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摘要　在用化学镀结合电镀方法对光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）进行金属化保护的过程中产生的应力直接影响到金属

化ＦＢＧ（ＭＦＢＧ）的传感精度。为此，基于应力产生的机制，对应力作用下化学镀和电镀过程中ＦＢＧ的谐振谱变化

进行了分析。实验发现化学镀后ＦＢＧ谐振谱出现了较大的谱带展宽与峰值损耗减少。对化学镀产生的应力进行

了理论及数值分析，结果显示热应力在ＦＢＧ内部产生了扰动。通过延长化学镀后冷却时间的方法减少热应力，并

通过充分搅拌化学镀液的方法减少应力的不均匀性，优化后的化学镀应力对ＦＢＧ的影响很小。其后的电镀实验

显示电镀过程是产生应力的主要原因。通过稳定较高的电镀温度、充分搅拌及采用双电极的方法达到了尽可能减

少电镀过程应力对ＦＢＧ频谱影响的目的。对优化化学镀和电镀条件后制成的 ＭＦＢＧ进行温度传感实验表明，其

回程误差小于已有的报道。
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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、集信息传输与传感于一体

等优良特性，是近年来发展最快的光纤无源器件之一，并在通信、传感等领域均有广阔的应用前景［１～３］。由

于裸ＦＢＧ极易折断，因此，适当的保护层对于ＦＢＧ的实际使用有重要的意义。相对于传统光纤的丙烯酸盐

涂层，金属保护层能为ＦＢＧ提供更好的保护。目前报道的几种金属化ＦＢＧ（ＭＦＢＧ）的方法中，物理气相沉

积会产生较大的热应力，且涂覆的厚度也不能达到要求；而铸造的方法也会产生较大的热应力，且只局限于

少数几种熔点低的金属，如锡、锌和铅［４］；直接用漆刷在光纤上涂一层导电漆的方法不能保证金属层的均匀

性。化学镀结合电镀的方法由于能在较低温度下进行，不会产生较大的热应力，且沉积厚度也可根据需要控

制，是一种简单、经济、实用的保护方法，近些年来被研究和使用得较多［３～９］。另一方面，由于金属材料与光

纤材料较大的差异，金属层又可以作为固化在ＦＢＧ上的功能材料，如由于金属层有较大的热膨胀系数，因此

可使ＦＢＧ温度灵敏度得到提高
［７］，且可使温度传感范围扩大到低温［８］、超低温（小于４０Ｋ）

［４］、高温［６，９］环

境。而表面的金属层为ＦＢＧ提供了良好的可焊性，本实验室将其用钎焊的方法嵌入４２ＣｒＭｏ钢中
［１０］。但

类似于ＦＢＧ的其他二次涂敷方法，涂敷层的不均匀或应力等原因将产生光栅的啁啾，严重影响了光纤光栅

的传感精度［１１］，如在已有的 ＭＦＢＧ温度传感的报道中，直接将金属化后的ＦＢＧ进行温度传感实验，会产生

较明显的回程误差［６，７，１２］。因此，要提高 ＭＦＢＧ的传感精度，必须深入研究金属化过程对于ＦＢＧ本身的影

响。但目前尚没有相关的报道。本文研究金属化对于ＦＢＧ的影响机理，以优化ＦＢＧ金属化技术，为扩大

ＭＦＢＧ的传感对象和范围、提高 ＭＦＢＧ的传感精度提供依据。

２　化学镀结合电镀的光纤保护方法

金属化保护光纤包括三个步骤：预处理、化学镀和电镀。光纤属于难镀非金属，因此在对其做化学镀前，

需经预处理以获得适合于化学镀的洁净催化过渡表面。预处理包括除油、敏化和活化三个步骤［１３］。去除涂

敷层的光纤除去油污后，首先放入以氯化亚锡为主要成分的敏化液（含ＳｎＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，质量浓度为１０ｇ／Ｌ，

ＨＣｌ，体积比为４０ｍＬ／Ｌ）中约１０ｍｉｎ，再放入含钯盐的活化液（ＰｄＣｌ２，质量浓度为０．５ｇ／Ｌ，ＨＣｌ，体积比为

５ｍＬ／Ｌ）中１０～１５ｍｉｎ。经预处理后光纤表面形成以钯为催化中心的催化表面，金属离子将在此中心开始

还原，预处理的反应机制为

Ｓｎ２＋ ＋Ｐｄ
２＋

→
　
Ｐｄ↓＋Ｓｎ

４＋． （１）

　　由于化学镀镍 磷技术成熟，使用的化学试剂相对安全，因此被普遍采用。化学镀镍 磷的配方及工艺条

件如下：ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ，质量浓度为２５～４５ｇ／Ｌ，ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ，质量浓度为２０～３７ｇ／Ｌ，Ｃ３Ｈ６Ｏ２，体积比

为２０～３７ｍＬ／Ｌ，Ｈ３ＢＯ３，质量浓度为２０～３７ｇ／Ｌ，ｐＨ值４．２～４．８，温度８２℃～８６℃，反应机制为

Ｎｉ２＋ ＋６Ｈ２ＰＯ
－
２ →

　
Ｎｉ＋２Ｐ＋４ＨＰＯ

２－
３ ＋２Ｈ２↑＋４Ｈ

＋， （２）

化学镀层结构是无定形态［１３］。在化学镀中，虽然没有外加电极存在，但是存在由电荷移动形成的电流。化

学镀时的镍由镍盐（ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ）提供，充当阳极，而带有钯催化中心的光纤衬底充当阴极。化学镀时有氢

气逸出。由于化学镀层较薄（本研究中小于１０μｍ），为更好地保护光纤，研究中在化学镀层上进一步进行电

镀镍。电镀液配方及工艺条件如下：ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ，质量浓度为１８０～３００ｇ／Ｌ，ＮｉＣｌ２，质量浓度为３０～

５０ｇ／Ｌ，Ｈ３ＢＯ３，质量浓度为３５～４０ｇ／Ｌ，Ｃ１２Ｈ２５ＳＯ４Ｎａ，质量浓度为０．１～１．０ｇ／Ｌ，ｐＨ值３．９～４．２，温度

２０℃～６０℃、电流密度０．０３～０．０４Ａ／ｃｍ
２。镍板连直流电源的正极，化学镀后的光纤连接直流电源的负

极。通电后，镍沉积在化学镀光纤外表面。主要反应为

Ｎｉ２＋ ＋２犲＝Ｎｉ， （３）

Ｎｉ－２犲＝Ｎｉ
２＋， （４）

２Ｈ＋＋２犲＝ Ｈ２↑， （５）

（３）～（５）式分别为阴极、阳极和副反应。

为保持金属化保护后ＦＢＧ受力的对称性，本研究所有ＦＢＧ均保留两头尾纤，ＦＢＧ在被镀光纤的中部，

使用的化学镀与电镀装置如图１所示。以上工艺条件下金属外包层材料特性参见文献［１３］。
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图１ 化学镀及电镀光纤装置示意图。（ａ）化学镀装置；（ｂ）电镀装置；（ｃ）双阳极电镀装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ（ａ）ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇ；（ｂ）ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ；

（ｃ）ｆｏｒｄｏｕｂｌｅａｎｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

３　化学镀与电镀应力来源的理论分析

３．１　应力来源的理论分析

虽然有关化学镀与电镀的应力来源有众多的理论，但各种理论都不能单独解释所有的现象。归纳起来

有这样几个方面：热应力、分子合并（如残余气体）、化学反应等。联系在研究中所使用的化学镀与电镀光纤

技术具体情况，系统地可归纳为以下几个方面［１４，１５］：

１）以核为中心生长的材料在相遇时引起的应力。在沉积过程中，最开始是形成弥散的核，核长大后，当

各个核之间横向相遇时，类似于两个液滴相遇，形成一个大核，其表面积减小、密度变大，因此在镀层中产生

拉应力。

２）氢引起的应力。沉积过程中产生氢，当氢释放时，引起体积的降低形成拉应力；而当氢没有离开镀层

而是往相反方向运动并在下层形成高压气袋时，则产生压应力。

３）其他原子进入时引起的体积变化。由于杂质元素引起的体积变化会产生应力。

４）材料的不匹配。在镀层形成连续结构时，衬底和镀层是不同的材料，它们之间的不匹配形成应力。

５）热应力。当温度变化时，由于 ＭＦＢＧ内部各部分之间膨胀系数之间存在差异，彼此相互约束，从而

形成应力。

３．２　化学镀与电镀应力的热历程及其影响

由３．１节分析可知，化学镀与电镀过程中，一些因素如聚结、氢、杂质的掺入及衬底和材料的不匹配而产

生的应力是不可避免的。另一个重要原因是热因素，而化学镀和电镀光纤中的热历程是一个较易控制的过

程，因此有必要专门研究化学镀与电镀的热历程及其对应力的影响。从理论上说主要有以下几个方面：
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１）由于沉积通常在较高温度下进行，因此，在将金属化光纤冷却到室温时将产生热应力
［１６］。

２）由过能量引起的热应力。化学镀与电镀过程中，溶液中的金属离子必须克服能量势垒才能从水合离

子转变为能附着在晶格上的金属离子。当金属离子能量超过能量势垒时，一部分离子将比环境温度高，在其

冷却的过程中将产生应力［１４］。

３）电镀过程中，升高电镀温度会降低阴极的极化，导致镀层结晶变粗
［１７］，而镀层应力与表征极化的过

电位成正比，与晶粒的尺寸成反比［１８］，这时镀镍层的内应力减小。

４　化学镀应力作用下ＦＢＧ的谐振谱

４．１　实验结果

图２（ａ）是８６℃化学镀后（镀层约４μｍ）直接取出到１１℃室温时的谐振谱变化图。化学镀后ＦＢＧ中心

波长由１５４０．２０１ｎｍ蓝移０．２４８ｎｍ到１５３９．９５３ｎｍ；３ｄＢ带宽由０．０８３ｎｍ 扩大到０．１１５ｎｍ，扩大了

３８．６％；峰值损耗由化学镀前的７．２０ｄＢ下降到５．４７ｄＢ。因此，化学镀后ＦＢＧ发生了较大褪化。

图２ 化学镀前后ＦＢＧ透射谱的变化。（ａ）优化前；（ｂ）优化后

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｅｄＦＢＧ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３ 化学镀ＮｉＰ金属化保护ＦＢＧ轴对称条件下受力

示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｅｓｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰｃｏａｔｅｄ

ＦＢＧｗｉｔｈａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙ

４．２　分　　析

根据光纤模式耦合理论，对于纤芯写入周期折射率调制的ＦＢＧ，涂敷层光学性质的改变不会影响ＦＢＧ

谐振谱［１９］。因此，此处只需考虑化学镀应力对ＦＢＧ的影响。首先，考虑化学镀后ＦＢＧ冷却到室温时的热

应力。此时热应力产生的原因是温度变化时化学镀层与光纤层的热膨胀系数的不一致，使两种材料间互相

约束，从而产生应力。对于化学镀后ＦＢＧ所处的温度场，如温度随时间而变称为非定常温度场，不随时间而

变则称为定常温度场。降温问题属于非定常温度场问

题，根据弹性力学理论，热应力的大小除与材料的弹性模

量、泊松比及材料的几何特征相关外，还与温度变化速度

有关。柱坐标下，热应力的平衡方程可写为［２０］

∑
犽

σｔｈ，犻犽

犽
＝ρ

２狌犻

狋
２
，　（犻，犽＝狉，θ，狕） （６）

式中σｔｈ表示由温度变化而引起的热应力，狌表示由热应

力引起的位移，ρ为材料的密度，狋为时间。当温度变化

缓慢，即缓冷时，可当作准静态处理，即不考虑（６）式等号

右边的加速度项。

４．２．１　缓慢冷却时的热应力

对缓慢冷却时化学镀ＦＢＧ所受热应力进行仿真分

析。在镀层材料和几何尺寸均匀、整个ＦＢＧ所处温度场

一致的条件下，ＦＢＧ受力对称于光纤的轴线狕轴，如图３

所示。根据弹性力学理论，光纤内各处的应力、应变和位
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移分量都以狕轴为对称轴，这些物理量是半径狉和狕的函数。所以，在轴坐标下，光纤及金属层内都只有径向

正应力σ狉、环向正应力σθ、轴向正应力σ狕、沿着狕轴方向且垂直于狉方向的剪应力τ狉狕和沿着狉方向且垂直于狕

轴方向的剪应力τ狕狉不为零，且根据剪应力互等定律有τ狉狕 ＝τ狕狉。同理，在这种情况下只有径向正应变ε狉、环向

正应变εθ、轴向正应变ε狕及狉与狕方向之间的剪应变γ狕狉不为零。物体的平衡方程、几何方程及应力应变关系

均可按线性弹性热应力理论给出［２１］。通过有限元方法计算化学镀后光纤截面（取标准单模光纤，纤芯半径

小于等于４．１５μｍ，光纤半径６２．５μｍ）处从８６℃经缓慢冷却到１１℃的应变，如图４所示。计算所用参数

如表１所示。

图４ ＦＢＧ经化学镀ＮｉＰ保护后缓冷到室温（１１℃）时光纤的应变。（ａ）纤芯和包层应变；（ｂ）狉≤１０μｍ处径向

应变ε狉 与环向正应变εθ；（ｃ）狉≤１０μｍ处轴向正应变ε狕；（ｄ）狉≤１０μｍ处狉与狕方向的剪应变γ狕狉

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒａｉｎｉｎＦＢＧａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｔｏｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１１℃）．（ａ）Ｓｔｒａｉｎｉｎｂｏｔｈｃｏｒｅａｎｄ

ｃｌａｄｄｉｎｇ；（ｂ）ｒａｄｉａｌｓｔｒａｉｎε狉ａｎｄｈｏｏｐｓｔｒａｉｎεθｗｈｅｎ狉≤１０μｍ；（ｃ）ａｘｉａｌｓｔｒａｉｎε狕ｗｈｅｎ狉≤１０μｍ；（ｄ）ｓｈｅａｒｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｔｒａｉｎγ狕狉ｗｈｅｎ狉≤１０μｍ

表１ 化学镀ＦＢＧ缓冷热应力计算所用参数（化学镀层厚度４．６８７５μｍ）

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰｃｏａｔｉｎｇ（ｗｉｔｈｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ４．６８７５μｍ）

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ ７．４０×１０４ ０．１７ ５．５×１０－７

ＥｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰｃｏａｔｉｎｇ １．９６×１０５ ０．３１ １．３×１０－５

　　根据弹光效应，最初各向同性的光纤，在应力作用下其折射率的变化张量表达式为
［１１］

Δ狀狉

Δ狀θ

Δ狀狕

Δ狀４

Δ狀５

Δ狀

熿

燀

燄

燅６

＝－
狀３

２

犅狉－犅０

犅θ－犅０

犅狕－犅０

犅４

犅５

犅

熿

燀

燄

燅６

＝－
狀３

２

狆１１ 狆１２ 狆１２ ０ ０ ０

狆１２ 狆１１ 狆１２ ０ ０ ０

狆１２ 狆１２ 狆１１ ０ ０ ０

０ ０ ０ 狆４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ 狆４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ 狆

熿

燀

燄

燅４４

·

ε狉

εθ

ε狕

γ狕狉

熿

燀

燄

燅

０

０

， （７）

式中犅为光纤相对介电抗渗张量，是二阶张量，狆为光纤弹光系数，是一个四阶张量，狀为折射率，对于熔融

石英，狆１１＝０．１２１，狆１２＝０．２７０，狆４４＝０．５（狆１１－狆１２）。

由图４可知，首先，热应力引起的大幅度的应变发生在光纤包层与金属层结合的部分，即图４（ａ）中半径

大于５５μｍ处。由于ＦＢＧ中发生模式耦合的基模在包层中的能量迅速衰减，因此可以认为光纤与金属结合
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部分引入的大幅度应变不会影响ＦＢＧ的谐振谱。其次，由图４（ｂ）～（ｄ）可知，热应力下纤芯所受的径向应

变、环向应变和轴向应变均不相同，且还存在狉与狕方向之间的剪应变γ狕狉。将仿真所得平均值代入（７）式

中，并取狀＝１．４６，计算狀狉，可得纤芯折射率与包层折射率差增大了约５．２７×１０
－７。因此，缓慢冷却化学镀

ＦＢＧ时的热应力在ＦＢＧ内部产生了微小扰动。

４．２．２　急速冷却时的热应力

由于实验中化学镀ＦＢＧ是从８６℃直接抽出冷却到室温，是一个急速降温的过程，必须考虑（６）式中的

加速度项。此时温度犜随时间狋的变化表达式为
［２２］

１

狉


狉
狉
犜

（ ）狉 ＋
１

狉２

２犜

θ
２ ＋

２犜

狕
２ ＝

ρ犮

λ
犜

狋
， （８）

式中犮，λ分别为材料的比热容与导热系数。急冷时的热应力问题可以归结为在求解缓冷问题热应力的基础

上将含温度分布的积分项积分［２０］。由于化学镀ＦＢＧ直径不足１ｍｍ，属微米尺度传热学问题，急冷时产生

的热应力远大于缓冷过程中产生的热应力［２３］。另一方面，除与缓冷过程一样，急冷时产生的热应力与材料

的弹性模量、泊松比和热膨胀系数有关外，还与密度、比热容与导热系数相关，而化学镀ＮｉＰ镀层的无定形

态，必然造成这些参数在空间分布上的不一致。因此，这些共同的原因将加剧热应力对ＦＢＧ的扰动，使

ＦＢＧ产生更严重的啁啾。

４．３　改进的化学镀

根据理论分析，采取以下措施减少应力对ＦＢＧ的影响。首先，及时搅动化学镀液，一方面使化学镀液在

整个光栅区域均有槽液更新，以避免因局部消耗的金属离子得不到补充而导致的镀层不均匀，另一方面使产

生的氢气迅速从镀液中逸出，避免因氢气泡停滞在表面产生微孔而使应力不均匀。其次，化学镀后不立即拿

出化学镀ＦＢＧ，而是随整个化学镀装置一起冷却到室温（１１℃），整个冷却过程约６ｈ。图２（ｂ）是改进化学

镀工艺后化学镀 ＦＢＧ 透射谱的变化情况，化学镀后 ＦＢＧ 中心波长由１５４０．０４５ｎｍ 蓝移０．０６５ｎｍ到

１５３９．９８０ｎｍ；３ｄＢ带宽由０．０８１ｎｍ变化到０．０８３ｎｍ，扩大了２．４％；峰值损耗由化学镀前的７．２１ｄＢ到

７．０５３ｄＢ。化学镀后ＦＢＧ的褪化现象明显得到了改观。

４．４　化学镀本身对犉犅犌的作用

考察图２（ｂ）ＦＢＧ中心波长的变化。裸ＦＢＧ的温度灵敏度约为１１ｐｍ／℃，因此，当它从１１℃室温放入

８６℃的化学镀液时，其中心波长应红移０．８２５ｎｍ；当化学镀厚度约４μｍ，缓慢冷却时温度灵敏度约为

１３ｐｍ／℃
［１３］，因此，从８６℃再回到室温时，中心波长应蓝移０．９７５ｎｍ。将这两个数值与图２（ｂ）实测结果相

比较，可知化学镀本身使中心波长红移了０．０８２ｎｍ。因此，综合图２（ｂ）中３ｄＢ带宽及峰值损耗的变化，可

以认为化学镀本身对于ＦＢＧ中心波长及谐振谱没有产生显著的影响。

５　电镀应力作用下的ＦＢＧ谐振谱

电镀采用图１（ｂ）所示基本装置，电镀液使用外部加热管照射方式加热到２５℃。图５（ａ）和（ｂ）分别是用

改进工艺前后的两种化学镀ＦＢＧ电镀１５ｈ后，ＦＢＧ谐振谱变化的情况。金属层厚约３６０μｍ。由图可知，

ＦＢＧ中心波长均向短波方向移动，因此，本研究中电镀在ＦＢＧ中产生了压应力
［１１］。图５（ａ）中，工艺改进前

的化学镀ＦＢＧ在电镀后中心波长由１５３９．９５０ｎｍ蓝移４．５１７ｎｍ到１５３５．４３３ｎｍ，峰值损耗由５．４７ｄＢ下

降到２．７８ｄＢ；图５（ｂ）中，工艺改进后的化学镀ＦＢＧ在电镀后中心波长由１５４０．２５０ｎｍ蓝移３．７６５ｎｍ到

１５３６．４８５ｎｍ，峰值损耗由７．８ｄＢ下降到６．５８ｄＢ。相对于图５（ａ），图５（ｂ）的ＦＢＧ透射谱在变化幅度上更

小。但两种情况下均出现了双峰现象。这是由于一方面化学镀后热应力产生的微扰在电镀应力的作用下进

一步加深，而改进前的化学镀ＦＢＧ受扰动程度高于改进后的化学镀ＦＢＧ，因此图５（ａ）中的变化更明显；另

一方面，由于电镀均镀性较差，由不同的镀层厚度产生的电镀应力也不相同，这进一步加剧了ＦＢＧ的啁啾及

光纤的微弯。因此，为尽可能减少电镀过程对于ＦＢＧ的影响，根据电镀应力产生的原因，采取以下措施优化

电镀过程：１）升高电镀温度（大于３０℃），如３．２节所述，由于温度升高可降低阴极的极化，导致镀层结晶变

粗，因而应力下降；２）尽可能减少电镀时温度的起伏，这样可减少电镀液和ＦＢＧ各部分因温度不均匀而产

生的热应力；３）给予电镀液充分的搅拌，一方面促进电镀液中离子的流动，使离子浓度均匀，提高镀层的均
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匀性，另一方面使电镀中的氢气能及时排出，由氢而产生的应力能均匀；４）采用双阳极，如图１（ｃ）所示，合理

的电极分布可以使电镀液中离子均匀，进而使在ＦＢＧ上沉积的金属更加均匀。将改进化学镀工艺后的

ＦＢＧ在优化条件下进行电镀，其谐振谱的变化如图６（ａ）所示。在获得与图５中保护层同样的厚度情况下，

镀速加快，电镀时间缩短为１０ｈ，化学镀 ＦＢＧ 在电镀后中心波长由１５４０．０８０ｎｍ 蓝移２．６５０ｎｍ 到

１５３７．４３０ｎｍ，峰值损耗由６．５９ｄＢ下降到５．２２ｄＢ。ＭＦＢＧ没有出现显著的双峰现象。将它放入水浴箱中

缓慢升、降温，并观察其中心波长与温度变化的关系，如图６（ｂ）所示。升温灵敏度为２１．０ｐｍ／℃，降温灵敏

度为２０．５ｐｍ／℃，相关系数均达９９．９％以上，回程误差小于１．５℃，因此，优化金属化方案后，相对于已有的

ＭＦＢＧ回程误差大于２℃的报道
［６，７，１２］，ＭＦＢＧ的温度传感精度得到了改善。

图５ ＦＢＧ经电镀后谐振谱的变化。（ａ）用来改进化学镀工艺的ＦＢＧ进行电镀；（ｂ）用改进化学镀工艺后的ＦＢＧ进行电镀

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｕｓｉｎｇＦＢＧｓ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇ

６　讨　　论

首先，化学镀结合电镀金属化保护过程中不可避免地存在应力，本研究通过优化化学镀及电镀条件，尽

可能减少ＦＢＧ传输谱的变化，其本质是减少由金属层材料性能的不一致给ＦＢＧ性能带来的不确定性，进而

减少传感误差。其次，由化学镀急冷和缓冷情况下ＦＢＧ热应力分析可以推断，当 ＭＦＢＧ作为传感器使用、

存在急速变化的温度场时，其传感特性同时受温差及温度变化速度影响，此时的传感结果必须同时考虑这两

个因素。再次，金属化保护层中的ＦＢＧ本身可以作为传感器，以测试金属化过程中的一些参数，如在电镀的

过程中，实时监测ＦＢＧ频谱的变化就能反映电镀应力的情况。最后，根据电镀理论知识
［１６］，电镀产生的应

力与电化学各种参量密切相关，因此，今后可开展诸多的研究，以优化电镀技术，按需求控制其对ＦＢＧ的

影响。

图６ 在优化电镀条件下对化学镀ＦＢＧ进行电镀的结果。（ａ）透射谱的变化；（ｂ）温度传感特性

Ｆｉｇ．６ ＥｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇＦＢＧｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｂ）ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

７　结　　论

研究了化学镀结合电镀金属化保护ＦＢＧ过程中产生的应力以及在其作用下ＦＢＧ谐振谱的变化。系统
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分析了保护过程中应力产生的原因。针对化学镀过程，通过理论分析，认为热应力使ＦＢＧ内部产生了扰动；

实验上通过延长化学镀后冷却时间的方法减少热应力，并通过充分搅拌化学镀液的方法减少应力的不均匀

性。优化化学镀工艺后，ＦＢＧ谐振谱变化大大减少。电镀过程是产生应力及影响ＦＢＧ的主要原因，在本文

中使用的电镀方法使ＦＢＧ中心波长产生了较大的蓝移，即产生了较大的压应力；实验上通过稳定较高的电

镀温度、充分搅拌及采用双电极的方法达到了降低应力大小以及使应力均匀的效果，因而尽可能地减少了电

镀过程对ＦＢＧ谐振谱的影响。对优化金属化条件后的 ＭＦＢＧ进行温度传感实验，结果表明其回程误差小

于已有的报道。同时，这种金属化方法也可用于其他光纤传感器的保护中。
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