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镍金属保护光纤布拉格光栅的热处理及高温传感
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摘要：为了改善镍保护后光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的高温传感性能，即降低其回程误差，减少其升温与降温灵敏度的差异，

本文研究了产生这些现象的原因，认为其主要源于化学镀结合电镀镍过程中的残余应力。讨论了残余应力产生的机理，

提出了适用于镍金属保护ＦＢＧ的热处理方法。三次将金属镍保护后的ＦＢＧ放置在１２０℃恒温炉中保温８ｈ后随炉冷

却，对热处理前后的镍保护布拉格光纤光栅进行１００～３００℃的循环温度传感对照实验。结果显示：热处理前回程误差

为６．６４％，升温与降温灵敏度有较显著差异，且放置半个月后再次进行传感实验其特性也没有改善；热处理后，回程误

差降到３．６２％，升温灵敏度为２２．８４ｐｍ／℃，降温灵敏度为２２．７６ｐｍ／℃。实验表明，经适当热处理后的镍保护布拉格

光纤光栅的实际工作温度可扩展到３００℃，且具有较高的传感精度。
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１　引　言

　　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）由于其径细、质轻、免

电磁干扰、以及优良的可埋入性和集信息传输与

传感于一体等优良特性，已成为智能结构首选的

信息传输与传感的载体［１４］。光纤光栅传感器的

放置方式有埋入基体内部和贴于基体表面两种，

其中埋入式光纤光栅传感器的突出特点是能感知

基体内部的温度、应力等物理量的变化。由于光

纤是脆性材料，实际使用过程中必须对其加以保

护，而埋入式光纤光栅必须保持其相对径细的优

点，否则在光纤光栅周围的基体中会产生应力与

应变集中。因此，光纤光栅不能使用诸如金属套

管式的铠装保护，而必须使用合适的涂敷层。研

究表明，普通带有丙烯酸盐涂层的标准通信光纤

的封装不是埋入光纤的理想保护，而金属（如金、

银、铝）已被成功地运用于光纤涂层中，其表现出

比丙烯酸盐涂层更好的耐力［５］。目前大量使用的

是利用光敏特性写入的ＦＢＧ，这种光纤在较高温

度下（１００℃以上）会发生退化，产生热衰减，但其

使用的高温极限典型值仍可达到３００℃
［６］。不过

在实际应用中，要使ＦＢＧ传感器的工作温度达到

这一极限，值需要其起保护作用的涂层具有比丙

烯酸盐涂层更高的温度耐受力。近年来，由化学

镀结合电镀方法在ＦＢＧ包层外形成的Ｎｉ保护层

受到广泛关注［７１０］，这种保护层溶点在８００℃以

上，能在高温等恶劣环境下对ＦＢＧ提供较有效的

保护；并且，化学镀结合电镀Ｎｉ保护层的形成过

程中产生的残余应力相对较小、成本较低。理论

及实验研究表明，金属层对ＦＢＧ起到良好保护的

同时，还起了温度增敏的作用［１１］。但这些研究同

时也显示由金属保护后的ＦＢＧ在进行较高温度

范围的温度传感时，存在较大回程误差，升温及降

温过程灵敏度也存在较大差异。本文研究了产生

这些现象的原因，分析认为其主要源泉于化学镀

及电镀过程中产生的残余应力。本研究通过分析

残余应力产生的机理，结合ＦＢＧ实际条件，探索

适合于镍金属保护ＦＢＧ的热处理方法。经热处

理后，其工作温度能达到高温极限值３００℃，传感

器的回程误差及升、降温灵敏度差异较之热处理

前也有明显减少。

２　金属化光纤布拉格光栅温度传感

理论

　　根据光纤模式耦合理论，ＦＢＧ的中心波长λＢ

（反射谱为峰值波长、透射谱为谷值波长）满足以

下关系：

λＢ＝２狀ｅｆｆΛ ， （１）

式中：狀ｅｆｆ为纤芯的有效折射率，Λ是光栅周期。应

变和温度变化对于布拉格光栅中心波长的偏移为：

　　　　ΔλＢ＝２（Λ
狀ｅｆｆ

犾
＋狀ｅｆｆ

Λ
犾
）Δ犾＋

２（Λ
狀ｅｆｆ

犜
＋狀ｅｆｆ

Λ
犜
）Δ犜 ， （２）

式中，第一项表示应变对光栅的影响，第二项表示

温度对光栅的影响。

金属化保护后的ＦＢＧ结构示意图如图１所

示。

对于金属化保护后的ＦＢＧ，当温度变化时，

光纤本身的热光效应会使得有效折射率狀ｅｆｆ发生

变化；热膨胀效应引起栅距Λ变化，而由于光纤

与金属保护层的热膨胀系数不一致、ＦＢＧ金属化

保护过程中产生的残余应力释放等引起的应变，
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图１　金属化保护后ＦＢＧ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄＦＢＧ

也是ＦＢＧ中心波长发生变化的原因。这时其波

长漂移为［１１］：

ΔλＢ＝λＢ（α＋ξ）Δ狋＋λＢ｛εｚ－
狀２ｅｆｆ
２
［（狆１１＋狆１２）εｒ＋狆１２εｚ］｝，

（３）

其中，α＝ｄΛ／Λｄ狋为线性热膨胀系数；ξ＝ｄ狀ｅｆｆ／

（狀ｅｆｆｄ狋）为热光常数；狆１１，狆１２是材料的弹光系数；

εｚ，εｒ 分别为轴向应变和径向应变。在不考虑

ＦＢＧ金属化保护过程中产生的残余应力的情况

下，本实验室研究证明，金属包层使ＦＢＧ的温度灵

敏度增加，且其值开始随着金属层厚度的增加而迅

速增加，然后增加缓慢，并趋于一相对稳定值［７］。

３　光纤布拉格光栅的金属化保护

　　本实验使用北京基康科技有限公司生产的均

匀ＦＢＧ，光栅剥皮长度为３０ｍｍ，光栅区长度为

１０ｍｍ，尾纤带丙烯酸盐保护层。布拉格光纤光

栅金属化保护过程如图２所示：

图２　光纤的化学镀结合电镀保护流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｔｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　光纤属非金属，因此不能直接进行化学镀结

合电镀保护，需经镀前预处理，获得适合于化学镀

的洁净过渡表面。其步骤为：

（ａ）除油：在敏化之前，先将裸光栅及两端需

保护的尾纤用超声波酒精清洗５～１０ｍｉｎ，然后

再用超声波蒸馏水洗５～１０ｍｉｎ，以除去裸光栅

及尾纤表面的油污。

（ｂ）敏化：在光纤表面吸附一层容易氧化的物

质，以便在活化处理时被氧化。配方及工艺条件

为：氯化亚锡（ＳｎＣｌ２）１０～２０ｇ／Ｌ，盐酸（ＨＣｌ）３０～

４０ｍｌ／Ｌ，温度：２５～３５℃，时间：１０～１５ｍｉｎ。

（ｃ）活化：在光纤表面生成一层薄的具有催化

性的金属层，作为化学镀时氧化还原反应的催化

剂，以便在化学沉积中加速反应。配方及工艺条

件为：氯化钯（ＰｄＣｌ２）０．１～０．５ｇ／Ｌ，盐酸１～６

ｍｌ／Ｌ，温度：２５～３５℃，时间：１０～１５ｍｉｎ。

经镀前预处理后，将光纤进行化学镀。具体

配方及工艺条件为：硫酸镍（ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ）２０～

３５ｇ／Ｌ，次亚磷酸钠 （ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ）１５～

３５ｇ／Ｌ，丙 酸 （Ｃ３Ｈ６Ｏ２）１０～２５ ｍｌ／Ｌ，硼 酸

（Ｈ３ＢＯ３）１０～３０ｇ／Ｌ，ｐＨ值：４～６，温度：８０～９０

℃，时间：１～２ｈ。化学镀的机理为：

Ｎｉ２＋＋６Ｈ２ＰＯ
－
２ →Ｎｉ＋２Ｐ＋４ＨＰＯ

２－
３ ＋２Ｈ２↑＋４Ｈ

＋．

（４）

化学镀后，将光纤放入电镀镍装置中进行电

镀镍保护，具体配方及工艺条件为：硫酸镍

（ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ）：１８０～３００ｇ／Ｌ，氯化镍（ＮｉＣｌ２

·６Ｈ２Ｏ）：３０～５０ｇ／Ｌ，硼酸：３５～４０ｇ／Ｌ，十二烷

基硫酸钠（Ｃｌ２Ｈ２５ＳＯ４Ｎａ）：０．０５～ｌｇ／Ｌ，ｐＨ值：３

～５，温度：１８～４５℃。保护好的光纤光栅如图３

所示。

图３　化学镀和电镀Ｎｉ后的ＦＢＧ外观

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｖｉｅｗｏｆＦＢＧａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｅｌｅｔｒｏｐｌａｔｉｎｇＮｉ
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４　金属化光纤布拉格光栅（ＭＦＢＧ）

的高温传感实验

　　对ＭＦＢＧ进行高温测试，测试装置如图４所示。

首先对管式高温炉进行炉内温度测试，以确定炉内

相对恒温区。将ＭＦＢＧ有效部位及热电偶有效部位

放在炉内同一恒温位置，将 ＭＦＢＧ两头尾纤分别连

接放大自发辐射（ＡＳＥ）宽带光源及光谱分析仪

（ＯＳＡ），观察其透射谱。依据热应力理论，环境突变

会引起热应力的加速度项［１２］，这将与本课题组已有

理论研究的假设条件［７］不符。因此，为使实验结果

与已有理论更好地对比，实验中使温度连续缓慢变

化，以使升、降温可视为准静态过程。并且，较慢的

升降温速度可使热电偶准确跟踪管式高温炉炉内温

度。为此，升温过程中管式高温炉输入电压及电流

值均保持恒定，且升温速度不超过０．１℃／ｓ；升到

３５０℃即关电炉电源，并使光栅随炉冷却。为去除温

度突变引起的加速度项，室温到６０℃过程中，不做

测试记录；同样，降温时，从３５０℃降到３００℃，不做

测试记录。实验中，首先记录室温下ＦＢＧ镀前后的

透射谱，然后做最高到３００℃的温度传感实验，并用

ＭＡＴＬＡＢ软件对实验结果进行拟合分析。

图４　ＭＦＢＧ高温传感装置示意图

Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒＭＦＢＧｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　ＦＢＧ镀前后透射谱及 ＭＦＢＧ高

温测试结果

　　为说明金属保护后的光栅的光谱变化情况，

图５给出了具代表性的两支ＦＢＧ镀前后镍金属

保护ＦＢＧ光谱图，其镀后直径分别为０．５ｍｍ和

（ａ）１号ＦＢＧ金属化保护前透射谱

（ａ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧＮｏ．１ｂｅｆｏｒｅｍｅｔ

ａｌｌｉｚｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）１号ＦＢＧ金属化保护后透射谱

（ｂ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧＮｏ．１ａｆｔｅｒｍｅｔａｌｌｉ

ｚｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）２号ＦＢＧ金属化保护前透射谱

（ｃ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧＮｏ．２ｂｅｆｏｒｅｍｅｔａｌ

ｌｉｚｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
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（ｄ）２号ＦＢＧ金属化保护后透射谱

（ｄ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧＮｏ．２ａｆｔｅｒｍｅｔａｌｌｉ

ｚｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ

图５　２支ＦＢＧ在镍金属化保护前后的透射谱

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏＦＢＧｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｚｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ

０．８ｍｍ。定义回程误差
［１３］：

γＨ＝±（１／２）（Δ犎ｍａｘ／狔ＦＳ）×１００％ ， （５）

式中，Δ犎ｍａｘ为正反行程间输出的最大差值，狔ＦＳ为

满量程。

以２号ＦＢＧ为测试单元，在１００～３００℃的

温度测试中，温度与 ＭＦＢＧ中心波长的关系曲线

如图６所示。图中升温灵敏度为２３．０８ｐｍ／℃，

降温灵敏度为２２．９３ｐｍ／℃；与本课题组进行的

理论分析相符［７］。复测定系数均大于０．９９，回程

误差为６．６４％，即最高到３００℃的测试中，最大

正反行程差值折算成温度约为１３℃。

图６　ＭＦＢＧ温度传感实验（最高到３００℃）及拟合结果

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＭＦＢＧａｓ

ｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｔｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３００℃

６　实验结果及分析

　　由图５可知，镀后的２号ＦＢＧ透射谱的峰值

宽度、边模抑制比等均没有大的变化，保持了原

ＦＢＧ良好的波长选择性，除去测试时室温差异的

影响外，中心波长有一定的偏移，说明金属化保护

时产生了一定的残余应力。而对于１号ＦＢＧ，其

透射谱经金属化保护后，峰值损耗降低，且出现了

旁瓣，可能的原因是径向分界面上的应力使光纤

产生微弯损耗，而在光纤轴向产生的残余应力将

使光纤产生翘曲，因而进一步使光纤产生微弯损

耗［１４］，或是由于金属保护层产生的各向异性产生

了幅射模［１５］。金属化ＦＢＧ产生残余应力主要有

两方面的原因：一，化学镀和电镀过程中热作用和

化学作用的不均匀形成了体积应力；二，光纤层、

化学镀层和电镀层组织结构的不均匀性造成结构

应力［１６］，其大小与化学镀层厚度［１７］、电镀液ｐＨ

值、电流密度和温度、镀液成份及杂质［１８］均有关

系。因此，经金属化保护后的ＦＢＧ在１００℃至

３００℃温度循环测试中较大的回适误差，与温度

循环过程的残余应力释放有关。

去除或缓和残余应力通常有热作用和机械作

用两种方法。机械作用去除法通常用于消除铸造

和焊接购件的残余应力。对于镍保护层器件，适

当的热处理是行之有效的缓和残余应力的方

法［１８２０］，因此，本文探索使用热作用调整 ＭＦＢＧ

的残余应力，以改善其传感特性。用热作用消除

应力与蠕变和应力松弛有密切的关系，一般的方

法是把构件在较高温度下，数小时或数日的长时

间保温，然后再进行缓冷的操作。其机理在于：由

于材料的屈服应力是随着加热温度的增加而下降

的，而材料的纵弹性模量也随之下降，因此，加热

时，该温度下的残余应力一旦超过此时屈服应力，

材料就会发生塑性变形，残余应力将会因这种变

形而有所缓和，但被缓和的应力不可能在屈服应

力以下；也有研究认为，热作用对于残余应力的作

用由一般应力松弛造成，但实施时必须在一定的

温度以上，且维持一定的时间［１６］。为此，有必要

探索适用于 ＭＦＢＧ高温传感器的热处理方法。
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７　ＭＦＢＧ热处理及热处理后的高温

实验

　　在２号ＦＢＧ光栅第一次进行高至３００℃的

传感实验后，将其在室温下放置半个月后，放入恒

温干燥箱中，又从室温匀速加热到３５０℃，并随炉

冷却，传感有效数值为１００～３００℃。温度传感特

性及拟合结果如图 ７ 所示，升温灵敏度为

２３．７６ｐｍ／℃，降温灵敏度为２４．２８ｐｍ／℃，回程

误差为５．８９％。可见 ＭＦＢＧ温度传感特性没有

因放置时间及测试次数增多而改善，这与残余应

力理论分析中，其有效地缓和必须使金属在高温

中维持一定时间的结论相符。因此，选择适当的

退火温度并保持一定的时间，是有效降低残余应

力对 ＭＦＢＧ影响的关键。由于不希望使 ＭＦＢＧ

因热处理而退化太大，并考虑其尾纤仍由普通的

丙烯酸盐涂层包层保护，不能耐受高温，本文经试

验３次将光栅放在１２０℃的恒温干燥箱内保温８

ｈ并随炉冷却，然后再进行高温温度传感实验，结

果如图８所示，其升温灵敏度为２２．８４ｐｍ／℃，降

温灵敏度为２２．７６ｐｍ／℃，回程误差为３．６２％，即

１００～３００℃温度测试中最大正反行程差值折算

成温度约为７℃。

图７　ＭＦＢＧ第二次高温传感实验及拟合结果（从

１００℃到３００℃）

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＭＦＢＧａｓ

ｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｆｒｏｍ１００℃ｔｏ３００℃）

图８　ＭＦＢＧ经热处理后的高温传感实验及拟合结

果（从１００℃到３００℃）

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＭＦＢＧａｆ

ｔｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｓｔｒｅａｔｅｄ（ｆｒｏｍ

１００℃ｔｏ３００℃）

８　结　论

　　本文研究了经化学镀结合电镀镍的光纤布拉

格光栅的高温传感特性。在传感最高值达到３００

℃的温度传感实验中，由于化学镀结合电镀过程

中产生的残余应力，升温和降温过程的灵敏度存

在较明显差异，回程误差也较大。为此，综合分析

ＭＦＢＧ的特点，本文将其放入恒温箱中持续８ｈ

进行１２０℃热处理３次，再进行温度传感实验，发

现其升温和降温过程的灵敏度差异、回程误差均

明显降低。热处理后的 ＭＦＢＧ 升温灵敏度为

２２．８４ｐｍ／℃，降温灵敏度为２２．７６ｐｍ／℃，回程

误差为３．６２％。因此，化学镀结合电镀镍保护后

的布拉格光纤光栅温度传感器经过恰当热处理

后，其实际使用温度可以达到其典型极限值３００

℃，并且具有良好的传感特性。此研究为将ＦＢＧ

温度传感器实际传感温度扩展到其极限值，并为

其作为埋入式智能结构传感器（特别的埋入金属

结构中）提供了基础。
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