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摘要　针对目前光纤温度传感器稳定性及抗干扰性差的问题，研究设计了一种新型光纤温度传感器探头。光纤温

度传感薄膜探头是以锗为传感薄膜材料，探头结构采用了双层膜层叠结构，其中低折射率材料是二氧化硅，高折射

率材料为锗。其探测原理是根据锗的折射率随温度变化而改变，从而导致了反射率的变化，在实际应用中，通过测

量反射功率值达到测温的目的。光纤温度传感薄膜探头具有良好的线性特性，通过实验验证可以得到在测温范围

为３０℃～１３０℃时，其线性为９９．８５％。结果表明，得出的结论能够满足光纤温度传感器的线性化的目的。
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１　引　　言

光纤传感器（ＦＯＳ）是２０世纪７０年代中期发展

起来的一种基于光导纤维的新型传感器［１］。目前人

们对光纤温度传感器的研究主要集中在三个方

面［２～７］：一是对温度敏感的半导体材料的研究，更多

的半导体材料被应用到半导体式光纤温度传感器中；

二是系统结构和调制技术的研究，为了克服环境因素

对系统的影响，需要某种形式的光路补偿和强度参

考；三是产品化实用化的研究，即从实际应用出发，对

能满足特定要求、应用于特定场合的光纤温度传感器

实用系统的研发。在实际应用中，其稳定性和抗干扰

性问题至今仍没解决。测量精度、长期工作稳定性以

及降低成本等方面仍需要做进一步的研究。

针对目前光纤温度传感器稳定性差、抗干扰性

ｓ１０７００４１
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能差、灵敏度差、线性差和成本高等状况，本文研究

了一种新型光纤温度传感器探头，反射光功率随着

温度的变化线性好、灵敏度高、稳定性好、抗干扰性

能好和成本低。

２　温度测量原理及探头设计

单层介质膜的反射率计算公式为［８］

犚＝
（η０－η２）

２ｃｏｓ２δ１＋（η０η２／η１－η１）
２ｓｉｎ２δ１

（η０＋η２）
２ｃｏｓ２δ１＋（η０η２／η１＋η１）

２ｓｉｎ２δ１
，（１）

式中

δ１ ＝
２π

λ
犖１犱１ｃｏｓθ１， （２）

δ１ 称为膜层的有效相位厚度，犖１犱１ｃｏｓθ１ 是膜层的

有效光学厚度。

对（１）式进行 Ｍａｔｌａｂ编程可得单层介质膜光学

特性与膜层光学厚度的关系，分别选取在１５５０ｎｍ

波段下折射率为４．２７５的锗和折射率为１．４４４９７的

二氧化硅。

由图１可知，对于锗而言，光学厚度为λ／４的奇

数倍数时，锗的反射率为极大值；光学厚度为λ／４偶

数倍数时，锗的反射率为极小值。

图１ 锗反射率与膜层厚度关系图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍ

ａｎｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图２可知，对于二氧化硅而言，光学厚度为

λ／４的奇数倍数时，二氧化硅的反射率为极小值；光

学厚度为λ／４偶数倍数时，二氧化硅的反射率为极

大值。

从图１与图２可以看出单层介质膜对确定波长

的反射率随膜层光学厚度的变化是呈周期性变化

的。由此可以选取最佳的膜层厚度，锗为４５０ｎｍ，

二氧化硅为５４０ｎｍ。当膜层厚度确定时，改变材料

的折射率，其反射率也会发生改变，改变锗材料的折

射率，其范围为从４．２～４．３，如图３所示。

由图３可知随着锗折射率的变化，反射率近乎

呈线性变化。而温度的变化会导致材料折射率的变

图２ 二氧化硅反射率与膜层厚度关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅ

ａｎｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图３ 锗反射率与折射率的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍ

ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍ

化，当光照射到半导体材料上会被吸收，进而激发出

电子 空穴对，使得半导体材料中的非平衡载流子增

多。而近年来的研究表明，当波导中载流子浓度发

生变化时（只要浓度变化达到一定的数量级，１０１８以

上）就会引起比较明显的折射率变化［９］。

图４ 薄膜探头设计结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｉｎｐｒｏｂｅ

本设计中选择锗为单层膜材料时因为：锗随着

温度变化其折射率变化的幅度大，其他红外材料的

变化小［１０］，差了１～２个数量级
［１１］。在１５５０ｎｍ波

ｓ１０７００４２
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段光源照射下：当温度变化时，锗的折射率发生改

变，导致反射率变化，反射率影响光功率，因而，通过

测量透过锗的光的强弱即可达到测温的目的。探头

设计结构如图４所示。

探头制备的方法是用真空蒸镀方式在陶瓷插针

的端面上先镀一层锗薄膜然后再镀一层二氧化硅薄

膜，探头结构的实物图如图５所示。

图５ 薄膜探头

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｌｍｐｒｏｂｅ

其结构包括：陶瓷插针；陶瓷插针与光纤紧密粘

结，而且两者端面抛光对齐；在该陶瓷插针的端面通

过真空蒸镀技术先镀一层锗薄膜；然后再利用真空

蒸镀技术镀一层二氧化硅薄膜。当从光纤输入

１．５５μｍ波长的一定光功率的激光时，该探头可以

使反射光功率随着温度的变化是线性的，而且灵敏

度很高。上述锗薄膜与陶瓷插针致密结合；上述二

氧化硅薄膜与锗薄膜致密结合。采用了双层膜层叠

结构，可以提高测量的抗干扰性和稳定性。选用二

氧化硅作为低折射率层，二氧化硅可以对锗层起保

护作用，隔离空气，保证折射率变化的准确性，可防

止膜的污染与氧化，便于得到洁净致密的薄膜；同

时，与锗的光曲线叠加后可以增大变化率，使得斜率

更陡，更趋向于线性化。

３　实验结果及分析

利用产品性能测试装置，在０℃～１５０℃范围

内对反射式光纤温度传感器进行了实验研究并做了

相应的分析。装置图如图６所示。

图６ 测量装置结构

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

测量装置结构的实物图如图７所示。

图７ 测量装置图

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

对温度探测器的测温功能进行实际的检测，得

到温度和反射光功率的变化关系，如图８所示。

图８ 反射光功率与温度关系曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

检测时温度的变化范围为３０℃～１３０℃。图８

可以明显的看出，随着温度的增加半导体光功率探

测器获得的反射光功率逐渐变小且呈现出线性减小

的趋势。

将图８的反射光功率变化曲线进行拟合，得到

拟合曲线函数

狔＝－０．０２６１４狓－２０．８７３６， （３）

式中狓为反射光功率，狔为温度值，拟合曲线的决定

系数犚２ ＝９９．８５％，可见反射光功率随温度变化曲

线的线性度极高。

４　结　　论

通过实验可以看出本样品得到的结果较为理想。

其主要原因是采用的温度传感薄膜元件是锗，锗对温

度的敏感度高。另外，通过真空蒸发镀膜技术得到致

密的双层膜结构使本样品具有更好的稳定性和抗干

扰性，从而得到较好的线性度。
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