个反射面,光纤中传输光在两个反射

面处均发生反射,如图1(a),进而形成干涉叠加,两反射光束的光程差可表示为

L=2ned (1)
式中,ne是石墨烯量子点材料在某波长下的有效折射率,d 表示两个反射端面之间的距离(即FP腔腔长).
两反射波形成的干涉强度可以表示为

I=I0[R1+R2+2 R1R2cos
2πL
λ +φ0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中,I0为光纤中入射光强度,R1、R2为分别两个反射面反射率,λ表示光源的波长,ϕ0为相位常数.
光线在腔内往返一次的相位差可表示为

ϕ=
4πned

λ
(3)

式中,FP传感器的腔长为d,λ 为光在真空中的波长;ne为F-P腔内介质的折射率,当相位满足干涉相长条

件时,光强到达最大值,此时反射光谱的一个波峰对应的波长为λm.即当ϕ=2mπ时(m 为整数),共振波峰

的波长的表达式为

2mπ=
4πned
λm

(4)

即

λm=
2ned
m

(5)

由式(5)可知,λm 取决于有效腔长d 和有效折射率ne.因此,干涉光谱的漂移情况为

Δλm

λm
=
Δne

ne
+
Δd
d

(6)

式中,d 为腔长,ne为F-P腔中敏感单元有效折射率.由于石墨烯量子点材料在外界湿度变化时,会发生折射

率和体积(腔长)的变化,进而引起光程差的变化,最终导致干涉光谱发生漂移.通过测量干涉光谱信号变化,
可以实现环境相对湿度的测量.

石墨烯量子点作为一种新型碳纳米材料,其物理和化学性质引起了人们的关注,如吸水后电子密度降

低[12,13],进而导致折射率降低,同时与水分子相互作用会引起膨胀[14],这些性质已经应用于电化学湿度传感

器中.其制备方法有自上而下法与自下而上法两种[15].相比之下,自上而下方法制备石墨烯量子点材料成本

较昂贵,设备要求高,制备条件苛刻、耗时长,且产品产率较低.自下而上制备的方法中,最简单的就是通过热

裂解柠檬酸的方法合成石墨烯量子点.该法制备的原理是调整梓檬酸的碳化程度,柠檬酸自身所带的羧基官

能团在高温条件下发生自身脱水缩合形成石墨烯量子点.热解法的优点在于成本低廉、设备要求低、步骤简

单、实验安全性高等.本实验采取该方法制备石墨烯量子点材料,并制得石墨烯量子点溶液用于实验.实验中

将2.5g石墨烯量子点粉末和50mL去离子水放入烧杯,搅拌均匀使其溶解,使用磁力搅拌器搅拌5min以

获得更好效果,最终获得石墨烯量子点溶液浓度为50mg/mL.
1.2 实验系统

图2为该光纤湿度传感器的实验系统示意,包括传感器探头、湿度瓶、MicronOpticsSM125光纤传感
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分析仪、计算机数据采集解调模块等.SM125输出光

功率为18mW,波长范围为1510~1590nm,扫描

频率为2Hz,波长精度与稳定性达到了1pm,动态

测量范围为50dB,可作为光源和光谱测量设备.出
射光经光纤进入F-P传感探头,从F-P腔的两反射

端面 反 射 回 来 的 光 发 生 干 涉,由 MicronOptics
SM125接收测得干涉光谱,利用计算机将光谱数据

采集并进行解调处理,可得到干涉光谱的强度及相

位信息,当环境湿度变化时,可测得光谱数据与环境

湿度的变化关系.

图2 相对湿度测量实验系统

Fig.2 Relativehumiditymeasurementexperimentsystem

  将制作好的传感探头放置某湿度环境中,进行传感器的相对湿度的测量.本实验相对湿度环境的获得采

用了饱和盐溶液湿度瓶,该套湿度瓶提供了11%~85%相对湿度环境,实验时利用湿度计对湿度瓶湿度值

进行校准后再进行测量.将传感器探头分别放入不同湿度的饱和盐溶液中,利用 MicronOpticsSM125光纤

传感分析仪测得干涉光谱变化,进而得到湿度与干涉光谱峰值波长变化关系的实验数据.传感器探头与湿度

瓶之间的相对位置利用自行设计的固定支架进行控制,保证传感头放入湿度瓶过程中快速而顺畅,且传感头

在湿度瓶中位置高度较为合适,不会触碰饱和盐溶液.

2 实验结果与讨论

2.1 湿度响应测量

进行湿度测量实验时,将光纤F-P腔传感器固定在已搭建好的测量平台上,采用相对湿度11%RH到

85%RH范围内不同相对湿度的饱和盐溶液瓶进行测量.实验中将传感器探头迅速放入饱和盐溶液瓶中,观
察干涉光谱峰值波长飘移范围.实验中由于所采集光谱移动范围较大,部分干涉峰甚至出现平移出光谱仪波

长 测量范围的情况,应注意干涉光谱中干涉峰移动周期个数.待光谱稳定后记录此时的实验数据,再从饱和

盐溶液中取出实验样品,观察此时光谱条纹反向移

动恢复情况,待光谱稳定好后再次记录光谱测量数

据.本轮测量结束后,重复进行下一轮湿度响应测量

或更换湿度瓶继续重复测量.本测量实验使用的光

纤F-P腔腔长为97.6μm,干涉光谱的自由光谱范

围(FreeSpectrumRange,FSR)为5.5nm.由于该

传感器对湿度响应较为灵敏,峰值波长漂移会超出

FSR光谱范围,为了不影响测量结果,光谱漂移过

程中要注意观察峰值波长漂移的范围,并及时记录

光谱数据,避免因为峰值波长漂移范围过大影响数

据处理结果.实验中干涉光谱的漂移情况如图3
所示.

图3 不同湿度下的传感器响应光谱

Fig.3 Theresponsespectrumwithdifferentrelativehumidity

  随着相对湿度的增加,峰值波长向右移动,从左到右相对湿度值分别为11%、22%、33%、43%、54%、

65%、74%和85%.峰值波长的移动源于FP腔内石墨烯量子点材料与水汽的相互作用,导致腔内材料的折

射率以及腔长发生了变化,从而影响了FP腔两反射光束的光程差,如式(2)所示,干涉光强发生相应改变,
最终使干涉光谱产生了移动.该光谱数据的变化证明了制作的传感器探头具有显著的湿度响应特性.实验中

每套光谱分别采集了5个干涉峰的波长漂移数据,多次采集并对每个干涉峰的波长漂移值进行汇总,为减小

误差,同一湿度条件下取各干涉峰波长漂移量的平均值进行数据处理.
利用所得光谱数据,可获得湿度变化与峰值波长漂移量的关系.为了进一步验证该光纤湿度传感器湿度

响应的重复性,在相对湿度11%~85%范围内,对湿度上升和湿度下降过程进行了往返测量.湿度变化与峰

值波长漂移关系曲线及湿度往复变化测量结果如图4所示,测量初始周围环境湿度为22%,环境温度为

4-3006090



王宁,等:石墨烯量子点法布里珀罗光纤湿度传感器

26.8℃.从图4中可以看出,传感器干涉光谱的波长飘移量与相对湿度变化呈较好的线性关系,线性拟合结

果反映湿 度 上 升 过 程 中 灵 敏 度 为0.5606nm/% RH,线 性 度 为0.99947,湿 度 下 降 过 程 中 灵 敏 度 为

0.5655nm/% RH,线性度达0.99936,实验结果同时表明该传感器具有较高的湿度响应灵敏度.另外,由图

4中相对湿度增加过程和相对湿度减小过程的波长飘移数据曲线可以看出,两过程的线性响应实验数据较

为一致,表明传感器在该湿度范围内具有较好的重复性和一致性.高湿度区域两线性湿度响应曲线稍有偏

差,主要与高湿度瓶的湿度值误差有关.实验中为了观察传感器性能的稳定性,在相对湿度54%条件下,持续

观测干涉光谱峰值波长漂移情况.在持续30min的连续测量过程中,峰值波长值较为稳定,最大漂移偏差

±0.4nm,漂移可能与湿度和温度的不稳定有关.

图4 不同湿度下峰值波长飘移量

Fig.4 Peakwavelengthshiftwithdifferentrelativehumidity

  测量过程中环境温度为26.8℃左右,环境温度变化幅度最大0.7℃.为进一步研究温度与湿度的交叉响

应,掌握温度变化对光谱漂移的影响,对传感头进行温度响应实验研究.
2.2 光纤传感头的温度响应特性

环境的温度变化既可以导致法珀腔自身的腔长变化,也可以引起石墨烯的热胀冷缩,因而使得光纤FP
腔对温度和湿度都有响应.为了进一步研究该传感器的温湿交叉响应特性,将传感头进行了温度响应测量,
得到了干涉峰值波长偏移与温度之间的对应关系.实验中在环境湿度22%RH条件下,在温度26.8~45℃
范围内间隔0.2℃进行了干涉光谱测量,得到了温度变化对干涉峰值波长影响的实验数据,测得的温度响应

数据如图5所示.

图5 温度响应实验数据

Fig.5 Temperatureresponseexperimentsresults

从图5中可以看出,该光纤传感器对温度的响应总体有较好的线性关系,响应灵敏度利用线性拟合可得

为0.035nm/℃,线性相关系数为0.99806,残差平方和为0.01241,灵敏度标准差为2.305×10-4,由于温度

控制误差导致部分数据点有一定的线性偏离.另外,该实验数据反映出传感器温度灵敏度远远小于湿度灵敏

度,其湿度灵敏度约为温度灵敏度的17倍.二者响应灵敏度的较大偏差,有利于温湿交叉响应问题的解决.
对于图4的湿度响应实验过程,环境温度的变化幅度最大为0.7℃,对湿度响应光谱漂移的最大影响为

0.0231nm.因此,该过程温度对湿度响应光谱测量数据影响非常微弱.
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2.3 动态响应

为了研究传感器的动态响应,将 MicronOpticsSM125光纤传感分析仪设置为自动采集模式,采集频率

为2Hz.启动自动采集系统后,静置该传感头数秒并采集干涉光谱数据图,确保光谱图像稳定后,将传感器

样品迅速放入某饱和盐溶液湿度瓶中,观察光谱波形变化.静置足够长时间,待光谱波形稳定后,迅速将传感

器撤出饱和盐溶液,静置样品数秒,待稳定后继续重复以上测量过程四次.整个过程由仪器配合计算机数据

采集系统自动记录所有光谱实验数据,测量完成后关闭自动数据采集模式.提取光谱数据,进行干涉光谱数

据分析和处理,光谱数据的处理以干涉峰峰值波长的漂移与时间的变化关系作为研究对象,最终获得该传感

器湿度动态响应实验曲线.图6为相对湿度43%条件下四组动态响应数据图.
从图6中可以看出,该传感器在放入湿度瓶和撤出湿度瓶过程中均有非常明显的响应变化.同时,四次

动态响应的重复测量结果表明,峰值波长的漂移量和恢复量较为统一和稳定,表明了该传感头在湿度动态响

应性能方面较好的重复性和稳定性.在动态响应的整个过程中,当传感器置于某湿度瓶中时,传感器迅速感

应周围湿度变化,波形随之产生漂移并在此湿度条件下稳定,当传感器撤出饱和盐溶液之后,响应曲线很快

恢复至初始状态.为了详细研究动态响应的快慢,根据以上数据对传感头的具体响应时间进行了进一步的测

量.取其中一个动态测量过程数据为例,动态响应时间数据如图7.

图6 相对湿度为43%条件下光谱动态响应

Fig.6 Thespectrumdynamicresponseat43%RH
图7 相对湿度为43%响应时间与恢复时间

Fig.7 Responsetimeandrecoverytimeat43%RH

  如图7所示,传感器的响应和恢复时间测量以波长飘移变化范围的10%到90%为时间测量的节点,利
用以上数据测得响应和恢复时间.图7中该传感器的响应时间为6.5s,恢复时间为9.0s,该传感器具有较快

的动态响应能力.同时可以看出,传感器的响应时间比恢复时间快,该现象与涂覆的湿度敏感材料特性有关,
也是涂覆材料类Fabry-Perot腔光纤传感器常见的现象.湿度传感器的恢复时间取决于从传感器移除水蒸气

的速度,与周围的空气流动等情况有直接关系.由于石墨烯量子点材料对于吸收水分和移除水分的时间快慢

不同,从而出现了上述动态响应的差别.
表1给出了该传感器与部分已报道的其他光纤湿度传感器的比较,与表1中各参考文献中列出的湿度

表1 其他光纤湿度传感器的比较

Table1 Comparisonofotherfiberoptichumiditysensors

Reference Type
Humiditysensitive

material
RH/% Sensitivity

Response&
recoverytime/s

[16] Biconicallytaperedopticalfiber Agarosegel 20~78.3 0.0537nm/%RH 5,55

[17]
Microstructuredpolymerfiber

bragggrating
Polycarbonate 20~90 0.00731nm/%RH 10.5,25

[18] Long-periodgrating Titaniumdioxide
0~10
10~20

1.027nm/%RH
1.453nm/%RH

19,27.1

[19] Side-polishedtwin-corefiber Graphene-oxide
40~75
60~62.1

2.72nm/%RH
3.76dB/%RH

3.6,6.4

[20]
wheelside-polishing
andevaporation

graphene-oxide
32~85
85~97.6

0.145nm/%RH
0.915nm/%RH

2.73,7.27

[3] F-Pinterferometer PVA-GQDs 11.3~83.4 0.11725nm/%RH 4.3,11.5
Ourwork F-Pinterferometer GQDs 11~84 0.5655nm/%RH 6.5,9.0
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传感器相比,本文提出的湿度传感器具有较高的响应灵敏度和较快的响应速度.在响应速度方面,与参考文

献[19,20]相比,本传感器响应速度稍慢,但制作工艺较为简单、成本低廉.另外,参考文献[18]只在低湿度范

围获得较高灵敏度,参考文献[19]在不同的湿度测量范围灵敏度差别较大且制作工艺较为复杂,参考文献

[20]虽灵敏度较高但线性湿度测量范围有限,本文传感器在高低湿度测量范围内湿度线性响应的一致性方

面具有一定优势.

3 结论

本文利用单模光纤与石墨烯量子点材料构建的光纤F-P腔,在11%RH~84%RH范围内验证了对环

境相对湿度的高灵敏度响应,其灵敏度可达0.5655nm/% RH.同时,经过湿度上升和下降过程湿度响应的

重复性测量,验证了该传感器不仅具有较好的线性响应特性,同时具有较好的重复性.由于温度也会影响光

纤法布里珀罗腔的干涉光谱,对该传感头的温度响应进行了实验研究.实验结果表明,该传感器对温度具有

较好的线性响应,温度灵敏度达0.035nm/℃,该灵敏度远远小于湿度响应灵敏度.其动态响应测量结果表

明,该传感器对湿度变化具有较短的响应时间,但恢复时间与响应时间相比具有明显的差别.恢复时间较长

与石墨烯量子点的水溶性特性及水分移除速度有关.
由于该光纤湿度传感器制作方法简单,所用材料成本低廉,同时具有快速,灵敏度较高且重复性较好的

特点,对研究低成本高性能的光纤湿度传感器提供了一种有益的探索.本文虽对该传感器的湿度响应、动态

响应、温度特性等进行了初步研究,但传感器制作工艺和不同特性参数,如F-P腔长和石墨烯量子点涂覆溶

液浓度等因素对其湿度响应特性影响仍需进一步深入研究,后续研究将围绕该方面问题进一步优化和提升

传感器性能.
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