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基于镀钯微光纤的马赫泽德干涉型氢气传感器
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（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：通过倏逝波耦合分光原理，制作了一种由微光纤搭建的大小为８００μ犿×２００μ犿的小型马赫

泽德干涉仪．传感臂的微光纤表面镀有对氢气敏感的金属钯，长度为２００μ犿．通过优化传感器的耦

合，使干涉波形的消光系数达到１５犱犅，从而实现探测波长的大范围可调．
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　　氢气作为一种清洁高效的能源，在未来有着广

阔的应用前景，但由于其易燃易爆的特性，使得氢气

的使用、存储及运输等过程比较危险，限制了其应

用，因此，有效且安全地探测氢气泄漏是一个研究热

点［１－２］．与电传感方式相比，光学传感抗电磁干扰的

能力强、电绝缘性能好，适合应用于易燃易爆的恶劣

的测试环境中；可以将强度、波长（光谱）、相位、偏

振、荧光寿命等的变化作为检测手段［２－３］．钯是良好

的吸氢材料，１体积的钯可以吸收约９００体积的氢

气，当周围氢气浓度下降时钯又释放出氢气．由于钯

吸收氢气时具有良好的选择性和可重复性，钯的光

学氢气传感器得到了很多的关注［３］．在过去的几十

年中，各种典型的氢气传感结构已经被提出．例如，

马赫泽德干涉仪（犕犣犐）和法布里帕罗干涉仪、微镜
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谐振腔、锥形单模光纤、光纤布拉格光栅．然而，由于

钯膜非常薄，通常来说小于１μ犿，而且大多数的约

束能量都被限制在光纤内部［４］，镀上的钯膜与光纤

外部的倏逝波的相互作用是远远不够的，钯膜与光

纤的作用长度需要大于１０犿犿，这也使得光学器材

的小型性和高集成度难以实现．

由于微纳结构在波长或亚波长尺度上对光的约

束、传输及调控能力，利用微纳光波导可以极大地增

强光与物质的相互作用．利用物理拉伸制备的微光

纤表面质量非常理想，由表面引起的散射损耗非常

低．当光在微光纤里面传输时，光场有很大一部分能

量即倏逝场分布在光纤之外．这部分光纤之外的倏

逝场与环境发生相互作用，如钯膜的折射率和吸收

发生改变，可以引起透射光的强度、共振波长、偏振

等信息发生改变．基于此可以用微光纤来做结构紧

凑、灵敏度高的镀钯微光纤光学氢气传感器．在光学

传感器中，马赫泽德干涉仪是最常用的结构［５－７］，具

有较高的探测精度．

本文利用微光纤搭建一个全光纤马赫泽德干涉

型氢气传感器，并在部分微光纤表面镀上一层长度

为２００μ犿的钯膜．当周围氢气浓度变化时，引起信

号光光程差的变化，从而使得对应的干涉光谱发生

偏移，以此探测氢气浓度．与传统基于镀钯标准光纤

氢气传感器相比，马赫泽德干涉仪的传感部分的作

用长度要短一个数量级以上．

１　实　验

１．１　微光纤拉制

本文搭建传感器的微光纤是用火焰直接加热光

纤，熔融后拉制的方法制作的，所使用的光纤是普通

单模光纤（犛犕犉－２８，犆狅狉狀犻狀犵）．通过控制加热光纤

的火焰区域以及拉制时光纤的移动速度，可以获得

不同直径的微光纤．

具体方法如下：第一，利用剥纤钳剥去标准单膜

光纤的涂覆层，利用酒精将其表面洗净；第二，将洗

净后的单模光纤在酒精灯火焰上来回加热，以便让

准备拉制微光纤的光纤段受热均匀；第三，通过火焰

对已经去掉涂覆层的单模光纤进行熔融加热，缓慢

拉伸已经处于熔融状态下的单模光纤，直到光纤直

径达到所需要的量级，如图１所示．获得的微光纤一

般具有比较均匀的光纤表面，也能够得到较长和直

径较小的微光纤，犇为微光纤的直径．

１．２　干涉仪结构的搭建

图２（犪）为基于镀钯微光纤的马赫泽德干涉型

氢气传感器的结构图，图２（犫）为干涉仪在显微镜下

图１　拉伸光纤操作图及微光纤的光学显微镜照片

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵犳犻犫犲狉犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳犿犻犮狉狅犳犻犫犲狉

６３５
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的光学照片．马赫泽德干涉型传感器中有两路光路，

一路微光纤光路作为参考臂，另一路在表面镀了钯

的微光纤光路作为传感臂，两路光路之间有一定的

长度差Δ犔，从而决定了干涉的图样．为了制作镀钯

的微光纤，拉制好微光纤后，用遮挡物挡住微光纤的

一部分，只留出端部，再放到等离子溅射仪中镀钯

膜．为了减少衬底引起的微光纤中信号光的泄漏，镀

完钯膜的微光纤放置在折射率较小的氟化镁

（犕犵犉２，狀＝１．３７）衬底上，狀为氟化镁的折射率，并

用胶水固定，以加强其结构稳固性．镀完钯膜的微光

纤的光纤显微照片如图２（犮）所示，直径为２．６０μ犿，

同另一根微光纤组成干涉型传感器的传感臂．

图２（犱）为两根微光纤的耦合区域，通过两根微光纤

的相互接触，实现光的耦合和分离．与通常用的商用

分光器分光搭建的光纤马赫泽德干涉仪不同［８－９］，

本文利用微光纤之间的相互耦合来分光，这种方法

使整个传感器结构更加小巧、紧凑［１０］．

图２　镀钯微光纤的马赫泽德干涉仪的结构图、

光学照片以及微光纤的光学照片

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犕犣犐

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犪犘犱犮狅犪狋犲犱犿犻犮狉狅犳犻犫犲狉，狋犺犲
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　　运用化学法蚀刻钨丝，制作出钨探针，并将其固

定在一个三维精密平移台上，实现了对微光纤耦合

位置的调整和干涉仪结构的搭建，从而获得合适的

干涉波形．整个干涉部分约为８００μ犿×２００μ犿．对

微光纤仅部分镀膜是为了防止钯膜过长导致光损耗

太大，同时又在微光纤最细的部分镀上钯膜，获得较

高的倏逝波能量，进而提高传感器的灵敏度．钯膜的

厚度可以通过镀的时间长短和溅射镀膜时的电流来

控制［２］，本文镀的膜厚度是实验优化之后选择的厚

度．经过透射电镜测试，钯膜厚度在１３狀犿左右．

１．３　氢气传感检测系统

实验中采用宽带光源（犃犛犈）作为探测光源．如

图２（犪）和２（犫）所示，信号光从传感器一端输入，经

过互相接触的微光纤之后，分为两路光，一路进入参

考臂，一路进入传感臂，之后再耦合到一路光纤中作

为输出光．传感器有一个带气体输入口的盖子，氢气

和一定流速的氩气（１００犿犔／犿犻狀）混合后注入当中，

改变氢气的流速就可以改变传感器周围的氢气浓

度［５］．通过光谱分析仪（犃犙６３７０犆，犢狅犽狅犵犪狑犪）分析

传感器接触氢气后信号光的变化，就可以得到与氢

气体积分数的关系量，进而达到检测氢气的目的．氢

气传感实验是在室温和常压下进行的．

２　实验结果和讨论

图３（犪）（见下页）是一种典型的由微光纤搭建

的马赫泽德干涉仪的输出光谱，可以观察到干涉光

谱在１５７１．５狀犿处的消光系数约为２０犱犅．根据式

（１）
［５］可以得到干涉间隔Δλ．

Δλ＝λｍａｘλｍｉｎ／（２狀ｇΔ犔） （１）

式中：Δλ＝ λ犿犪狓－λ犿犻狀 ，λ犿犪狓，λ犿犻狀分别代表光谱中

相邻的波峰、波谷对应的波长；狀犵为光纤的群折射

率，这里取狀犵＝１．４６．

根据照片测量得到长度差Δ犔＝４９６μ犿，取

λ犿犪狓，λ犿犻狀分别为１５７３．１５狀犿，１５７１．５０狀犿，可以计

算得到理论的波长间隔Δλ＝１．７１狀犿，而根据干涉光

谱图３（犪）实际测量得到的波长间隔Δλ＝１５７３．１５－

１５７１．５０＝１．６５狀犿，和理论计算结果吻合．如

图２（犱）所示，两根微光纤的粗细接近，直径经测量

约为３．１０μ犿．两根微光纤之间是通过边对边接触

的，因此，可以很方便地通过改变微光纤的耦合部位

来实现光程差的调节；通过改变耦合长度实现分光

比的调节［１０］，进而调节干涉光谱的消光系数，提高

探测精度．因此，这种传感器能通过微操作调节来获

得不同的干涉波谱，从而可以实现大范围高精度的

传感检测［１１］．

７３５
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图３（犫）（见下页）中为本文测量氢气用的光程

差较小的马赫泽德干涉仪的干涉光谱．之所以选用

光程差较小的干涉仪，是因为这种干涉仪可以突出

传感臂变化对光程差的影响，从而提高传感精度．可

以看到，随着光程差的减小，干涉光谱的波长间隔会

增大［１２］，消光系数在１５８９．９狀犿处约为１５犱犅．根

据照片测量得到长度差Δ犔＝２５．５７μ犿，取λ犿犪狓，

λ犿犻狀分别为１６０２．７狀犿和１５８９．９狀犿．若仍取群折

射率狀犵＝１．４６，可以计算得到理论的波长间隔，与

实际测量的波长间隔Δλ＝１２．８狀犿相差较大．这主

要是因为微光纤镀钯后，微光纤传导的光部分会被

钯层吸收而使其群折射率发生改变，不能再简单地

沿用氧化硅光纤的折射率．通过光学图片测量得到

镀钯微光纤的长度为２４７．５μ犿，根据实际的波长间

隔Δλ＝１２．８狀犿，可以反推得到镀钯微光纤的群折

射率狀犵＝１．７１．

图３　长度差为４９６μ犿的犕犣犐的透射光谱和镀钯

微光纤的透射光谱
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　　往盒子中注入氢气后，干涉峰向长波长的方向

偏移，如图４（犪）所示．图４（犫）给出了当氢气体积分

数从０增加到２０％时，干涉光谱的波谷随着氢气体

积分数变化的偏移情况，可以看到，１５８９．９狀犿处

的波谷移动到了１５９０．４狀犿处，移动量约０．５狀犿．

干涉波谷之所以会偏移，是由于传感器微光纤上的

钯吸收氢气后，折射率的实部变化［１］，导致信号光经

过微光纤的群折射率变大，从而改变了传感臂和参

考臂的光程差，引起波谷偏移．从图４（犫）中可看到，

当氢气体积分数低于０．５％时，能很好地分辨波谷

的偏移，表明传感器探测的精度较高．随着波谷的偏

移，波谷强度也发生了变化，图４（犮）为波谷光强随

氢气体积分数的变化曲线，从６２．５狆犠 增加到

７２．８狆犠，即输出光光强变大．这是由于金属钯吸收

氢气后折射率的虚部改变［１］，信号光的传输损耗减

少，干涉波形的整体光强变大．从图４（犫）和４（犮）中

还可以看出，随着氢气体积分数的增加，当氢气体积

分数达到约１５％时，干涉峰的偏移和光强的增加会

饱和，这是因为钯吸收了足够多的氢气，达到了平

衡，折射率的变化趋缓［２，４－５］，反映在干涉光谱上就

是波谷的偏移和光强的增加逐渐饱和．

图４　不同氢气体积分数下透射光谱、波谷、

强度的变化曲线
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　　为了研究信号光变化，引入吸光比犃＝犾犵（犐狅／

犐），犐狅和犐分别代表没有氢气和吸收氢气后输出光

的光谱强度［１３］．按不同波长位置计算吸光比可以得

到吸光比关于波长的变化曲线，氢气体积分数为

２０％时，在１５８８．８狀犿的位置，吸光比的绝对值最

大，犃１５８８．８＝－０．１２６，如图４（犱）所示．利用这种方

法可以找到信号变化最大的位置，从而提高检测的

精度．传统的在普通单模光纤上镀钯的氢气传感器

的信号变化比较小［７，１４］，镀的钯膜长度一般需要大

于１０犿犿．而本文使用的镀钯微光纤，光纤直径约

２μ犿，微光纤中的光功率密度增强，很大一部分能

量以倏逝波的形式在光纤外传播，要求的钯膜长度

比普通光纤更短，实验中使用的钯膜长度为

２４７．５μ犿，长度降低了１～２个数量级．

３　结　论

利用微光纤制作了一个马赫泽德干涉仪，并在

传感臂镀上对氢气敏感的金属钯，实现了对氢气的

较高精度的探测，又通过微纳操作改变传感器的光

程差，实现了对探测波长大范围的调节．基于马赫泽

德干涉仪结构的光学传感器不但能探测光强的变

化，还可以探测相位的变化，在钯吸收氢气后，折射

率实部和虚部的变化分别通过干涉波形的左右和上

下移动表现出来．另外，由于利用微光纤进行耦合分

光，与利用耦合器分光的马赫泽德干涉型传感器相

比，本文的传感器更加小巧、抗干扰性更强，为探索

基于钯的微光纤氢气传感器的应用提供了一个可行

的方案．
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