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光纤犛犘犚湿敏传感器及其共振光谱特性研究
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摘　要　提出并研制了基于光纤ＳＰＲ传感探针的新型湿敏传感器。首先研究了光纤ＳＰＲ传感探针对环境湿

度变化的敏感特性，在此基础上提出在光纤ＳＰＲ传感探针表面增覆不同厚度且具有水分子吸附功能的ＰＶＡ

薄膜来实现环境相对湿度的监测。研究结果表明，增覆双层ＰＶＡ薄膜的光纤ＳＰＲ传感探针在高湿区具有较

好监测效果，其共振强度对应的相对湿度测量灵敏度达到１．５９％／％ＲＨ，较光纤ＳＰＲ探针呈现显著提高。

而增覆单层ＰＶＡ薄膜的光纤ＳＰＲ传感探针在高湿区共振波长对应的相对湿度监测灵敏度达到２．４１１ｎｍ／％

ＲＨ。此外所提出的新型光纤ＳＰＲ湿敏探针在ＰＶＡ薄膜失效后经过特殊工艺处理仍可重复镀膜使用。
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引　言

　　湿度传感器作为环境监测中一种重要的传感器，在粮食

仓储、纺织行业、土木工程、环境监测、气象等方面有着广

泛的应用［１］。目前常见的湿度测量设备包括机械型湿度计、

干湿球湿度计和电子型湿度传感器［２］。其中机械型湿度计构

造简单，但精度及应用范围有限。电子型湿度传感器精度较

高，测量范围大，灵敏度高，但易受电磁波干扰。

随着光纤和光集成技术的发展，光纤湿度传感器由于体

积小、抗电磁干扰、灵敏度高等优点受到极大关注［３，４］。如

Ｖｅｎｕｇｏｐａｌａｎ等
［５］通过在光纤Ｂｒａｇｇ光栅表面涂覆ＰＶＡ薄

膜制作了一种较高灵敏度的湿度传感器，但由于光纤光栅特

有的应变／温度交叉敏感特性，使其监测精度易受温度因素

影响。宋韵等［６］通过在长周期光纤光栅表面涂覆一层新型复

合纳米水凝胶，实现了高灵敏度湿度监测。朱涛等学者［７］通

过在空芯ＦＰ干涉传感器的腔内填充具有较强吸水性的新型

纳米复合水凝胶构成了一种对温度不敏感的微型光纤ＦＰ湿

度计。

表面等离子体共振（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＰＲ）是

发生在金属与非导电介质分界面处的光学物理现象，对环境

折射率的变化非常敏感。由于光纤ＳＰＲ传感器具有对外界

环境折射率变化敏感而对环境温度变化灵敏度低的特点，本

文提出通过在光纤ＳＰＲ探针表面涂覆聚乙烯醇（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ

ａｌｃｏｈｏｌ，ＰＶＡ）作为湿敏薄膜来实现对环境的相对湿度测定，

并分别研究了光纤ＳＰＲ探针（未镀ＰＶＡ膜）与增覆ＰＶＡ湿

敏薄膜的光纤ＳＰＲ探针所对应的湿敏特性及其共振特征光

谱。

１　增覆ＰＶＡ薄膜的光纤ＳＰＲ湿敏原理

　　聚乙烯醇（ＰＶＡ）薄膜是一种吸水性较强的薄膜材料。其

分子结构式如图１所示，ＰＶＡ分子中含有大量羟基，而羟基

是强亲水性基团，所以它是一种水溶性的高分子化合物。在

外界环境湿度变化时ＰＶＡ薄膜吸附的水分子将相应变化，

其有效折射率也会发生一定程度改变［８，９］。尽管光纤ＳＰＲ传

感器本身具有良好的折射率灵敏特性，但由于湿度变化对空

气折射率的变化影响有限，因此通过在光纤ＳＰＲ传感器探

针表面增覆ＰＶＡ薄膜，可以有效提高光纤ＳＰＲ探针对外界

环境湿度变化的敏感度。
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　　在基于波长调制的光纤ＳＰＲ传感结构中，由于金属与

非导电介质具有不同介电常数，当宽带光入射时，入射光中

Ｐ偏振光到达金属薄膜表面时部分波矢渗入金属内部形成倏

逝波。当其水平方向波矢与金属膜表面等离子体波（ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍａｗａｖｅ，ＳＰＷ）相匹配
［１０］，即
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式中ε１ 和ε２ 分别为金属、环境介质的介电常数，电子吸收某

一频率光子的能量，则发生表面等离子体共振效应。图２给

出了纤芯／金属膜／ＰＶＡ薄膜３层结构的光纤ＳＰＲ湿敏探针

结构原理图。当外界环境和ＰＶＡ膜折射率发生变化时，将

会使得共振光谱特性发生变化，从而得到相对湿度与共振光

谱的对应关系。
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　　光纤ＳＰＲ湿度传感器主要由光纤ＳＰＲ探针和聚乙烯醇

湿敏薄膜构成。聚乙烯醇在吸水前其高分子链相互缠绕卷

曲，链与链之间形成立体网络状的交联结构。当聚乙烯醇遇

水后，交联体中的某些基团会游离出网络之外，带电基团也

由于带电状态不均衡而相互排斥，高分子链充分扩展，立体

网络扩大许多倍，网络中饱含吸入的水。

本文研究的ＰＶＡ薄膜对于水分子具有较好的快速吸附

与解析能力。由于ＰＶＡ的折射率（狀＝１．４９）大于水的折射率

（狀＝１），当ＰＶＡ覆盖的ＳＰＲ探针置于不同相对湿度环境下

时，ＰＶＡ会与水形成氢键而膨胀。随着湿度增大，水分子含

量增加，ＰＶＡ分子链膨胀、密度减小，从而引起敏感膜折射

率变化［１１］。因此环境湿度增大时，ＰＶＡ薄膜吸水量增加，折

射率变小，从而将使共振光谱整体向短波方向移动。

２　增覆ＰＶＡ薄膜的光纤ＳＰＲ湿敏传感探针

制备

２１　聚乙烯醇吸湿特性

聚乙烯醇（ＰＶＡ）是一种成膜性良好的高分子聚合物，具

有良好的湿敏性和热稳定性［１２］，且在环境湿度变化时会引

起材料本身折射率的线性变化。研究中将ＰＶＡ颗粒经浸润、

溶胀、加热搅拌等过程在水中溶解形成透明黏稠状溶液，自

然冷却后密封保存，待镀膜时取用。

利用以上方法分别配置质量分数为５％，８％，１０％和

１５％四种溶液，将配置好的溶液盛入小容器在８０℃的真空

干燥箱中保温数小时制得吸湿试块。制作完成的试块在恒温

２５℃的湿度箱中进行吸湿性试验，试验结果如图３所示。

　　由图３可以看出，质量分数为８％和１０％ＰＶＡ溶液制作

的试块吸湿性强响应速度快，随着湿度的增加，质量分数为

８％ＰＶＡ溶液制作的试块吸水均匀，且在高湿区线性度良

好。考虑到待增覆湿敏薄膜非常薄，溶液粘度不宜过大。常

温下，质量分数１０％的ＰＶＡ溶液粘度数倍于质量分数８％

的ＰＶＡ溶液，因此最终确定采用质量分数为８％的溶液进

行薄膜增覆。
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２２　犘犞犃薄膜增覆

ＳＰＲ探针表面的清洁程度对增覆ＰＶＡ薄膜的平整性有

较大影响，清洗步骤如下：（１）用大量去离子水冲洗；（２）在

丙酮中浸泡１０ｍｉｎ去除有机油污；（３）将探针放入装有乙醇

的烧杯，在超声清洗机中清洗５ｍｉｎ；（４）取出后再用大量去

离子水清洗，烘干。

根据ＳＰＲ探针的形状和实际情况，本文选择提拉法进

行镀膜。具体方法如下：将清洗后的ＳＰＲ探针缓慢垂直浸入

配制好的ＰＶＡ溶液中，待探针针头部分全部浸没后静止５

ｍｉｎ，使探针表面充分浸润，然后利用步进电机以２．８ｃｍ·

ｍｉｎ－１左右的速度将探针缓缓提出，放入温度为８０℃的恒温

箱中保温１０ｍｉｎ，根据所需膜厚度的不同可重复镀膜。最后

一次提出后，需在８０℃的恒温箱中保温１ｈ。取出后，室温

下冷却数小时即可进行测量。不同厚度 ＰＶＡ 薄膜对光纤

ＳＰＲ探针共振光谱特性有较大影响，薄膜良好的均一性可以

使吸收的水分子均匀散布，薄膜折射率呈现整体变化。图４

（ａ）和（ｂ）分别为普通光纤ＳＰＲ探针和增覆ＰＶＡ薄膜后的

ＳＰＲ探针扫描电镜扫描结果。纤芯／金属膜／ＰＶＡ薄膜结构

的光纤ＳＰＲ探针表面膜层具有较好的均一性，表面几乎没

有气泡，其表面形貌较为光滑。
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３　实验装置

　　光纤ＳＰＲ湿度传感监测系统框图，如图５所示。实验光

源选择Ｏｃｅａｎ公司的波长从３６０ｎｍ到２μｍ、型号为 ＨＬ

２０００ＦＨＳＡ的宽带光源。将光纤ＳＰＲ探针置于湿度箱内，

通过电子湿度计对湿度箱内的相对湿度进行实时监测。实验

中选用由多模石英光纤制作的 Ｙ型光纤耦合器联接光纤探

头、宽带光源和光谱分析仪。入射到光纤ＳＰＲ探针部分的宽

带光发生表面等离子体共振效应之后，经ＳＰＲ探针端部的

镜面反射由Ｙ型光纤另一支进入 ＵＳＢ２０００微型光谱分析仪

（美国海洋公司）。分析仪所得信号最终输入计算机，由计算

机软件对数据进行记录处理。
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４　结果与讨论

４１　光纤犛犘犚探针湿敏特性

湿度箱内保持恒温不变，在不同相对湿度条件下对纤

芯／金属膜结构的光纤ＳＰＲ探针湿敏特性进行研究。湿度箱

内从环境湿度开始上升，在相对湿度上升到８５％时，传感系

统开始有响应，所得共振光谱经小波去噪处理，如图６所示，

随着湿度的增加共振强度（反射光谱波谷对应的光强反射率）

逐渐减小，这是由于湿度改变导致空气折射率发生变化，从

而引起ＳＰＲ效应产生。
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　　由对图６中共振光谱曲线分析可知：从相对湿度８５％开

始，湿度每升高１％记录一条曲线，直到９８％为止。共振光

谱的共振强度犚ｓｐｒ与相对湿度ＲＨ的关系为：犚ｓｐｒ＝－４４．９９

＋０．６１ＲＨ，共振强度的灵敏度为０．６１／％ＲＨ，如图７所示。

实验表明，光纤ＳＰＲ探针在高湿区具有良好的线性关系，但

其灵敏度相对较低。因此为提高灵敏度和扩展监测范围，需

要研究适合在纤芯／金属膜结构探针表面增覆并具有湿敏特

性的薄膜材料。
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４２　增覆犘犞犃薄膜的光纤犛犘犚探针湿敏特性

图８给出了增覆单层ＰＶＡ薄膜（薄膜厚度约为１．５μｍ）

的纤芯／金属膜／ＰＶＡ薄膜结构的光纤ＳＰＲ探针随环境湿度

变化所对应的共振光谱曲线族。图中显示，随着环境湿度增

大，采集到特征光谱的共振强度和共振波长（反射光谱波谷

对应的波长）与相对湿度均呈现良好对应关系。产生此现象

的原因主要是ＰＶＡ薄膜在湿度大于７５％时吸湿能力急剧增

强，如图３所示。因此在湿度大于７５％之后，由于湿度累加

效应使得其薄膜折射率也出现较大变化，进而使得光纤ＳＰＲ

探针在相对湿度大于７８％的区间出现共振波谷。增覆单层

ＰＶＡ薄膜的探针表现出良好的响应特性，当湿度上升到

８０％以后，ＳＰＲ特征光谱的共振强度和共振波长与相对湿度

间均呈现较好的对应关系，如图８示，这与理论分析相吻合。
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　　由对图８中共振光谱曲线分析可知，从相对湿度８０％开

始，湿度每升高１％记录一条曲线，直到９９％为止。共振光

谱的共振强度 犚ｓｐｒ与相对湿度 ＲＨ 对应关系为：犚ｓｐｒ＝
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－２６．９２＋０．６７ＲＨ，灵敏度为０．６７％／％ＲＨ，如图９所示。

而共振光谱的共振波长λｓｐｒ与相对湿度 ＲＨ 的对应关系为：

λｓｐｒ＝９８９．４２５－２．４１１ＲＨ，灵敏度２．４１１ｎｍ／％ＲＨ，如图１０

所示。实验表明，增覆单层ＰＶＡ薄膜ＳＰＲ探针较未镀膜

ＳＰＲ探针共振强渡灵敏度有所提升，且其共振波长也随相对

湿度增大呈现明显偏移。下面将对增覆不同厚度薄膜的光纤

ＳＰＲ探针湿敏性能进行研究。

犉犻犵９　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊狅狀犪狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犚犎
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　　图１１给出了增覆双层ＰＶＡ薄膜的光纤ＳＰＲ探针随环

境湿度变化所对应的共振光谱曲线族。增覆双层ＰＶＡ薄膜

的ＳＰＲ探针在相对湿度为８１％时产生响应。随着薄膜厚度

增加，光纤ＳＰＲ探针共振波长漂移出１０００ｎｍ的光谱分析

仪测量范围，但仍可看出共振光谱整体向短波长方向偏移，

如图１１所示。同时共振光谱的共振强度随相对湿度升高呈

现不断减小趋势。

　　根据对图１１中共振光谱曲线分析，从相对湿度８１％开

始，湿度每升高１％记录一条曲线，直到９９％为止。共振光

谱的共振强度犚ｓｐｒ与相对湿度 ＲＨ 的线性关系为：犚ｓｐｒ＝－

１２１．７７７＋１．５９ＲＨ，灵敏度为１．５９％／％ＲＨ，如图１２所示。
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　　分析实验结果表明，湿度薄膜厚度对共振光谱特性存在

较大影响。在增覆单层ＰＶＡ膜时，传感探针的共振强度和

共振波长均与相对湿度呈现较高的灵敏度。而增覆双层

ＰＶＡ膜的湿敏传感探针对应的共振强度与相对湿度之间呈

现较好线性关系，且其灵敏度较单层膜更高。但随着镀膜层

数逐渐增多，传感探针灵敏度和稳定性出现逐渐变差特点。

在膜层数大于四层后，传感探针几乎失去响应。总体而言，

增覆薄膜后的光纤ＳＰＲ传感探针较之未镀膜的光纤ＳＰＲ传

感探针湿度检测的灵敏度有明显提高，测量范围也有所增

加。

４３　传感探针可逆性实验

增覆ＰＶＡ薄膜的光纤ＳＰＲ探针经长时间多次使用后，

会由于环境腐蚀等因素导致ＰＶＡ膜层变质或磨损，使其湿

敏特性受到影响。因此如何延长光纤ＳＰＲ湿敏探针使用时

间和保证检测灵敏度成为需要解决的重要问题。

研究中将ＰＶＡ薄膜已失效的光纤ＳＰＲ湿敏探针置于装

水的烧杯中加热至沸腾，保持煮沸半小时以上，停止加热。

待冷却后，取出探针。增覆ＰＶＡ膜前、增覆ＰＶＡ膜后、沸

水处理后光纤ＳＰＲ探针在水中的共振光谱曲线，如图１３所

示。可以看出，增覆ＰＶＡ膜后探针在水中的共振光谱曲线

大范围右移，而处理后的探针共振光谱曲线与增覆ＰＶＡ膜

前测量曲线几乎重合，这表明经过处理后，光纤探针表面的

ＰＶＡ湿敏薄膜能够彻底除去，探针可重复使用。
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５　结　论

　　本文提出并研制了基于光纤ＳＰＲ传感探针的新型湿敏

传感器，并分别研究了未镀ＰＶＡ膜的光纤ＳＰＲ探针和增覆

ＰＶＡ湿敏薄膜的光纤ＳＰＲ探针所对应的湿敏特性及其特征

共振光谱。

研究结果表明：① 未镀ＰＶＡ膜的光纤ＳＰＲ探针反射光

谱在高湿区随着湿度的变化其共振强度与相对湿度之间存在

良好对应关系，共振强度对应的灵敏度为０．６１％／％ＲＨ；②

增覆单层ＰＶＡ湿敏薄膜的光纤ＳＰＲ探针在高湿区其共振强

度与共振波长均存在显著偏移量，且灵敏度分别可达到

０．６７％／％ＲＨ和２．４１ｎｍ／％ＲＨ。③ 增覆双层ＰＶＡ湿敏薄

膜的光纤ＳＰＲ探针在高湿区其光谱图共振强度与相对湿度

之间保持较好线性关系，且共振强度灵敏度达到１．５９％／％

ＲＨ。可以看出，相较于未增覆ＰＶＡ薄膜的常规光纤探针，

增覆ＰＶＡ薄膜的光纤湿敏探针灵敏度显著提高。此外，对

ＰＶＡ薄膜已失效的光纤ＳＰＲ湿敏探针进行了去除薄膜的可

犉犻犵１３　犜犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犮狌狉狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀狑犪狋犲狉犪犿狅狀犵犛犘犚
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狆狉狅犫犲狑犻狋犺犘犞犃犳犻犾犿狉犲犿狅狏犲犱

逆性实验，取得较好的效果。本文所研制的光纤ＳＰＲ湿敏传

感器适于对高湿区域环境进行实时、在线监测，有助于进一

步提高和扩展光纤湿度监测效率和应用领域。
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