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金属化光纤光栅内应力的分析和实验研究
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摘要　通过化学镀的方法，在光纤光栅表面得到了不同厚度的均匀金属镍镀层。由于材料热膨胀系数的差异，金

属镍镀层将会在光栅内部形成内应力，这种内应力将随着镀层厚度的改变而改变。理论上分析了金属镀层的厚度

对光栅中心波长漂移的影响，获得相关的理论曲线；实验上通过对化学镀镍全过程光纤光栅反射光谱的在线监测，

获得了不同镀镍层厚度的光纤光栅中心波长的改变量，实验数据与理论分析结果吻合较好。
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１　引　　言

在近几十年，随着光纤光栅写入技术的不断改

进，光纤光栅在光纤传感和光纤通信领域得到越来

越多的应用。当作为一种温度或应变传感器件应用

时，光纤光栅通常需要通过某种方法集成、封装在基

底金属材料中，成为可感知监测结构内部的物理量

（例如温度和应变等参数）变化的“光纤智能金属结

构”的组成元件［１～３］。为使光栅具有埋入金属基底

时需要的耐高温性和可焊性，有必要对裸光栅表面

进行金属化保护，从而克服各种有机胶的老化对光

栅性能的影响。当前，光纤表面金属化有多种方法

可以实现，Ｌｅｅ等
［４］最早采用磁控溅射的方法将

ＴｉＯ２ 沉积在法布里 珀罗光纤传感器上，再埋入金

属基体内。Ｂａｒｔｅｌｔ等
［５］用阴极溅射镀铝的方法在

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）上实现了金属化。Ｌｉ等
［６］

采用电磁气相喷镀金属镍或钛，再用电镀增厚镍的

方法来获得金属化ＦＢＧ。耿健新等
［７］采用先磁控

溅射钛铂金层，再电镀镍来实现光纤光栅的金属化。

与其他方法相比，能在相对较低的温度下进行的化

学镀，是目前最普遍的实现光纤光栅表面金属化的

方法。化学镀具有镀层厚度均匀、镀层外观良好、无

需电解设备及附件、能在非金属表面上沉积等优点。
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从工艺复杂程度、成本等角度考虑，化学镀的方法也

明显优于其他方法。

镀层的质量和附着的牢固性是金属化光纤的重

要性能。由于光纤与表面金属镀层的热膨胀系数不

同，化学镀冷却后会产生由于温度变化引起的镀层

热应力，这将会对光纤光栅的物理性能产生影响，比

如谐振波长的改变。本文对光纤金属镀层的热应力

进行了研究，利用弹性理论，研究了杨氏模量、热膨

胀系数、泊松比及镀层厚度对光纤光栅谐振波长的

影响，获得了金属镀层厚度与谐振波长漂移量的理

论结果，实验结果与理论分析吻合良好。

２　理论分析

由于石英光纤和金属镀层材料的热膨胀系数不

同，金属化光纤存在热应力。金属化一般在一定的

高温度下进行。化学镀的最佳工艺温度约为８５℃，

冷却到室温使用时，有５０℃左右的温差。由于存在

热胀冷缩，而金属镀层的收缩比石英光纤大得多，不

可避免地产生了热应力。在镀层粘附牢固的情况

下，应力平衡导致光纤受到轴向的压应变，镀层受到

轴向的张应变。在横截面方向上，金属镀层和光纤

均受到压应变［８］。图１是金属化光纤光栅热平衡过

程中轴向和径向应变平衡的示意图。

图１ 金属化光纤热应变。（ａ）轴向；（ｂ）径向

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒａｉｎｓｉｎｍｅｔａｌｌｉｚｅｄｆｉｂｅｒ．

（ａ）Ａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｒａｄｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

假设金属镀层均匀，即金属化光纤具有轴对称

性。考虑到光纤长度远大于直径，可以认为光纤和

金属受到环向均匀的正应变；并且切应变可以忽略。

应力平衡问题满足柱坐标系下的胡克定律
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烎狕
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烄

烆

烌

烎１

σ狉
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烄
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烌

烎狕

． （１）

光纤和金属层的轴向应变分别为

ε狕ｆ＝
１

犈ｆ
［σ狕ｆ－νｆ（σｒｆ＋σθｆ）］， （２）

ε狕ｍ ＝
１

犈ｍ
［σ狕ｍ－νｍ（σｒｍ＋σθｍ）］． （３）

式中ε狕ｆ和ε狕ｍ分别为热应力引起的应变量，σ（狕，狉，θ）ｆ和

σ（狕，狉，θ）ｍ 分别为光纤和金属层柱坐标下的应力，犈ｆ和

犈ｍ 分别为光纤和金属的杨氏模量。两应变之差来

自于材料的热膨胀系数差：

ε狕ｍ－ε狕ｆ＝ （αｍ－αｆ）Δ犜． （４）

式中αｍ 和αｆ分别为金属层和光纤的热膨胀系数。

轴向平衡要求光纤受力和金属层受力相等，但方向

相反，可以表示为

犉＝π（犫
２
－犪

２）σ狕ｍ ＝－π犪
２
σ狕ｆ． （５）

式中犪和犫分别为应变平衡状态下光栅层和金属层

的外半径。忽略材料泊松比所表征的横向伸缩，可

得光纤和金属层的应变为

ε狕ｍ ＝－ β犪
２

犫２－犪
２ε狕ｆ， （６）

ε狕ｆ＝－
２犪狋＋狋

２

β犪
２
＋２犪狋＋狋

２ΔαΔ犜． （７）

式中β＝犈ｆ／犈ｍ，狋＝犫－犪为金属层厚度。

在横截面上，由于热胀冷缩，金属层对光纤产生

收缩压力，记为犘。在界面上压力平衡

σ狉ｆ＝σ狉ｍ ＝σθｆ＝－犘， （８）

式中负号表示指向轴心的压力。金属层的收缩压力

导致其受到大的环向张应力。根据弹性力学分

析［９］，交界面上金属层的环向应力为

σθｍ ＝－σ狉ｍ
犫２＋犪

２

犫２－犪
２． （９）

在此热应力作用下，光纤和金属层产生径向和环向

的应变。光纤的环向应变为负，金属层的环向应变

为正。在交界面上，它们之差为

εθｍ（犪）－εθｆ＝ （αｍ－αｆ）Δ犜． （１０）

由（１）式，忽略纵向应变的作用，可以得到

εθｆ≈
－１

犈ｆ
（１－ν犳）犘， （１１ａ）

εθｍ（犪）≈
１

犈ｍ

犫２＋犪
２

犫２－犪
２＋ν（ ）ｍ 犘． （１１ｂ）

代入（１０）式可得

ε狉ｆ≈
－ΔαΔ犜（１－νｆ）（２犪狋＋狋

２）

２β犪
２
＋［β（１＋νｍ）＋（１－νｆ）］（２犪狋＋狋

２）
．

（１２）

　　由于弹光效应，光纤的折射率因应变而发生变

化，即

Δ狀狓

Δ狀狔

Δ狀

烄

烆

烌

烎狕

＝－
狀３

２

狆１１ 狆１２ 狆１２

狆１２ 狆１１ 狆１２

狆１２ 狆１２ 狆

烄

烆

烌

烎１１

ε狓

ε狔

ε

烄

烆

烌

烎狕

． （１３）

在光纤内，狓方向和狔方向的应变等于径向应变，即

ε狓 ＝ε狔 ＝ε狉。因此有
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Δ狀狓 ＝－
狀３

２
［狆１２εｆｚ＋（狆１１＋狆１２）εｆｒ］， （１４）

这一折射率变化与光纤的轴向应变，导致光纤光栅

布拉格波长（λＢ＝２狀Λ）的变化，

Δλ＝２狀ｅｆｆΔΛ＋２ΛΔ狀ｅｆｆ＝

λ０ε狕－
狀２ｅｆｆ
２
［（狆１１＋狆１２）ε狉＋狆１２ε狕｛ ｝］．（１５）

　　图２为不同的金属层厚度条件下光纤光栅的波

长移动的理论模拟结果。理论模拟的根据为上述公

式，并计入泊松比在应力、应变分析中的修正。可以

看到，热应力导致光纤光栅的波长朝短波方向移动，

并且随着金属层厚度的增加，光纤光栅的波长漂移

量增加。由（１０）式和（１２）式可知，在薄的金属层厚

度下，波长变化与厚度成线性关系，在大的厚度下，

呈现近似二次曲线的关系。在模拟中，所采用的参

数中，光纤热膨胀系数αｆ＝０．５５×１０
－６／℃，杨氏模

量犈ｆ＝０．７４×１０
１１Ｐａ，泊松比νｆ＝０．１７，弹光系数

狆１１＝０．１２１、狆１２＝０．２７。金属镍层的热膨胀系数

αｍ＝１４．２×１０
－６／℃，杨氏模量犈ｍ＝１．９６×１０

１１Ｐａ，

泊松比νｍ＝０．３１。

图２ 光纤光栅的中心波长漂移量与金属层厚度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　实验结果与讨论

３．１　光纤光栅的金属化工艺

由于光纤光栅主要是由ＳｉＯ２ 组成的非金属难

镀基材，需要经过多道光纤表面预处理工序，才可获

得附着有催化晶核的活化表面，进而使得化学镀能

够顺利进行［１０～１３］，其整个工艺流程如图３所示。

　

图３ 光纤光栅金属化工艺流程图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇ

　　按照图３的工艺流程，可将光纤光栅金属化工

艺简要概括如下。

１）除油。实验采用氢氧化钠碱液浸泡的方法

除油。除油后的光纤经去离子水彻底清洗，再用超

声波清洗。

２）粗化。将除油后的光纤光栅浸入按一定比

例配置的氢氟酸和氟硅酸混合溶液中进行粗化，使

光纤表面变得微观粗糙，为敏化和活化创造良好的

吸附面，并能增强镀层与光纤表面的结合力。粗化

后的光纤需经去离子水冲洗，再用超声波清洗。

３）热处理。敏化活化前需将光纤烘干，去除光

纤表面附着的水膜以增强镀层的结合力和完整性。

４）同步敏化活化。敏化是使具有一定吸附能

力的光纤表面上吸附一些容易氧化的物质，然后在

活化处理时，利用具有催化活性金属化合物的溶液，

氧化表面吸附的敏化剂，还原剂被还原成催化晶核，

停留在光纤表面，使得化学镀镍能够顺利进行。实

验采用同步敏化活化的方法，利用贵金属离子Ｐｄ２＋

作为氧化剂还原被Ｓ２＋狀 还原。

５）解胶。光纤表面吸附的胶体钯粒子不具有

催化活性，需要通过解胶破坏胶团结构，使得钯原子

裸露出来。实验采用活化的光纤置入氯化钯溶液中

解胶。解胶后用去离子水冲洗光纤表面，然后再将

此光纤放入恒温箱中干燥。

６）化学镀镍。前５道光纤表面前处理工序完

成后，就可以将光纤光栅放入化学镀镍溶液进行化

学镀，根据施镀时间的控制就可以得到不同厚度的

化学镀镍层。

实验中分别对４根光纤光栅进行了化学镀镍，

编号１～４号光纤光栅的初始中心波长分别为

１５５５．１４８，１５５５．０８８，１５５５．０７２，１５５５．１３２ｎｍ，光栅

长度为１ｃｍ，金属化长度约为２．５ｃｍ，光栅区位于

金属化镀层的中间区域。通过控制化学镀时间，在

光纤光栅表面获得了４种厚度的金属化镍层。
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３．２　光纤光栅金属化镀层厚度的测量

在对４根光纤光栅金属化的过程中，分别用了

几根同类型的普通光纤作为陪镀来进行镀层厚度的

测量。然后用光学读数显微镜（上海蔡康正置金相

显微镜ＤＭＭ２００Ｃ）分别对陪镀光纤横截面的厚度

进行了测量（×６００），根据施镀时间的不同，光纤横

截面形貌及厚度测量结果如图４所示。４根光栅的

镍金属层的厚度分别为５．４０，６．０８，９．２８，１３．５０μｍ，

对应的施镀时间分别为１５，２０，２５，４０ｍｉｎ。

图４ 不同镀层厚度光纤光栅端面的显微结构图。（ａ）

犱＝５．４０μｍ；（ｂ）犱＝６．０８μｍ；（ｃ）犱＝９．２８μｍ；

　　　　　　（ｄ）犱＝１３．５０μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．（ａ）犱＝５．４０μｍ；

（ｂ）犱＝６．０８μｍ；（ｃ）犱＝９．２８μｍ；（ｄ）犱＝

　　　　　　　１３．５０μｍ

实验所采用的光纤金属化工艺已经过大量实验

验证，工艺重复性和镀层稳定性都比较好。利用不

同施镀时间及对应的不同镀层厚度，可以计算得到

４次光纤金属化的化学镀速率，分别为０．３６，０．３０，

０．３７，０．３４μｍ／ｍｉｎ。化学镀速率基本比较稳定，从

光纤光栅端面的显微图上也可看出，镀层的厚度均

匀性很好，镀层和光纤镀层附着比较紧密且没有

裂隙。

３．３　实验结果与理论计算的对比分析

为了较为清楚地分析光纤光栅金属过程中中心

波长的变化情况，在光纤光栅化学镀镍的过程中，利

用光谱仪（ＡＮＤＯＡＱ６３１７Ｃ光纤光谱分析仪）对光

栅的反射波长进行了实时监测，每隔几分钟记录一

个数据，观测随着镀层厚度的增加光纤光栅谐振波

长的变化。图５为其中１根镀层厚度为１３．５μｍ的

光栅，在施镀时间为４０ｍｉｎ过程中以及化学镀前后

中心波长的变化情况。

由图５可知，此光纤光栅在化学镀前中心波长为

１５５５．１３２ｎｍ，在８５℃的恒温水浴时，由于石英光纤

光栅的温度敏感特性，中心波长往长波方向移动到

１５５５．６９６ｎｍ，位移量为０．５６４ｎｍ。待化学镀完成并

冷却后（室温２３℃），由于镀镍层热应力的作用，光栅

中心波长从镀前室温下的波长蓝移了０．５４８ｎｍ。

图５还显示了在４０ｍｉｎ的化学镀过程中５个不同

时间的波形。可以看到，随着化学镀时间的增加（即

镀层慢慢增厚），中心波长渐渐向短波方向移动，移

动量约为０．１ｎｍ，光谱形状基本上没有改变。此过

程是在恒温水浴中进行的，不存在由温度变化引入

热应力。这一波长变化的确切原因还有待于更多的

实验和分析。初步分析可能与金属镀层在化学镀过

程中金属材料致密性逐步增强有关。说明金属镀层

存在本征应力［１４］。

图５ 化学镀前后及化学镀过程中光纤光栅的

反射波长变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅ，ａｆｔｅｒａｎｄｄｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇ

实验分别对４根光纤光栅表面做了不同时间的

化学镀镍处理，镍层厚度与中心波长漂移数值如

表１所示。随着镀层厚度的增加，最终化学镀后光

纤光栅的波长漂移量也变大。减去化学镀过程中监

测到的由于镀层的本征应力引起的波长漂移量，可

得到实际由镀镍层热应力引起的漂移，即：实际漂移

等于实测波长漂移与本征应力引起的波长漂移的差

（由化学镀过程中光谱监测得出）。实验数据与理论

计算的波长漂移量差别很小，只有约０．０２ｎｍ。图６

为４根光纤光栅中心波长变化与镀层厚度的关系。

图中同时显示了模拟计算曲线，说明理论分析与实

验结果吻合良好。
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表１ 光纤光栅化学镀镍层厚度与中心波长漂移量的实验与理论数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＦＢＧ
Ｍｅｔａｌｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｈｉｆｔ／ｎｍ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａ

ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｈｉｆｔ／ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

ｃａｕｓｅｄｂｙ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｔｒｅｓｓ／ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

ｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ／ｎｍ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ／ｎｍ

１＃ ５．４０ －０．２７６ －０．２２ －０．０８ －０．１９６ ０．０２４

２＃ ６．０８ －０．２６６ －０．２４ －０．０２ －０．２６４ ０．０２４

３＃ ９．２８ －０．４９６ －０．２９ －０．１８ －０．３１６ ０．０１７

４＃ １３．５ －０．５４８ －０．３５ －０．２１ －０．３３８ ０．０１２

图６ 光纤光栅化学镀镍层厚度与中心波长漂移量

关系的实验与理论对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　讨论和结论

通过化学镀的方法，在光纤光栅表面得到了不

同厚度的金属镍层。由多次化学镀速率的测量和镀

层形貌观察表明，所采用的工艺流程性能稳定重复

性良好。实验观察到金属化后光纤光栅的中心波长

发生明显的蓝移。分析表明，其主要原因为由于光

纤和金属的不同热膨胀系数引起的热应力。基于弹

性力学理论，导出了该热应力导致的光纤内部应力、

应变，给出了光纤光栅中心波长随镀层材料厚度、热

膨胀系数、杨氏模量和泊松比等参数的变化关系。

实验获得了化学镀镍光纤光栅的镀层厚度与中心波

长漂移关系曲线，表明理论计算与实验结果吻合

良好。

实验和理论计算以化学镀镍为例。该方法可以

推广到其他金属材料和非金属材料，包括多种金属

组成的复合镀层。在理论分析中，假设金属镀层与

光纤表面粘附完整。得到的理论方法和计算公式，

也为分析镀层粘附性和牢固性提供了一种表征手

段。可以预计，镀层牢固度下降时，由热应力导致的

中心波长蓝移量将减小。实验数据和计算数据在定

量上的吻合，表明镀层材料特性基本上与体块材料

一致。

理论分析依据轴对称模型开展。实际金属化可

能存在轴向的不均匀性。由此可能引起光纤和光纤

光栅偏振特性的变化。有关的实验研究和理论分析

正在进行之中。

文中４根光纤光栅的镀层厚度在几微米到十几

微米量级，镀层残余应力引起的中心波长的改变量

小于０．５ｎｍ。当将光纤光栅应用于温度或应变传

感器领域时，有时要求光纤光栅的镀层厚度在几十

微米量级［１５］，由理论推导可知，随着镀层的增厚，镀

层残余应力引起的光栅波长漂移量越大，这种影响

将不可忽视。本文工作为金属化光纤光栅的波长位

置的准确控制提供了参考。由镀层厚度与中心波长

的漂移关系可知化学镀后将会引起光栅波长改变

值，这就为实现光纤光栅谐振波长的设计要求提供

了依据。
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