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ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК КОНЦЕНТРАЦИИ 

ВОДОРОДА НА БАЗЕ ИНТЕРФЕРОМЕТРА ФАБРИ–ПЕРО, 

ИЗГОТОВЛЕННЫЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАНОРАЗМЕРНЫХ 

СЛОЕВ AL2O3/TA/SIO2  

В работе рассматриваются технологические и эксплуатационные характеристики воло-

конно-оптического датчика концентрации молекулярного водорода на основе интерферометра 

Фабри–Перо. Показана возможность регистрации концентрации водорода по деформации мем-

браны с осажденным на ее внешнюю поверхность слоем Al2O3/Ta/SiO2. Осажденная пленка  

α-тантала обеспечивает высокую диффузию водорода и позволяет создавать датчики с быстрым 

откликом к водороду, менее 10 с. Установлено практически полное отсутствие кросс-чувстви-

тельности датчика к температуре в диапазоне от 20 до 80 С при давлении водорода 1 атм. 
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FIBER-OPTIC HYDROGEN CONCENTRATION SENSOR BASED 

ON THE FABRY–PEROT INTERFEROMETER, FABRICATED 

USING NANOSCALE LAYERS OF AL2O3/TA/SIO2 

The article discusses the technological and operational characteristics of a fiber-optic sensor of 

molecular hydrogen concentration based on the Fabry–Perot interferometer. The possibility of 

registering the hydrogen concentration by deformation of a membrane with an Al2O3/Ta/SiO2 layer 

deposited on its outside surface is shown. The deposited α-tantalum film provides high diffusion of 

hydrogen, and allows you to create sensors with a fast response to hydrogen, less than 10s. The almost 

complete absence of cross-sensitivity of the sensor to temperature in the range from 20 °C to 80 °C at a 

hydrogen pressure of 1 atm. 
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Введение 

В настоящее время все больше развитых стран переходят на 

использование водорода как в промышленности, так и в энергетике. 

Водород применяют в химической и нефтяной промышленности для 

производства аммиака, соляной кислоты, спиртов, гидроочистки 

нефтепродуктов. Водород как источник энергии может использоваться 

в виде водородных топливных элементов или смеси с другими топ-

ливами в различных транспортных средствах с двигателями внутрен-

него сгорания и газотурбинными двигателями [1]. Следует отметить 

существование серийно выпускаемых марок водородных автомобилей 

Toyota Mirai и Hyndai Nexo. Водород применяется не только для 

топливных элементов, но и для аккумуляторов энергии, например, 

никель-водородные аккумуляторные батареи, которые устанавли-

ваются на космических аппаратах [2]. 

По сравнению с традиционными видами топлива водород 

взрывоопасен в широком диапазоне концентраций от 4,12 до 75 об.% 

(водородно-воздушная смесь) и от 4,1 до 96 об.% (водородно-

кислородной смеси), что, примерно, в семь раз шире, чем у метана [3]. 

Кроме того, водород характеризуется высоким коэффициентом диф-

фузии в воздухе (0,16 см2/с), низкой энергией воспламенения 

(0,018 мДж), высокой теплотой сгорания (285,8 кДж/моль), а также 

высокой скоростью горения, чувствительностью к детонации и темпе-

ратурой воспламенения 560 С [4]. Поэтому обнаружение водорода 

имеет чрезвычайно важное значение для обеспечения безопасности 

при использовании в промышленности и повседневной жизни. 

Для детектирования и мониторинга утечек водорода используют 

различные технологии обнаружения водорода: каталитическая, электро-

химическая, механическая, акустическая, оптическая, основанная на 

сопротивлении, теплопроводности, работе выхода электрона [5]. Ката-

литические датчики и датчики теплопроводности являются надежными 

и характеризуются долговременной стабильностью. Электрохимичес-

кие датчики и резистивные датчики демонстрируют высокую чувстви-

тельность, но низкую селективность. Однако стоит отметить, что 

перечисленные выше типы электрических датчиков чувствительны к 

электромагнитным помехам и с большей вероятностью могут вызвать 

воспламенение водородо-содержащих смесей из-за возможных искр в 
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зоне электрических контактов. Оптические датчики водорода отли-

чаются собственной невосприимчивостью к электромагнитным поме-

хам и возможностью распределенного и мультиплексного монито-

ринга, что делает их конкурентоспособными для широкого практи-

ческого применения [6].  

По методу измерения оптические датчики водорода можно раз-

делить на четыре основных типа: датчики на основе модуляции интен-

сивности, датчики на основе волоконных решеток, датчики на основе 

поверхностного плазмонного резонанса и датчики на основе интерфе-

рометров [6, 7]. Каждый тип датчика имеет свои преимущества и не-

достатки. По сравнению с другими типами интерферометрический 

датчик водорода обладает более гибкой и простой структурой, а также 

высокой чувствительностью, точностью, хорошей воспроизводи-

мостью [7]. Достигнутые параметры датчиков водорода на основе 

интерферометра Фабри–Перо приведены в таблице. 

Характеристики датчиков водорода на основе  

интерферометра Фабри–Перо 

Структура 

чувствитель-

ной к водоро-

ду пленки  

и ее толщина 

Диапа-

зон кон-

центра-

ции во-

дорода 

Чувстви-

тельность 

Разре-

шение 

Время от-

клика 

Температурная 

чувствитель-

ность 

Источ-

ники 

Pd/MLG  

3,1/5,6 нм 

200 ppm 

− 20000 

ppm 

0,25 

пм/ppm 
20 ppm 18 с 1,4 пм/С [8] 

графен/ Au/ 

Pd 2 /113 / 

13 нм 

0−4,5 % 

290 пм 

при  

4,5 % 

1,5 ppm 

2,88 с при  

4,5 % 

28,7 с при 

 1,5 % 

10,2 пм/ °C  

от 25 до 100 °C 
[9] 

Pd   

40–100 мкм 
0− 10 % 1,44 нм/%, 500 ppm 185 с 

1,3 нм/С термо-

компенсация ВБР 
[10] 

Pd  

20 нм 
0−8 % 25 пм/% − 120 с 6,71 пм/С [11] 

Pd/ Ni  

50/2 нм 
4,0 % 

0,7 нм  

при 4 % 
− 50 с − [12] 
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Дальнейшее улучшение характеристик датчиков водорода может 

быть достигнуто несколькими способами, включая использование новых 

сенсорных материалов и инновационных технологий изготовления.  

Данная работа посвящена экспериментальному исследованию 

технологических и эксплуатационных характеристик металл-гидрид-

ного волоконно-оптического датчика концентрации молекулярного 

водорода на основе интерферометра Фабри–Перо. 

Экспериментальная часть 

Описание конструкции датчика 

Схема предлагаемого датчика концентрации водорода на основе 

интерферометра Фабри–Перо (ИФП) с осажденным на внешнюю 

поверхность чувствительной мембраны слоем Al2O3/Ta/SiO2 показана 

на рис. 1. 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Схематичное изображение чувствительного элемента датчика  

концентрации водорода (а) и многослойной структуры Al2O3/Ta/SiO2  

с указанием функционального назначения слоев (б) 
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Датчик имеет три отражающих поверхности с коэффициентами 

R1, R2 и R3 соответственно, как показано на рис. 1 а, которые образуют 

три зазора. Первый зазор – воздушный, состоит из R1 и R2. Второй 

зазор образован R2 и внешней поверхностью мембраны с нанесенным 

покрытием R3. Третий зазор состоит из R1 и R3 и имеет самую большую 

длину. На основании теории многолучевой интерференции интенсив-

ность трехлучевой интерференции Ir в интерферометре Фабри–Перо 

для волоконно-оптического датчика мембранного типа может быть 

записана так [13]: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 3 1 2 3 1 2 3 2 2 3 1 3

1 2 2 3 1 3 1 2 3 2 2 3 1 3

1 3 2 3 1 3 2 2 3

1 3 2 3 1 3 2 2 3

2 1 cos 2 2 1 cos 2

1 2 1 cos 2 2 1 cos 2

2 cos2 2 cos2
,

2 cos2 2 cos2

r

R R R R R R R R R R R R
I

R R R R R R R R R R R R

R R R R R

R R R R R

+ + + − +  − +  +
=

+ + + − +  − +  +

+  +  +  −

+  +  +  −

 

где 2 и 3 представляют изменение фазы в воздушном зазоре длиной 

d2 и стеклянной мембране толщиной d3, определяемые формулами: 

2 2
2

2 n d
 =


  и  1 3

3

2
,

n d
 =


 

где n1 = 1,45 и n2 = 1 – показатели преломления кварцевого стекла и 

воздуха соответственно,  – длины волны излучения.  

Концентрацию водорода можно определить по изменению 

размера воздушного зазора Δd2 ИФП, обусловленного взаимо-

действием чувствительной пленки тантала с водородом. При взаимо-

действии водорода с тонкопленочной структурой на основе Ta 

молекулы H2 адсорбируются и затем диссоциируют на поверхности 

(рис. 2а). Диссоциированные атомы водорода диффундируют в пленку 

тантала, образуют гидриды типа TaHx, что вызывает расширение 

кристаллической решетки Ta и, как следствие, приводит к деформации 

чувствительной мембраны и изменению воздушного зазора [7]: 

2 film film Ta ,d L L = − = −   

где εTa – деформация в пленке Ta, L – толщина пленки Ta. 

Тантал является многообещающим кандидатом в качестве 

чувствительного к водороду материала. Гидрид тантала TaHx имеет 
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большое окно растворимости 0 < x  0,7 при Tcrit > 61 °C в пределах од-

ной термодинамической фазы, как показано на рис. 2 б, что, таким 

образом, позволяет обеспечить широкий диапазон измерения 

концентрации водорода без наблюдения гистерезиса. Кроме того, 

тантал имеет объемно центрированную кубическую (ОЦК) структуру, 

которая обеспечивает высокую диффузию водорода, что позволит 

создавать датчики с быстрым откликом к водороду. Выражение диф-

фузии водорода в тантал D(H2/Ta), применяемое в диапазоне темпе-

ратур 253–573 К [14], представлено ниже: 

( )( ) ( )2 8

2

1620
H / Ta м / 4,4 10 exp .D с

T

− − 
=   

 
 

Описание технологий изготовления 

Волоконно-оптический датчик концентрации водорода на осно-

ве интерферометра Фабри–Перо был изготовлен с использованием од-

номодового оптического волокна с сердцевиной из нелегированного 

кварцевого стекла в защитном полиимидном покрытии, которое разра-

ботано и серийно выпускается ПАО «ПНППК». Характеристики и ре-

зультаты исследования оптического волокна представлены в работе 

[15]. Мембранный элемент датчика водорода изготовлен из пластин 

100 мм кварцевого стекла марки КУ-1 по технологии поверхностной 

микрообработки. Внешний вид чувствительного элемента датчика 

концентрации водорода представлен на рис. 3.  

 

                                        а                                                                     б 

Рис. 2. Стадии реакции между молекулами газообразного водорода  

и поверхностью пленки Ta (a). Диаграмма состояния системы Ta–H2 (б) [13] 
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Рис. 3. Внешний вид изготовленного чувствительного элемента  

датчика концентрации водорода 

Технология поверхностной микрообработки кварцевого стекла 

базируется на основных МЭМС-технологиях: вакуумное осаждение 

защитных слоев, фотолитография и травление материала. Данный 

класс технологических процессов реализован на ПАО «ПНППК» и 

применяется для массового создания маятникового компенсационного 

акселерометра типа Q-flex [16]. Осаждение барьерного Al2O3 и защит-

ного SiO2 слоев осуществлялось методом электронно-лучевого испаре-

ния на установке Satisloh MC-380-H. В качестве исходного материала 

для испарения использовались гранулы Al2O3 и SiO2 чистотой 99,9 %. 

Пленка тантала была получена методом магнетронного распыления 

мишени из тантала марки ТВЧ (чистотой 99,95 %) в плазме аргона (чи-

стотой 99,999 %) на универсальной вакуумной установке НИКА-2012ТН. 

Параметры осаждения пленки Ta: мощность магнетронного разряда − 

750 Вт, расход рабочего газа (аргона) − 10 л/ч, время процесса − 1500 с, 

температура камеры – без нагрева. 

Для соединения деталей чувствительного элемента из кварцево-

го стекла использовалась золь-гель – технология, которая позволяет обес-

печить прочность соединения (7,4 ± 1,2) Н по всей площади сопрягаемых 

деталей за счет образования промежуточного стеклообразного слоя [17]. 

Методы исследования 

Схематическое изображение экспериментальной установки 

показано на рис. 4. Опрос волоконно-оптического датчика концентра-

ции водорода производился при помощи четырехканального оптичес-

кого интеррогатора ASTRO A312, который регистрирует спектральную 
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зависимость опрашиваемого датчика в области длин волн 1,5−1,6 µm 

(разрешение − 5 пм, количество точек N − 20 000). Для высокоточной 

демодуляции сигнала датчика I() использовался фазовый алгоритм 

обработки регистрируемых интерференционных колебаний. 

 

Рис. 4. Экспериментальная установка для испытаний чувствительного элемента  

датчика концентрации водорода 

Чувствительный элемент датчика помещался внутрь реактора 

типа М-серии (Rexo) через оптоволоконный разъем. Давление водо-

рода в камере контролировалось при помощи расходомеров по H2 и N2. 

Морфологию поверхности пленки исследовали атомно-силовым 

микроскопом Ntegra Prima (NT-MDT BV, Нидерланды) с использова-

нием кремниевых зондов с радиусом острия ~2 нм. 

Исследование фазового состава и текстуры пленки проводилось 

методом рентгеновской дифракции на дифрактометре Bruker D8 

AdvanceEco с использованием Co-Kα1,2 излучений (фильтр-Fe). Скани-

рование проводилось в диапазоне углов 2θ от 15 до 120 при фоку-

сировке по Брэггу–Брентано. 

Измерение толщины пленок и оценка уровня механических 

напряжений в микромеханических балках, зафиксированных с одной 

стороны [13], проводилось на оптическом профилометре Zygo 

NewView 7300 с использование объектива 5-кратного увеличения.  

Результаты и обсуждение 

Микроструктура тонкой пленки тантала 

Исследования чувствительной к водороду пленки тантала 

толщиной 500 нм показало, что его поверхность не имеет выраженной 

шероховатости RMS = (1,9 ± 0,5) нм. На рис. 5 представлены АСМ-изо-

бражение и профилограмма поверхности пленки Ta. Из анализа 
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данных АСМ установлено, что средний латеральный размер кристал-

литов составляет (45 ± 5) нм. Результаты измерений внутренних меха-

нических напряжений (напряжений 1-го рода) в полученной пленке 

тантала составляют (–27,5 ± 5,2) МПа. 

 

Рис. 5. АСМ-изображение и профилограмма поверхности пленки тантала 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Рентгенограмма пленки тантала, осажденной на подложку  

из кварцевого стекла 
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Основные результаты рентгеноструктурных исследований полу-

ченных нами пленок тантала приведены на рис. 6. На рентгенограмме 

индентифицированы рефлексы (110) и (220), свидетельствующие о 

том, что в пленке основной является ОЦК-фаза α-тантала. При этом 

наблюдается слабовыраженное присуствие фаз TaOx, представленное 

на рис. 6б. Полученные результаты также свидетельствуют о возник-

новении в пленке тантала преимущественной ориентации (110). 

Влияние давления водорода на чувствительность датчика 

На представленном ниже рис. 7 показана динамика отклика 

датчика с нанесенной пленкой тантала к различному давлению во-

дорода, создаваемому в реакторе Rexo. По результатам испытаний 

определено среднее значение чувствительности датчика к водороду 

равное (0,2223 ± 0,0084) рад/атм. Отмечено достаточно низкое значе-

ние времени отклика, менее 10 с. 

 

Рис. 7. Испытание чувствительного элемента датчика концентрации водорода  

при напуске водорода под давлением от 1 до 50 атм при температуре 20 С 

Влияние температуры на чувствительность датчика 

Дополнительно были проведены исследования влияния изме-

нения температуры на показания датчика водорода. Результаты испы-

таний приведены на рис. 8 и 9. Отмечено отсутствие детектируемого 

влияния температуры в диапазоне от 20 до 80 С при давлении водо-

рода 1 атм на величину чувствительности датчика к водороду.  
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Рис. 8. Испытание чувствительного элемента датчика концентрации водорода при 

напуске азота и водорода до установления давления 1 атм при температуре 20 С 

 

Рис. 9. Испытание чувствительного элемента датчика концентрации водорода при 

напуске азота и водорода до установления давления 1 атм при температуре 80 С 

Заключение 

В данной статье представлен волоконно-оптический датчик 

концентрации молекулярного водорода на основе интерферометра 

Фабри–Перо. Кварцевая мембрана с нанесенным на ее поверхность сло-

ем Al2O3/Ta/SiO2 позволила обеспечить достаточно низкое значение 

времени отклика датчика к изменению содержания водорода в среде ме-

нее 10 с, что, вероятно, связано с ОЦК-структурой полученной пленки 

тантала. Присутствие в пленке фаз TaOx, которое было зарегистрирова-

но при помощи рентгенофазового анализа, указывает на потенциальную 
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возможность дополнительного повышения скорости отклика датчика.  

В диапазоне давлений водорода от 1 до 50 атм. среднее значение чувстви-

тельности датчика к водороду составило (0,2223 ± 0,0084) рад/атм. Кроме 

того, установлено практически полное отсутствие кросс-чувстви-

тельности к температуре в диапазоне от 20 до 80 С при давлении во-

дорода 1 атм. 
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