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摘要：针对传统矿用气体传感器易受温度和环境湿度等因素的影响而导致稳定性不高的问题，基于局域表面

等离子共振原理和二氧化钒（VO2）的相变特性，设计了一种基于 VO2 的超表面双气体传感器。该传感器结构由

上下三层组成，表面由多层金属−介电−金属（MDM）结构组成。根据 VO2 的相变特点，通过改变施加的偏置电

压，以电阻加热的形式加热金属板，精细控制 VO2 的温度，通过改变 VO2 的电导率来模拟 VO2 的不同状态。当

VO2 呈高温金属态时，上三层形成 MDM 结构， VO2 表现出金属性质，并在 1 721.3 nm 激发局域表面等离子体共

振（LSPR），实现甲烷检测，传感器的吸收率为 94.3 %，甲烷灵敏度为 4.21 nm/%。当 VO2 呈低温绝缘态时，下

三层形成MDM 结构，在 2 694.6 nm 激发 LSPR，实现氢气检测，传感器的吸收率为 95.9 %，氢气灵敏度为 2.10 nm/%。

当环境折射率发生变化时，VO2 在 2 种状态下的吸收峰均发生了红移，且呈线性关系，可以用来检测环境折射率

的变化。为验证该传感器的可行性，对 6 种不同体积分数的甲烷、氢气和 4 种不同的环境折射率进行了仿真和分

析，结果表明：基于 VO2 的超表面双气体传感器可有效检测出较低浓度的甲烷和氢气，且灵敏度较现有的气体传

感器有较大提升；谐振峰偏移量与环境折射率变化量和甲烷体积分数变化量的计算值和理论值误差很小，说明该

传感器具有很高的准确性；通过分析环境折射率和谐振波长的关系，得出该传感器对环境折射率的变化同样具有

较高的检测灵敏度。
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Design of metasurface dual-gas sensor based on VO2
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Abstract: The traditional mine gas sensor is vulnerable to the influence of temperature and ambient humidity
and other factors,  resulting in low stability.  In order to solve the above problem, based on the principle of local
surface  plasmon  resonance  (LSPR)  and  the  phase  change  characteristics  of  vanadium dioxide  (VO2),  a  kind  of
metasurface dual-gas sensor based on VO2 is designed. The sensor structure is composed of three layers, and the
surface  is  composed  of  multi-layer  metal-dielectric-metal  (MDM)  structure.  According  to  the  phase  change
characteristics  of  VO2,  the  metal  plate  is  heated  in  the  form of  resistance  heating  by  changing  the  applied  bias
voltage. The temperature of VO2 is carefully controlled, and the different states of VO2 are simulated by changing
the  conductivity  of  VO2.  When  VO2  is  in  a  high-temperature  metal  state,  the  upper  three  layers  form  MDM
structure.  VO2  shows  metal  properties  and  excites  local  surface  plasmon  resonance  (LSPR)  at  1 721.3  nm  to 
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realize  methane  detection.  The  sensor's  absorptance  reaches  94.3%,  and  the  methane  sensitivity  reaches
4.21 nm/%. When VO2 is in a low-temperature insulation state, the lower three layers form MDM structure. LSPR
is excited at 2 694.6 nm to realize hydrogen detection. The sensor's absorptance reaches 95.9%, and the hydrogen
sensitivity reaches 2.10 nm/%. When the environmental refractive index changes, the absorption peaks of VO2 in
both states are red-shifted and linear,which can be used to detect the change of the environmental refractive index.
In order to verify the feasibility of the sensor, six different concentrations of methane, hydrogen and four different
environmental  refractive  indexes  are  simulated  and  analyzed.  The  results  show  that  the  metasurface  dual-gas
sensor  based  on  VO2  can  effectively  detect  methane  and  hydrogen  with  lower  concentration.  The  sensitivity  is
greatly improved compared with the existing gas sensors. The error between the calculated and theoretical values
of the resonant peak shift and the environmental refractive index change and the methane volume fraction change
is  very  small.  This  indicates  that  the  sensor  has  high  accuracy.  By  analyzing  the  relationship  between  the
environmental refractive index and the resonant wavelength, it is concluded that the sensor also has high detection
sensitivity when the environmental refractive index changes.

Key  words:  mine  gas  sensor;  metasurface  dual-gas  sensor;  local  surface  plasmon  resonance;  methane;
hydrogen; gas sensitivity; environmental refractive index; VO2

 0　引言

瓦斯事故是影响煤矿安全生产的主要因素。瓦

斯的主要成分是甲烷（CH4），在矿井环境下，灵敏准

确地检测出甲烷及氢气等易燃易爆危险气体，对于

预防重大安全事故有着至关重要的作用[1]。煤矿井

下对于甲烷的体积分数有着严格的规定[2]：采煤工

作面回风巷的甲烷体积分数报警阈值为 1.0%；采煤

工作面上隅角的甲烷体积分数报警阈值为 1.0%；高

瓦斯和煤（岩）与瓦斯突出矿井掘进巷道中部的甲烷

体积分数报警阈值为 1.0%；井下煤仓和地面选煤厂

煤仓上方的甲烷体积分数报警阈值为 1.5%；专用排

瓦斯巷的甲烷体积分数报警阈值为 2.5%。可以看

出，在煤矿生产中，对于低浓度甲烷等易燃易爆气体

的检测至关重要。在实际煤矿生产过程中，工作环

境相对密闭，遇到瓦斯、氢气等有毒气体的泄漏，如

不能及时检测出此类危险气体，将对工作人员的人

身安全及煤矿生产造成重大威胁。因此，有必要设

计出高效灵敏的低浓度危险气体传感器。

近年来，国内外学者对气体传感器开展了深入

研究。目前应用于矿井的气体传感器按照检测原理

大致可分为催化燃烧式、半导体式、电导式和红外

线式 4种[3]，其中应用较为广泛的是催化燃烧式和电

导式气体传感器。李昊 [4]以多孔氧化铝陶瓷为基

底，设计了一种载体衬底一体型的催化燃烧式气体

传感器，可以实现对矿井甲烷气体的检测。王海波[5]

介绍了电化学和半导体一氧化碳传感器的最新进展

及其在矿井分布式无线传感方面的应用。但催化燃

烧式和电化学式气体传感器是基于热敏电阻和电解

液的特性进行气体检测，容易受温度和环境湿度等

因素的影响而导致传感器的稳定性不高，具有局限

性。超表面是人工设计制造的周期结构，这种结构

所有的介电常数和磁导率往往是自然界材料所没有

的[6]。超表面具有厚度薄、结构简单、可设计性强、

吸收率高等优点。相比于传统气体传感器，超表面

气体传感器具有体积小、光学定位能力强等特点，可

在一定程度上克服传统气体传感器的缺点，适合用

作高灵敏度的集成气体检测器件[7]。S.K.Mishra等[8]

提出了一种基于表面等离子体共振 （Surface Plasmon
Resonance,  SPR）的氯气传感器，该传感器通过改

变光纤芯上的氧化铟和锡氧化物的掺杂比例，检

测氯气浓度变化。Su Dongsheng等[9]设计了一种基

于局域表面等离子体共振 （Local  Surface  Plasmon
Resonance， LSPR）的通道型金属绝缘体金属（Channel
Metal Insulator Metal，C−MIM）超表面气体传感器，通

过等离子体共振和分子振动模式的耦合产生法诺共

振，从而可以用来检测丁烷，其气体灵敏度较高。

M.Proenca等[10]利用退火法制备了金纳米颗粒薄膜，

使其表现出 LSPR特性，并研究了等离子体蚀刻对等

离子体薄膜表面性能的影响，通过将金纳米颗粒薄

膜加工在气体传感器表面，从而提高气体传感器的

性能。此外还有一些学者对不同 LSPR结构的气体

传感器进行了研究，包括纳米球[11]、纳米棒[12]、U型

结构[13]等。上述研究为本文的设计提供了新思路。

本文基于二氧化钒（VO2）的相变特性及金属−介
质−金属（Metal-Dielectric-Metal，MDM）结构的光学

特性，设计了一种基于 VO2 的超表面双气体传感

器。该传感器具有双气体检测、多功能可切换、体

积小、灵敏度高等优点，对环境折射率的变化也有良

好的检测效果。
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 1　传感器基本原理及结构设计

 1.1　传感器基本原理

入射光照射在金属纳米结构上时，金属与电介

质分界面的相干电子会发生集体振荡[14]，当入射光

的频率与金属纳米结构中的自由电子振荡频率相匹

配时所产生的谐振现象即为 LSPR。这种电子集体

振荡所产生的谐振一般会使电磁场的能量在电介质

表面和金属的交界处达到最大。金属纳米结构的

LSPR效应与模型结构的尺寸、形状和周围环境有

关。刘英波 [15]通过 Mie理论解释了 LSPR的本质，

其理论公式为

δ =
18πVεm

3/2

λ

ε2

(ε1+2εm)2+ε2
2

（1）

δ V

εm λ ε1 ε2

式中： 为纳米结构的消光截面面积； 为纳米结构的

体积； 为介质的介电常数； 为波长； ， 分别为金

属复介电常数的实部和虚部。

ε1 = −2εm从式（1）可看出，当 时，共振项为 0，等
离子体共振就会产生，在共振频率处，纳米结构的消

光效果达到最强。

当入射光垂直入射所设计的超表面双气体传感

器时，金属层和介质层之间会发生 LSPR现象，进而

产生强吸收峰，利用吸收峰可以对目标气体进行检测。

VO2 是一种在不同温度下发生不同相变的金属

氧化物，其电导率可以通过热控、外加场等多种方法

得到调控，具有响应快、调控强度大等特点。通过热

控调节时，当温度达到 68 ℃ 附近，VO2 会产生由低

温绝缘态到高温金属态的可逆转变， 相位突变前后，

其光学、电学和磁学等性质都会发生显著改变。这

种特殊的性质使得 VO2 在光电开关、智能控温玻

璃、气体传感器等领域有着广阔的应用前景[16]。通

过其相变特点，可检测出不同的气体。

 1.2　传感器结构设计

基于超表面材料的优点和 VO2 的特殊性质，本

文设计了一种基于 VO2 的超表面双气体传感器。根

据 VO2 的相变特点，通过改变施加的偏置电压，以电

阻加热的形式加热金属板，精细控制 VO2 的温度，从

而改变 VO2 的电导率来模拟 VO2 的不同状态，进而

实现双气体检测通道的主动切换。当 VO2 为金属态

时，上三层结构能够对甲烷进行检测，当 VO2 为低温

绝缘态时，下三层结构能够对氢气进行检测。该气

体传感器结构如图 1所示，从上到下分别为有缺口

的 VO2 方柱、甲烷气敏膜、VO2 膜、被截断的金属圆

柱、氢气气敏膜、金属膜。有缺口的 VO2 方柱和被

截断的金属圆柱在 x 和 y 方向呈周期性排列，其中

2×105

4.56×107

VO2 的折射率在不同相态下并不相同。当 VO2 处于

金属态时，电导率为  S/m；当 VO2 处于绝缘态

时，其电导率几乎为 0。被截断的金属圆柱和金属膜

的材料均为金，电导率为  S/m。甲烷和氢气

气敏膜的折射率和气体浓度有关，这种气敏膜一般

通过溅射法、溶胶−凝胶法、化学气相沉积法、喷涂

法等方法制备[17]，且对于目标气体有较高的敏感性，

其原理是当目标气体与气敏膜相遇时，会对气敏膜

上的载流子运动起到阻碍作用，从而使气敏膜材料

的导电性增强或者减弱[18]。甲烷和氢气的气敏膜有

效折射率与气体体积分数之间的关系为

neff−CH4 = 1.447 8−0.003 8CCH4 （2）

neff−H2 = 1.995−0.000 67CH2 （3）

neff−CH4 CCH4

neff−H2 CH2

式中： 为甲烷气敏膜的有效折射率； 为甲烷

体积分数； 为氢气气敏膜的有效折射率； 为

氢气体积分数。
 
 

入射光
甲烷气敏膜

金属膜

VO2 膜
被截断的金属圆柱
氢气气敏膜

有缺口的 VO2 方柱

图 1    基于 VO2 的超表面双气体传感器结构

Fig. 1    Structure of metasurface dual-gas sensor based on VO2 
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t = 50 nm
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d = 40 nm w = 100 nm

l = 300 nm l1 =

100 nm t2 = 30 nm

R = 720 nm r = 120 nm

当入射光垂直入射超表面双气体传感器的表面

时，在 x 和 y 方向设置周期性边界条件，超表面双气

体传感器单元结构如图 2所示。其中单元结构的周

期 ；甲烷气敏膜、VO2 膜、氢气气敏

膜及金属膜的厚度 ，有缺口的 VO2 方柱的

厚度 ；总的边长 ；外方环的缺口

间距 ，外方环的宽度 ，内方环的

边长 ，内方环中心空白的方形边长

；被截断的金属圆柱的厚度 ，直径

，中间的间距 。
 

t1

t2

l1

w d

r

a
l

R

t

图 2    基于 VO2 的超表面双气体传感器的单元结构

Fig. 2    Cell structure of metasurface dual-gas sensor based on VO2
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S 11 S 22 S 12 S 21

U = |S 11|2 O = |S 21|2

A (ω) = 1−U (ω)−O (ω) ω

通过仿真计算可以得出单元结构的 S 参数，获

取气体传感器的 LSPR吸收谱及阻抗匹配。S 参数

包括 ， ， ， ，分别为输入回波损耗、输出回

波损耗、反向传输系数和正向传输系数。根据 S 参

数可以计算反射率和透射率，进而计算吸收率，其中

反射率为 ，透射率为 ，吸收率为

， 为入射波的角频率。

 2　仿真结果与分析

 2.1　传感器检测效果仿真

为了检验所设计的基于 VO2 的超表面双气体传

感器的检测效果，对 6种不同体积分数的甲烷、氢气

和 4种不同的环境折射率进行了仿真，仿真结果如

图 3所示。图 3显示了该气体传感器在不同气体体

积分数下的吸收光谱（当环境折射率为 1时，甲烷和

氢气的体积分数分别为 0，0.5%，1.0%，1.5%，2.0%，

2.5%，3.0%）。随着气体体积分数的增加，2种气体下

的吸收峰波长均发生了蓝移。
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（a） 不同甲烷体积分数下的吸收光谱
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（b） 不同氢气体积分数下的吸收光谱
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图 3    基于 VO2 的超表面双气体传感器在不同气体

体积分数下的吸收光谱

Fig. 3    Absorption spectra of metasurface dual-gas sensor based on

VO2 under different gas volume fraction 

从图 3可看出，所设计的基于 VO2 的超表面双

气体传感器在高温和低温下分别表现出了不同状

态，从而实现了对不同气体的检测。当 VO2 为金属

态时，LSPR共振峰在 1 721.3 nm处的吸收率达到

94.3%。并且随着甲烷体积分数的变化，吸收峰发生

了蓝移，且呈线性关系，可以用来灵敏地检测甲烷体

积分数的变化。当 VO2 处于绝缘态时，金圆柱被截

断的地方导致 LSPR局部增强， LSPR共振峰在

2 694.6 nm处的吸收率达到 95.9%。此时氢气体积分

数的变化同样使吸收峰发生了蓝移，可以用来灵敏

地检测氢气体积分数的变化。

环境折射率一般受气压、气温、湿度、空气成分

等因素的影响[19]，考虑到如果周围存在其他气体或

者有其他因素的影响，环境的折射率会发生微小变

化，所以对环境折射率不为 1的情况进行仿真，当气

体体积分数为 0 时，观察环境折射率发生变化对仿

真结果的影响，如图 4所示，图中 n 为环境折射率。
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图 4    基于 VO2 的超表面双气体传感器在不同

环境折射率下的吸收光谱

Fig. 4    Absorption spectrum of metasurface dual-gas sensor

based on VO2 at different ambient refractive indexes
 

从图 4可看出，当环境折射率发生变化时，VO2

在 2种相态下的吸收峰均发生了红移，且呈线性关

系，可以用来检测环境折射率的变化。

 2.2　吸收峰特性分析

吸收峰是检验气体灵敏度的关键，可以从以下

几个方面解释吸收峰产生的原因。

（1） 相对波阻抗理论。相对波阻抗计算公式为[20]
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Z =

√
µ (ω)
ε (ω)

=

√
(1−S 11)2−S 21

2

(1+S 11)2−S 21
2 （4）

M =
∣∣∣∣∣Z−Z0

Z+Z0

∣∣∣∣∣ （5）

µ (ω) ε (ω)

M Z0

Z0 = 1Ω

式中：Z 为相对波阻抗； 为材料的磁导率； 为

材料的介电常数； 为反射系数； 为自由空间的相

对波阻抗， 。

Z0 = Z M = 0当 时，反射系数 ，可以实现阻抗匹

配，所以当检测甲烷和氢气的吸收峰值分别达到最

大时，说明实现了阻抗匹配且激发了等离子体共振，

从而形成完美吸收。基于 VO2 的超表面双气体传感

器的等效阻抗如图 5所示。
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图 5    基于 VO2 的超表面双气体传感器的等效阻抗

Fig. 5    The equivalent impedance of the metasurface

dual-gas sensor based on VO2
 

从图 5可看出：当发生 LSPR时，在此共振频率

下，相对波阻抗的实部接近于 1，而相对波阻抗的虚

部接近于 0，这表明传感器在此共振频率下与自由

空间发生了良好的阻抗匹配，从而产生了较强的吸

收峰。

λ = 1 721.3 nm

（2） LSPR现象。当 VO2 处于高温金属态时，谐

振峰在 处。由于第 3层的 VO2 膜层的

趋肤效应[21]，当光照射到此处时，大部分光强被吸

收，所以无法继续向下透射。当 VO2 处于低温绝缘

λ = 2 694.6 nm态时，谐振峰在 处，大部分光无法穿透

金属底板。完美吸收峰处 VO2 不同相态下的表面电

场如图 6所示，图 6 （a）  为 VO2 呈高温金属态时

TE极化波入射下吸收峰处的电场，图 6 （b） 为 VO2

呈高温金属态时 TM极化波入射下吸收峰处的电

场，图 6 （c） 为 VO2 呈低温绝缘态时 TE极化波入射

下吸收峰处的电场，图 6 （d）为  VO2 呈低温绝缘态

时 TM极化波入射下吸收峰处的电场。VO2 呈高温

金属态时，缺口方环结构激发了 LSPR，电场主要集

中在缺口处，且当 TE波入射时，是左右两侧的缺口

激发较强的等离子激元，当 TM波入射时，是上下两

侧的缺口激发较强的等离子激元。第 1层的缺口结

构所激发的局域表面等离子激元与第 3层的 VO2 膜

层产生了很强的耦合，所以能在这里实现完美吸收，

从而产生吸收峰。当 VO2 呈低温绝缘态时，被截断

的金圆柱的缺口侧激发了表面等离子激元，发生了

电偶极子共振，且此处与底层的金属板表面电流方

向相反，形成强耦合，激发了磁偶极子共振，从而在

此处形成完美吸收，产生吸收峰。
  

（a） TE 极化 (高温金属态)  （b） TM 极化 (高温金属态)

 （c） TE 极化 (低温绝缘态)  （d） TM 极化 (低温绝缘态)

图 6    完美吸收峰处 VO2 不同相态下的表面电场

Fig. 6    Surface electric field plot of VO2 at
perfect absorption peak

 

 2.3　传感器特性分析

 2.3.1　传感器的传感特性分析

通过仿真可得出，本文所设计的超表面双气体

传感器能够检测甲烷和氢气，但是对于甲烷和氢气

的检测灵敏度还有待分析。LSPR谐振峰偏移量与

甲烷和氢气体积分数之间的关系如图 7所示，通过

观察气体体积分数每增加 0.5%时的 LSPR谐振峰的

偏移量，得到甲烷和氢气的灵敏度分别为 4.21 nm/%
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和 2.10 nm/%。甲烷和氢气的灵敏度线性程度很高，

可以很好地检测甲烷和氢气。
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图 7    LSPR谐振峰偏移量与气体体积分数的关系

Fig. 7    Relation between LSPR resonant peak shift and
gas volume fraction
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d

r

谐振峰偏移与气体体积分数关系的最优结果是

通过优化单元结构的参数得到的，通过对检测结果

影响较大、较为敏感的几个参数进行优化，从而得到

最优结构和最优气体灵敏度。选择以下参数进行优

化：有缺口的 VO2 方柱中间的空心方柱边长 ，有缺

口的 VO2 方柱的缺口间距 及被截断的金圆柱之间

的间距 。具体优化参数结果见表 1。可看出第 19组

参数得到的甲烷灵敏度最高，但此时根据吸收率公

式计算得到的吸收率只能达到 93.7%，且氢气灵敏度

并不高，故综合考虑，选择第 14组参数作为最终的

结构参数。

超表面双气体传感器与现有气体传感器的灵敏

度比较结果见表 2。文献[22]、文献[23]中的传感器

采用光子晶体光纤−表面等离子体共振 （Photonic
Crystal  Fiber-Surface  Plasmon  Resonance， PCF−SPR）
检测原理，文献[24]中的传感器采用长周期光纤光

栅（Long Period Fiber  Grating，LPFG）检测原理。文

献[22]、文献[24]、文献[25]中的传感器均只能检测

甲烷，且灵敏度均小于 2 nm/%。文献[23]中的传感

器虽然也能检测甲烷和氢气，但是灵敏度也均小于

2 nm/%。而本文设计的传感器不仅能对甲烷和氢气

双气体进行检测，且灵敏度较现有的气体传感器有

较大的提升。由此可看出，本文设计的基于 VO2 的

超表面双气体传感器的传感性能良好，在矿井环境

下具有良好的应用价值。

 2.3.2　环境折射率特性分析

通过仿真结果可知超表面双气体传感器在环境

折射率发生变化时同样具有检测功能，但是检测灵

敏度有待分析。通过观察环境折射率和谐振波长的

关系来判断其灵敏度，如图 8所示。可看出环境折

射率发生变化时，VO2 无论是在高温金属态还是低

温绝缘态，环境折射率和谐振波长的关系均是线性

 

表 1    参数优化结果

Table 1    Parameter optimization results

序号 l1/nm d/nm r/nm
灵敏度/（nm·%−1）

甲烷 氢气

1

90

20

100 4.16 1.00

2 120 3.09 0.95

3 140 3.34 0.71

4

40

100 2.64 0.67

5 120 2.92 1.23

6 140 2.70 0.91

7

60

100 3.71 0.67

8 120 3.25 0.87

9 140 3.24 0.90

10

100

20

100 3.6 1.00

11 120 3.43 1.80

12 140 3.71 0.90

13

40

100 3.10 1.00

14 120 4.21 2.10

15 140 3.04 0.91

16

60

100 3.04 1.00

17 120 3.05 0.95

18 140 3.05 0.90

19

110

20

100 4.32 1.01

20 120 2.22 0.75

21 140 2.91 0.90

22

40

100 3.75 0.67

23 120 2.36 1.00

24 140 3.32 0.91

25

60

100 3.19 0.66

26 120 2.78 0.75

27 140 2.93 0.71
 

表 2    超表面双气体传感器与现有气体传感器的灵敏度比较

Table 2    Comparison of sensitivity of metasurface dual-gas
sensor with existing gas sensors

序号 文献出处 原理类别
灵敏度/（nm·%−1）

甲烷 氢气

1 文献[22] PCF−SPR 1.078 −

2 文献[23] PCF−SPR 1.99 0.19

3 文献[24] LPFG 0.375 −

4 文献[25] LSPR 1.02 −

5 本文 LSPR 4.21 2.10
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关系。在高温金属态下谐振波长随着环境折射率变

化较为明显，其环境折射率灵敏度为 375 nm/RIU，而

在低温绝缘态下谐振波长随着环境折射率变化较

小，环境折射率灵敏度为 70 nm/RIU。此线性关系可

用于对环境折射率的精准测量。
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图 8    环境折射率与谐振波长的关系

Fig. 8    The relation between ambient refractive index and

resonant wavelength
 

 2.3.3　传感器稳定性分析

无论是双气体还是环境折射率特性分析均是在

单一变量的情况下进行的，但是矿井环境复杂多变，

如果气体体积分数和环境折射率均发生变化，超表

面双气体传感器还能否维持精准且高灵敏度的检测

性能还有待考证。为了验证该气体传感器的稳定性

和可靠性，以传感器检测甲烷的情况为例，通过构造

谐振峰偏移量与环境折射率变化量和甲烷体积分数

变化量的函数来进行验证。

∆λ =
∂λ

∂N
∆N +

∂λ

∂C
∆C = K1∆N +K2∆C （6）

∆λ
∂λ

∂N
∂λ

∂C
∆N ∆C

K1 K2

式中： 为谐振峰偏移量； 为环境折射率的灵敏

度； 为甲烷灵敏度； 和 分别为环境折射率的

变化量和甲烷体积分数的变化量； 和 分别为设

置的环境折射率的灵敏度和甲烷灵敏度。

n = 1 C = 0

K1SET K2SET分别为

K1CAL K2CAL为

∆N ∆C

K1CAL K2CAL K1SET K2SET

将环境折射率 和甲烷体积分数 作为参

考值，对环境折射率和甲烷体积分数进行随机取样，

结果见表 3。 和 环境折射率和甲烷

灵敏度的理论值， 和 根据式（6）计算得出

的环境折射率和甲烷灵敏度的计算值。选择几组不

同的（ ， ），通过联立两两相邻的随机样本计算

得出 和 ，与 和 的值进行对比。
  

表 3    传感器环境折射率与甲烷灵敏度的

理论值与计算值比较结果

Table 3    Comparison results of theoretical value and calculated

value of ambient refractive index and methane sensitivity of the

metasurface dual-gas sensor based on VO2

序号
K1SET /

（nm·RIU−1）

K2SET /
（nm·%−1）

∆N ∆C /% ∆λ /nm K1CAL /
（nm·RIU−1）

K2CAL /
（nm·%−1）

1

375 −4.21

0.01 0.5 1.65 − −

2 0.02 0.5 5.40 375.0 −4.20

3 0.03 2.0 2.90 374.0 −4.20

4 0.04 0.5 12.95 374.6 −4.18

5 0.05 2.5 8.21 375.3 −4.22

6 0.06 2.5 11.95 374.0 −4.20
 

从表 3可看出，计算值和理论值之间的误差很

小，可以忽略不计，说明本文所设计的气体传感器具

有很高的准确性。检测氢气体积分数时，也可同理

证明。

 3　传感器结构加工工艺及传感系统搭建

基于 VO2 的超表面双气体传感器在实际应用

中，如果出现加工工艺不精、传感系统不完善等情

况，将对其测量精度有很大的影响。在此对上述问

题进行分析，并提出可行的解决方案。

 3.1　结构加工工艺

由于超表面纳米结构复杂，所以在实际应用中

有一定的局限性，为此考虑将超表面和传统光纤联

合起来，将超表面集成在光纤端，这样不仅扩展了传

统光纤的应用范围，也提高了超表面的实用性。将

超表面集成在光纤端的方法有纳米压印光刻法[26]、

干涉光刻法 [27]、  电子束光刻法 [28]和超表面转移

法[29]。纳米压印光刻法、干涉光刻法、 电子束光刻

法分别存在精度不高、缺乏独立性、效率低的缺点，

超表面转移法相较于前 3种方法，具有灵活性强、精

度较高的优点。综合考虑，本文设计的超表面双气

体传感器利用超表面转移法进行加工。使用热固化

胶水胶粘法实现超表面的转移，完成纤端超表面气

体传感器的制备。下三层结构的加工工艺如图 9所

示。① 通过旋涂工艺将光刻胶涂于金膜上面。② 利
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用电子束曝光工艺，将光刻胶按照被截断的金圆柱

的形状进行刻蚀。③ 对光刻胶进行曝光显彰。④ 利
用离子束刻蚀工艺沿着光刻胶的形状对金膜进行刻

蚀，从而得到被截断的金圆柱。⑤ 洗去附在被截断

的金圆柱表面的光刻胶。⑥ 在纤端通过加热对胶水

进行预固化，待胶水层稳定后在上面附上金膜和氢

气气敏膜。⑦ 将被截断的金圆柱层和石英基底倒过

来，转移至氢气气敏膜上。⑧ 剥离石英基底即可完

成超表面和纤端的结合。上三层加工工艺流程与此

类似。
  

旋涂工艺

石英基底

金膜 光刻胶

Ⅰ 电子束曝光工艺

石英基底

金膜 光刻胶

Ⅱ

曝光、显彰工艺

石英基底

金膜 光刻胶
空气

Ⅲ 离子束刻蚀工艺

石英基底
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图 9    基于超表面转移法的下三层结构加工工艺流程

Fig. 9    Processing technical process of lower three-layer structure
based on metasurface transfer method

 

 3.2　传感系统搭建

结合矿井实际环境，设计了矿井纤端超表面双

气体传感系统，如图 10所示，可在发生甲烷、氢气有

害气体泄漏时，进行气体检测，并向地面发送报警信

号，实现危险气体的实时预警。在检测到甲烷、氢气

后，通过光缆将信号传输至地面，地面调度层接收数

据并进行信号分析，将结果通过矿用专网传输至综

合控制中心，综合控制中心下达指令到综合调度系

统，由综合调度系统统一协调生产调度台和井下广

播系统，有序开展排查和急救工作。 
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图 10    矿井纤端超表面双气体传感系统

Fig. 10    Fiber end metasurface dual-gas sensing system in coal mine
 

 4　结论

（1） 基于局域表面等离子体共振的基本原理，利

用 VO2 相变的特点及金属−介质−金属（MDM）结构，

设计了一种 6层结构的基于 VO2 的超表面双气体传

感器。当 VO2 处于不同相态时，上三层和下三层分

别能实现甲烷和氢气体积分数检测。当 VO2 呈高温

金属态时，上三层形成 MDM结构，可对甲烷进行检

测，此时吸收率达 94.3%，甲烷灵敏度达 4.21 nm/%。

当 VO2 呈低温绝缘态时，下三层形成 MDM结构，可

对氢气进行检测，此时吸收率达 95.9%，氢气灵敏度

达 2.10 nm/%。该超表面双气体传感器可以随着 VO2

状态的改变实现 2种气体传感通道的主动调制。

（2） 基于 VO2 的超表面双气体传感器的设计具

有高度对称性，且谐振波长与环境折射率变化呈线

性关系，可用于环境折射率的精密测量。

（3） 分析了基于 VO2 的超表面双气体传感器的

可行性，给出了其加工工艺及气体传感系统的搭建

方法，为新型集成光电器件在煤矿安全监测领域的

应用研究提供了新思路。
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