
书书书

第３８卷　第２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２

２０１１年２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犉犲犫狉狌犪狉狔，２０１１

基于犣狀犗薄膜光学温变特性的反射式光纤
温度传感器

夏　娟　隋成华　刘玉玲　徐天宁
（浙江工业大学理学院应用物理系，浙江 杭州３１００２３）

摘要　基于ＺｎＯ薄膜吸收光谱的温变特性，设计了一种反射式光纤温度传感器。该传感器以镀于蓝宝石三棱镜面

上的ＺｎＯ薄膜作为敏感材料，采用三棱镜、凸透镜和位于凸透镜焦点处的光纤端面相配合的结构以及相应的反射

式光路。室温至５００℃范围测试实验表明，所设计的传感器的温度曲线线性拟合度达９９．３％以上，灵敏度优于

０．０５ｎｍ／℃。该传感器的理论测温范围可达１０Ｋ～１０００Ｋ，稳定性高，适用于实际工作环境中的宽温变范围温度

测量。
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１　引　　言

光纤温度传感器在工业生产、航天等领域有着

广泛的应用前景。它的探头和仪表分离，采用光纤

进行联接，能在恶劣环境下进行非接触式、非破坏性

以及远距离测量，环境适应能力强，并利用了光纤本

身具有的优点，如长距离低损耗、易弯曲、体积小、重

量轻、成本低、防水、防火、耐腐蚀、抗电磁干扰等［１］。

同时，它还便于与计算机相连，实现智能化和远距离

监控，不少情况下能够完成传统传感器很难完成甚

至不能完成的任务。目前已出现多种光纤温度传感

器［２，３］。例如辐射型光纤温度传感器，其理论依据

是普朗克辐射定律，它对高温物体具有很高的灵敏
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度，但无法应用于低温区域［４］；荧光测温型光纤温度

传感器，它利用荧光寿命与温度对应关系来测量温

度，但只适用于低温区［５］；吸收式温度传感器，它利

用半导体晶体薄片（如砷化镓等）吸收光谱的温变特

性制成，但该种温度传感器存在着结构复杂、制作成

本较高，测温范围相对较窄的不足［６，７］。且这些传

感器的测温系统大多采用光强调制的方式，光源和

光探测器性能的稳定和光纤耦合效率变动对这些系

统测量精度的影响非常大。因此，研制一种结构简

单、性能稳定、并且可将低温和高温测量功能集于一

体的新型宽量程光纤温度传感器具有重要意义。当

然，此类光纤温度传感器的研制离不开新型的温度

敏感材料，而ＺｎＯ薄膜正是理想的选择之一
［８，９］。

ＺｎＯ是一种ＩＩＶＩ族宽带隙半导体材料，通常

在０．４～２μｍ甚至更长的波长范围内都是透明的，

具有熔点高（１９７５℃），激子束缚能大，光电、压电性

能优良，化学稳定性好等优点，在发光器件、紫外光

探测器、集成光学以及太阳能电池的透明电极等领

域均有着重要的应用［１０～１２］。由于ＺｎＯ原料易得、

制备成本低、工艺简单、外延生长温度低，且对环境

无毒无害，对衬底也没有苛刻的要求，国际上在

ＺｎＯ的基础研究和器件研制领域已取得了众多突

破性的进展。大量围绕ＺｎＯ薄膜的研究表明，ＺｎＯ

薄膜的光学、电学参数对外界环境的改变比较敏感，

例如外界压力、温度、外加电场等的改变往往会导致

ＺｎＯ薄膜光学吸收边的移动，甚至发光强度的改

变［１３～１５］。目前，ＺｎＯ薄膜已被当作敏感材料应用于

半导 体 传 感 器［１６］。先 期 关 于 在 蓝 宝 石 （熔 点

２０４５℃）光纤端面上ＺｎＯ薄膜的制备及其光学温

变特性的研究显示［１７］，利用电子束蒸发技术可以在

大直径蓝宝石光纤端面上生长出高质量的ＺｎＯ薄

膜，其光学吸收边随温度升高有红移现象，且禁带宽

度和热力学温度之间满足一定的线性关系。进一步

实验显示，经过高温退火后的ＺｎＯ薄膜光学吸收边

与之前相比基本重合，具有很高的热稳定性。鉴于

此，设计了一种基于ＺｎＯ薄膜温变特性的透射式光

纤温度传感器［１８］，通过检测透射光谱，观察吸收边

移动实现测温；其测量稳定性高，量程范围宽。但是

这种光纤温度传感器采用蓝宝石光纤和普通石英光

纤及ＺｎＯ薄膜层相耦合的结构，存在多处端面损耗

从而降低了总耦合效率。此外该光纤温度传感器由

于采用了透射式光路，在实际测量中，光源和光探测

装置需分置在传感器的两端，这种检测光路的配置

方式在多数测试环境下难以实现，不利于做成可随

意安插于所需测温环境中的便携式实用产品。

针对上述温度传感器的种种缺陷，本文提出了

一种新型宽量程反射式光纤温度传感器。它以镀于

蓝宝石三棱镜面上的ＺｎＯ薄膜作为敏感元件，采用

三棱镜、凸透镜、位于凸透镜焦点处的光纤端面相配

合的结构以及相应的反射式光路。利用所设计的传

感器进行变温测试实验，取得了理想结果。与其他

传统温度传感器相比，该温度传感器具有结构简单、

稳定性高、量程范围宽和环境适应性强等优点。

２　传感器原理与设计

２．１　传感器测温原理

ＷａｎｇＭｉｎｇＳｏｎｇ等
［１９，２０］的研究表明，在１０Ｋ～

１０００Ｋ温度范围内，ＺｎＯ的禁带宽度能量犈ｇ（犜）与

温度犜的关系为

犈ｇ（犜）＝犈ｇ（０）＋狉犜
２／（犜＋β）， （１）

式中犈ｇ（犜）和犈ｇ（０）分别是温度为犜和０Ｋ时ＺｎＯ

的禁带宽度，狉和β是两个与ＺｎＯ材料本身有关的

常量，ＺｎＯ所吸收的光的波长为

λｇ（犜）＝
犺犮

犈ｇ（犜）
， （２）

式中λｇ（犜）是ＺｎＯ的吸收边波长，犺为普朗克常量，

犮为光速。由（１），（２）式可知

λｇ（犜）＝
犺犮

犈ｇ（０）＋狉犜
２／（犜＋β）

． （３）

　　入射光光强犐０ 与经ＺｎＯ薄膜吸收后的透射光

光强犐之间的关系为

犐＝犐０ｅｘｐ（－α犱）， （４）

式中α为ＺｎＯ薄膜的吸收系数，犱为ＺｎＯ薄膜的厚

度。α可表示为

α犺ν＝犃（犺ν－犈ｇ）
１／２，　（犺ν＞犈ｇ） （５）

式中犃是与ＺｎＯ材料本身有关的常数，犺ν为光子

能量。用犜Ｒ 表示ＺｎＯ薄膜的透射率，则根据（４）式

可推导出

α＝－
ｌｎ（犐／犐０）

犱
＝－
ｌｎ犜Ｒ
犱
． （６）

　　以犺ν为狓轴、以（α犺ν）
２为狔轴画出（α犺ν）

２犺ν关

系曲线，此曲线近似为一条直线，将此直线外推延长

至狓轴即可确定禁带宽度犈ｇ，从而确定温度犜和禁

带宽度犈ｇ之间的关系。因此，可根据已测到的样品

透射光谱，来确定禁带宽度犈ｇ，从而可检测出当时

测量环境的温度。这为利用ＺｎＯ薄膜光学吸收边

随温度变化而移动的特性，研制以蒸镀于蓝宝石三

棱镜面上的ＺｎＯ薄膜为敏感元件的新型宽量程反

０２０５００３２
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射式光纤温度传感器提供了理论依据。

２．２　敏感元件制备及性能测试

利用电子束蒸发技术，在直角边长１０ｍｍ，斜

边长１４ｍｍ，高１５ｍｍ的等腰直角蓝宝石三棱镜斜

边面［Ａｌ２Ｏ３（０００１）］上蒸镀一层ＺｎＯ薄膜（５００ｎｍ

左右）作为敏感元件。样品制备后，利用原子力显微

镜（ＡＦＭ，型号：ＳＰＡ４００，日本精工株式会社）和Ｘ

射线衍射仪（ＸＲＤ，型号：Ｘ′ＰＥＲＴＰＲＯ多功能 Ｘ

射线衍射仪，波长０．１５４１８ｎｍ；荷兰帕纳科公司）对

ＺｎＯ薄膜样品的表面形貌和微结构进行了测试分

析。ＡＦＭ 结果表明其表面较为平整致密，粗糙度

较小，其最大粗糙度约为７．３ｎｍ，颗粒大小为１００～

２００ｎｍ。

ＸＲＤ测试结果如图１所示。从图中可看出，生

长的 ＺｎＯ 薄膜样品具有高度 犆 轴择优取向性

（０００２）。位于２θ＝３４．５８８°的ＺｎＯ（０００２）晶面的衍

射峰半峰全宽为０．３７２°，利用Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式：犇＝

０．９４λ／（犅ｃｏｓθ）计算晶粒大小。其中犇 为晶粒尺

寸，λ为Ｘ射线的波长（０．１５４１８ｎｍ），犅 为半峰全

宽，θ为衍射角。计算晶粒尺寸为２３．３８ｎｍ，达到了

纳米量级。光滑的表面形貌与良好的结晶质量将使

该薄膜在可见光区域具有较高的透射率［２１］。

利用电子束蒸发技术蒸镀于蓝宝石三棱镜面上

的ＺｎＯ薄膜为反射式光纤温度传感器提供了优良

的敏感元件。

图１ ＺｎＯ薄膜ＸＲＤ测试图

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＺｎＯｆｉｌｍ

２．３　传感器结构设计及实验

新型宽量程反射式光纤温度传感器系统如图２

所示。该系统由光源、光纤光谱仪和Ｙ型传导光纤

及温度传感头等组成。光源的选择考虑到ＺｎＯ薄

膜的光学吸收区（３６０～３８０ｎｍ）处于紫外波段，因

此光源在紫外波段要有较强光强。光强太弱，就不

能准确观察吸收边随温度变化情况。光源选择了以

色列Ｐｒｉｚｍａｔｉｘ公司生产的光纤耦合式３波段发光

二极管（ＬＥＤ）光源，它具有３个不同波段的光强输

出并可任意组合，能提供从３５０～４５０ｎｍ的紫外连

续谱，光强高且可按需要调节。光纤光谱仪的选择

也充分考虑到ＺｎＯ光学吸收边的波长，因此要采用

在３８０ｎｍ附近波段有较高响应度的光纤光谱仪。

实验中选择了美国海洋公司生产的 ＵＳＢ４０００光纤

光谱仪。光源和光纤光谱仪通过Ｙ型传导光纤耦

合连接至温度传感头。该 Ｙ型传导光纤可看作２

根Ｉ型传导光纤的部分复合，有１个公共端口和２

个分叉端口，如图３所示。用于对某处的照明（公共

端口对好该处）和同时对该处反射光的接收。由于

它的３个端口采用相同的ＳＭＡ９０５接头，产生的损

耗也是一致的，保证了实验的准确性。

温度传感头由蓝宝石三棱镜，ＺｎＯ薄膜，凸透

镜及封装套管组成，如图２（ａ）所示。其中镀有ＺｎＯ

薄膜的蓝宝石三棱镜斜边面朝向套管内侧，光纤端

面位于凸透镜的焦点处且垂直于凸透镜的光轴，光

纤端面、凸透镜及蓝宝石三棱镜斜边面三者中心大

致成一直线，位于凸透镜光轴上。测试时，从光源发

出的激励光经Ｙ型传导光纤的一分支端（Ａ）传入温

度传感头。由于从光纤端面出射的光束经一定距离

后会发散，而该光纤端面相对于凸透镜的表面积较

小，因此可将该光纤端面等效为一个点光源。由该

点光源发出的发散光经凸透镜后变成与凸透镜光轴

平行的光线，并垂直于蓝宝石三棱镜斜边面入射，在

三棱镜两个直角边面发生全反射后，又以平行光的

形式垂直于斜边面出射，经凸透镜的汇聚作用，汇聚

入射于凸透镜焦点处的光纤端面。这些经过镀于蓝

宝石三棱镜斜边面上ＺｎＯ薄膜２次吸收的光线经

Ｙ型传导光纤的另一分支端（Ｂ）后被光纤光谱仪探

测到，并经ＵＳＢ传送到计算机上进行数据处理。该

温度传感头由于采用三棱镜改变光路产生全反射的

原理，同时采用三棱镜、凸透镜、位于凸透镜焦点的

光纤端面相配合的结构，不仅有效降低了传入光的

发散损耗，提高了光源利用率，且易于做成便携式微

型化产品，只要配合适当的光源及光谱仪即可安插

于各种环境场合中进行温度测量。

图２（ｂ）是反射式光纤温度传感器的测温实验

装置图。实验中将该温度传感头端点放置在温度可

以加热到最高温度为５００℃的加热炉中，通过记录

不同温度下所得到的透射光谱图，观察吸收边移动，

并进一步得到温度犜 和禁带宽度犈ｇ 之间的关系。

考虑到温度的变化范围较宽，而分辨率要求在现阶

段并不太高，温度标定采用比较稳定的热电偶测温

计（乐清精达仪表厂，型号：数显ＴＭ９０２Ｃ），测温

０２０５００３３
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范围－５０℃～７５０℃，基本误差±０．７５％，分辨率

１℃，探头选择ＴＰ０２型。将热电偶放在加热炉腔

中，探头位置尽量选择离ＺｎＯ薄膜传感头较近的位

置，以保证标定温度的可靠性。

图２ 反射式光纤温度传感器系统示意图（ａ）及实验装置图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｐｈｏｔｏ（ｂ）ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３ Ｙ型传导光纤

Ｆｉｇ．３ Ｙｓｈａｐｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

３　实验结果与讨论

实验中，光纤光谱仪计算透射率犜λ 的公式为

犜λ ＝
犛λ－犇λ
犚λ－犇λ

×１００％。式中犛λ 是波长为λ时样品

（实验中为ＺｎＯ薄膜）光强，犇λ 是波长为λ时暗光

强，犚λ是波长为λ时参考光强。在进行测试时，用一

块未镀膜的蓝宝石三棱镜作为本底，测量并存储参

考光谱与暗光谱，然后更换为已经生长了ＺｎＯ薄膜

的蓝宝石三棱镜，测量样品光谱，即得到扣除本底的

透射光谱。

图４为蒸镀在蓝宝石三棱镜面上的ＺｎＯ薄膜

在不同温度下的透射率谱，由图４可看出ＺｎＯ薄膜

具有陡峭的光学吸收边，在紫外波段有较强的光吸

收，对应于ＺｎＯ禁带宽度的本征吸收。在其他测量

参数（如压力、电场和磁场等）保持不变的情况下，随

着温度的升高，ＺｎＯ薄膜吸收边发生了红移现象。

随着波长的增加，ＺｎＯ薄膜的光学吸收迅速降低，

在可见光波段具有较高的透射率，平均大于８０％。

这一现象产生的主要原因是测量光路中增加了蓝宝

石三棱镜面／ＺｎＯ界面，光纤光谱仪接收的光线主

要由两部分组成：经ＺｎＯ薄膜２次吸收的透射光

线，由三棱镜斜边面／ＺｎＯ界面直接反射回来的光

线。由于蓝宝石三棱镜面上生长的ＺｎＯ薄膜具有

极高的结晶质量和光滑度，其反射光线能力超过了

未镀膜的蓝宝石三棱镜面，这部分增强的反射光线

补偿了ＺｎＯ薄膜的吸收损耗，使光纤光谱仪接收的

样品光强增强从而使透射率大幅度提高。当ＺｎＯ

薄膜对光线的反射作用超过了对吸收损耗的补偿作

用时（尤其是在长波段）会产生透射率饱和现象，但

这一现象对光学吸收边的移动状况并无影响，因而

对测量结果影响可以忽略。

图４ ＺｎＯ薄膜在不同温度下的透射率谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图５为ＺｎＯ薄膜的禁带宽度与温度关系的实验

数据拟合图。通过数据拟合发现，ＺｎＯ薄膜的禁带宽

度与温度之间的关系基本呈现线性关系，线性度达到

９９．３％以上，并满足方程 犈ｇ（犜）＝ 犈ｇ（０）＋狉犜，

犈ｇ（０）＝３．４２０５ｅＶ，狉为拟合常数，等于－５．２６４０×

１０－４Ｋ－１。与之前的报道
［１８］相符，进一步证明该反射

式测温系统的可靠性，且与 ＷａｎｇＭｉｎｇＳｏｎｇ等
［１９，２０］

公式中的狉值（狉＝－０．０００３Ｋ－１）数值上非常接近，

０２０５００３４
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在同一个数量级，但是此系统对温度更加敏感（绝对

值大于后者）。随着温度的升高（升高了约４００℃），

禁带宽度逐渐减小，从３．２２３ｅＶ减小到３．０２４ｅＶ，

改变了约０．１９９ｅＶ。反映在光学吸收边上，大概线

性红移了２０ｎｍ，灵敏度约为０．０５ｎｍ／℃，因此该传

感器的测温分辨率还依赖于所使用的光纤光谱仪的

波长分辨率。

作为温度传感器，重复性和稳定性也是非常重

要的性能指标，为此分别对测试系统在升温和降温

过程中不同温度下的透射谱以及间隔一段时间后的

变温透射谱进行了多次测量，图６显示了２００℃及

３００℃时的多次透射光谱。结果表明，该温度传感

器具有良好的稳定性和重复性能。另外，根据生长

在蓝宝石三棱镜面上ＺｎＯ薄膜在低温段（１０Ｋ～

３００Ｋ）光学吸收边温变特性的研究
［２２］，ＺｎＯ薄膜禁

带宽度随温度的变化也满足一定的负温度效应。结

图５ 禁带宽度与温度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｂａｎｄｇａｐｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

合高温段温变特性关系，该光纤温度传感器的测温

范围理论上可从低温区（约－２６０℃）至高温区（约

７００℃）。但由于负温度的实现所需的仪器结构相

对复杂且成本较高，同时光纤温度传感器的加热器

件可获得的最高温度为５００℃，因此该温度传感器

的测试范围为室温至５００℃。今后实验中可通过改

进加温装置，将测量范围进一步扩展。

图６ ２００℃（ａ）与３００℃（ｂ）时的多次透射光谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒ２００℃ （ａ）ａｎｄ３００℃ （ｂ）

４　结　　论

利用电子束蒸发法在蓝宝石三棱镜面上生长一

层５００ｎｍ的ＺｎＯ薄膜，作为光纤温度传感器的敏

感元件。利用ＺｎＯ薄膜吸收光谱的温变特性，采用

三棱镜、凸透镜、位于凸透镜焦点处的光纤端面相配

合的结构以及相应的反射式光路，构建了一种反射

式光纤温度传感器。室温至５００℃范围测试实验表

明，所设计的传感器的温度曲线线性拟合度达

９９．３％以上，灵敏度优于０．０５ｎｍ／℃。该传感器的

理论测温范围可达１０Ｋ～１０００Ｋ，集低温与高温测

量功能于一体。今后通过改进实验装置，可进一步

提高测温范围及精度。该温度传感器具有结构简

单、稳定性高和量程范围宽等优点，适用于各种环境

场合中温度变化范围较宽的温度测量。
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