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摘要　采用电镀法和磁控溅射法设计了一种电镀增敏铜薄膜和耐海水腐蚀碳薄膜的微型光纤布拉格光栅(FBG)

温度传感器.当海水温度范围为０~５０℃时,设计的FBG温度增敏传感器的布拉格波长与海水温度呈线性关系,

线性系数高达９９．９９％.温度灵敏度可由电镀时间和电流精确控制.将镀铜薄膜探头、镀铜薄膜和二氧化硅薄膜探

头、镀铜薄膜和碳薄膜探头的温度特性和抗海水腐蚀特性作对比.结果表明,传感器的温度灵敏度系数随铜薄膜

层厚度呈指数增长,铜薄膜层厚度随电镀时间呈线性增长,碳薄膜层的类金刚石结构可抑制增敏铜薄膜层在海水

中的腐蚀.
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１　引　　言
海水温度的分布及变化成为海洋研究的重要内容[１Ｇ４],海水温度是气象、航海和水声等学科研究的重要

参数.传统的海水温度测量主要利用铂电阻和热敏电阻的温度灵敏性能.铂电阻(Pt５００型)温度传感器稳

定性好、精度高,但是价格昂贵且线性度较差;热敏电阻的电压输出与温度呈非线性关系,尤其在高温部分的

电压输出变化较小,不易分辨.
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光纤布拉格光栅(FBG)具有结构紧凑、可靠性高、抗电磁干扰性强等优点,引起研究者们越来越多的关

注[５Ｇ８].实际应用中,海洋日水温变化量很小,且海水具有一定的腐蚀性.裸光纤光栅细小质脆,温敏系数

低,在海水中的应用受到很大限制[９],因此对裸光纤光栅进行增敏、抗腐蚀防护显得尤为重要.
国内外研究者们在FBG温度增敏方面做了很多研究.采用金属或双金属结构对FBG进行封装增敏,

结构比较复杂[１０];采用弹性聚合物作为FBG的涂层进行增敏,由于聚合物自身的粘稠特性,涂覆层的均匀

性较差,且重复性不高,不利于长期在恶劣环境中使用[１１];采用特种光纤制作光栅以提高灵敏度,此方法成

本较高[１２].国内外研究者们研究了金属材料在酸性溶液中的抗腐蚀性以及类金刚石碳(C)的耐腐蚀性,但
是都未涉及对FBG应用于海水中的温度增敏及腐蚀性抑制的研究.针对FBG温度传感器在海水微小温度

变化情况下存在灵敏度低、易腐蚀的问题,本文采用电镀法和磁控溅射法设计了耐海水腐蚀的FBG温度增

敏传感器,研究了增敏铜(Cu)膜的电镀工艺及温度增敏特性,对比了镀Cu薄膜探头、镀Cu薄膜和二氧化硅

(SiO２)薄膜探头、镀Cu薄膜和C薄膜探头的温度特性和耐腐蚀性.

２　温度增敏原理
普通光纤布拉格光栅的中心波长为[１３Ｇ１４]

λB＝２neffΛ, (１)
式中neff为纤芯的有效折射率,Λ 为栅格周期,中心波长漂移量ΔλB 相对于λB 的比值为

ΔλB/λB＝ α＋z( )ΔT, (２)
式中ΔT 为温度变化量;α为光纤布拉格光栅的热膨胀系数,α＝ １/Λ( ) ∂Λ/∂T( );z 为光纤布拉格光栅的热

光系数,z＝ １/neff( ) ∂neff/∂T( ).对于SiO２ 光纤而言,α＝５．５×１０－７/℃,z＝８１．１×１０－７/℃.当光纤布拉格

光栅侧面镀金属薄膜后,温度灵敏度主要受金属薄膜层热膨胀系数的影响,而金属薄膜对光纤布拉格光栅热

光系数的影响几乎为零.

３　薄膜传感探头的设计及镀制
普通光纤布拉格光栅的温敏系数不高,需要进行温度增敏.由于Cu的热膨胀系数较高,可达到１７．７×

１０－６℃－１,且Cu在生活中很常见,采用在光纤布拉格光栅表面镀Cu薄膜的方法进行温度增敏.采用磁控

溅射镀膜法制得的薄膜致密均匀,但是制备的薄膜较厚;化学镀Cu的制备工艺较为复杂,价格昂贵.因此,
选用电镀法制备Cu薄膜.

光纤的主要成分是SiO２,SiO２ 不导电,在光纤布拉格光栅上电镀需要预先在FBG的表面设计导电层.
金属银(Ag)虽然具有很好的导电性,但是银的热膨胀系数与SiO２ 的热膨胀系数相差较大,且Ag薄膜层与

FBG的结合力不强.金属钛(Ti)的热膨胀系数与SiO２ 的热膨胀系数比较接近,选用Ti薄膜作为中间层,
以增加Ag薄膜层的结合力.

采用磁控溅射镀膜机(德国BESTEC公司)制备Ti薄膜层(中间层)和Ag薄膜层(导电层),溅射靶材

Ti和Ag的纯度均为９９．９５％.将Ti靶与Ag靶分别置于射频溅射靶和直流溅射靶,将经过表面处理的光

纤布拉格光栅放在夹具上并固定在真空腔内.镀膜时的真空度为５×１０－３Pa,氩气作为工艺气体.利用射

频磁控溅射镀Ti薄膜,膜层厚度为５０nm;利用直流磁控溅射镀Ag薄膜,膜层厚度为１００nm.
电镀装置由直流电源(IT６８６３A型,ITECH公司)和装有电镀液的电镀容器连接而成.采用恒流电镀

的方法,进行３×３交叉实验,设置电流分别为５,１０,２０mA,镀膜时间分别为１５,３０,６０min,电镀后得到所

需样品.
电镀液的配制过程:１)使用精密度为０．０００１g的分析天平(BS１２４S)分别称取１８０gCuSO４５H２O和

０．１gNaCl置于１L的烧杯中;２)使用量筒量取２７mLH２SO４ 溶液,倒入烧杯中;３)向烧杯中加入去离子

水,配制１L的CuSO４ 溶液;４)使用pH试纸测得pH值为１．４.
由于海水对Cu薄膜层具有腐蚀作用,在光纤布拉格光栅上电镀Cu薄膜后,分别采用磁控溅射和真空

蒸镀的镀膜方式,在电镀Cu薄膜层表面镀制厚度为１５０nm 的C薄膜和厚度为２００nm 的SiO２ 薄膜.
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４　光纤布拉格光栅增敏薄膜传感及耐腐蚀性能的测试
为了消除薄膜的内应力,需要对样品进行退火处理.先将镀Cu光纤布拉格光栅样品置于温度为８０℃

的干燥箱中烘烤１h,然后放置在空气中自然冷却.利用５００倍高分辨率光学显微镜(VHXＧ１００)观察退火

后薄膜的表面形貌,如图１所示.由图１(a)~(c)可以看出,经退火处理的样品表面的Cu薄膜未脱落,结合

力较好.由图１(d)可以看出,由于２０mA电镀电流过大,电镀样品表面Cu层粗糙,不够致密,不予分析.

图１ 镀Cu光栅退火后薄膜表面形貌

Fig敭１ Thinfilmsurfacemorphologyofcopperplatinggratingafterannealing

将经过镀Cu增敏处理的光栅样品及参考光栅分组后放入气室,并将气室封闭,以免传感探头在升温过

程中受到气流的影响.将封闭的镀Cu光栅的一端放入温度偏差为±２．０℃的高低温炉(SDJＧ４０２F,重庆四

达试验设备有限公司),另一端与光纤光栅解调仪(BGDＧ４M４０,武汉理工光科股份有限公司)连接,测定传感

探头的温敏系数.裸光栅的温度灵敏度为８．６８７６pm/℃,恒定电流为１０mA、电镀时间为１５min的传感探

头的测试结果如图２(a)所示.当温度范围为０~５０℃时,温度灵敏度系数为１８．２９５pm/℃,线性相似度为

９９．９９％.温度从０℃上升到５０℃时对应的中心波长与温度从５０℃下降到０℃时对应的中心波长完全重

合,如图２(b)所示,可见传感探头的重复性较好.

图２ 传感探头(１０mA,１５min)的(a)温度测试和(b)重复性测试

Fig敭２  a Temperaturetestand b repeatabilitytestofsensorprobe １０mA １５min 

分析光纤布拉格光栅样品的温度灵敏度系数、电镀Cu薄膜层的厚度以及电镀时间之间的关系.当电

镀电流一定时,Cu薄膜层厚度与电镀时间的关系如图３所示.当电镀电流一定时,电镀Cu薄膜层的厚度

与电镀时间呈线性关系.当电流为５mA时,Cu薄膜层厚度的增加速率为１．５１３nm/min,线性相似度为

９９．８％;当电流为１０mA时,Cu薄膜层厚度的增加速率为２．３０１nm/min,线性相似度为９９．２％.
不考虑电镀电流大小时,得到镀Cu薄膜层的光栅温度灵敏度系数与Cu薄膜层厚度的关系如图４所

示.电镀样品的温度灵敏度系数随着Cu薄膜层厚度呈指数增长,多项式拟合度达到９９．５％.
对比镀Cu薄膜(１mA,６０min)探头、镀Cu薄膜(１mA,６０min)和C薄膜(１５０nm)探头、镀Cu薄膜

(１mA,６０min)和SiO２ 薄膜(２００nm)探头,３种探头的温度灵敏度测试结果如图５所示.从图中可以看

出,３种探头的温度特性拟合直线近似平行,它们的灵敏度系数区别不大,线性度均大于９９．９８％.可以得

出,抗腐蚀的C薄膜层与SiO２ 薄膜层较薄,对电镀Cu薄膜层的灵敏度系数影响非常小,几乎可以忽略不计.
对３种探头同时进行模拟海水腐蚀监测实验,如图６所示.将３个装有海水溶液的烧杯放置在装有去

离子水的恒温水浴锅中,烧杯中的海水溶液由海盐和去离子水配制而成;水浴锅温度设置为３０℃;将３种探

头的一端分别浸泡在海水溶液中,另一端通过光纤与解调仪(BGDＧ４M４０)连接;通过计算机读取相关解调数据.
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图３ 电镀Cu薄膜层厚度与电镀时间的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenthethicknessof
copperplatingfilmandelectroplatingtime

图４ 镀Cu薄膜层光栅温度灵敏度与电镀Cu
薄膜层厚度的关系

Fig敭４ Relationshipbetweentemperaturesensitivityof
copperplatinggratingandthethicknessof

copperplatingfilm

图５ ３种探头的温度灵敏度测试

Fig敭５ Temperaturesensitivitytestingofthreetypesofprobe

图６ 模拟海水腐蚀监测系统

Fig敭６ Simulatedseawatercorrosionmonitoringsystem

上述３种敏感探头的海水腐蚀监测结果如图７所示.从监测开始,镀Cu薄膜层光纤布拉格光栅的中

心波长一直红移;监测７０h后,中心波长趋于稳定,整个过程中镀Cu薄膜层的光纤布拉格光栅的中心波长

偏移量为１７０pm.中心波长的偏移主要是由于Cu层薄膜在海水中被海水腐蚀形成了氯化铜、氧化铜等产

物,这些产物的膨胀系数比Cu大,在FBG表面产生应变;随着薄膜层不断地被海水腐蚀,FBG表面产生的

应变也随之累加,表现为FBG中心波长不断红移;监测７５h后,生成的氧化物或氯化物薄膜层已达到比较

稳定的状态,FBG表面产生的应变也随之稳定,FBG中心波长保持不变.随着薄膜层不断地被海水腐蚀,
镀Cu层薄膜和SiO２ 层薄膜的光纤布拉格光栅探头的中心波长不断红移;监测７０h后,探头的中心波长趋

于稳定,探头在腐蚀过程中总的波长漂移量为１６０pm.镀Cu薄膜和C薄膜的光纤布拉格光栅的中心波长

在海水中也出现红移趋势,但与前两种探头相比,红移缓慢;监测２００h,探头的中心波长偏移量为１７５pm,
敏感探头的中心波长红移现象缓慢;监测７５０h后,探头的中心波长依然有红移趋势.这种现象主要是由于
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C薄膜层虽然抑制了Cu层薄膜的腐蚀,但是Cu层薄膜在海水中依然存在少量的腐蚀形成氯化铜、氧化铜

等产物,并没有达到完全稳定的状态.

图７ ３种敏感探头的海水腐蚀监测曲线

Fig敭７ Seawatercorrosionmonitoringresults
ofthethreekindsofsensingprobe

图８ 镀Cu薄膜和C薄膜光纤表面形貌

Fig敭８ Surfacemorphologyoffiberwithcopper

platingfilmandcarbonplatingfilm

实验结果表明,在一段时间内,３种敏感探头都有一定程度的腐蚀,镀Cu薄膜探头及镀Cu薄膜和SiO２
薄膜探头在海水中较易被腐蚀,镀Cu薄膜和C薄膜探头在海水中具有抗海水腐蚀性能.镀Cu薄膜和C薄

膜的光纤布拉格光栅表面形貌如图８所示,对比电镀Cu薄膜,图中的C薄膜层清晰可见,其抗海水腐蚀主

要是由于C薄膜层在电镀Cu薄膜层外面形成一种类金刚石结构(sp３ 键).进一步改进C薄膜的镀制工艺,
提高sp３ 键的比例,可使镀Cu薄膜和C薄膜探头具有良好的耐磨抗蚀性能.

５　结　　论
采用电镀金属薄膜层和磁控溅射镀膜的方法在光纤布拉格光栅表面镀制增敏Cu薄膜层和抗腐蚀性C

薄膜层,当海水温度变化范围为０~５０℃,该温度传感器的中心波长与海水的温度变化呈线性关系,线性相

关系数达到９９．９９％以上,传感器的灵敏度可以通过不同的电镀工艺精确控制.研究了镀C薄膜和SiO２ 薄

膜探头的抗海水腐蚀性能,实验结果表明,C薄膜的类金刚石结构可以抑制光纤布拉格光栅增敏Cu薄膜层

在海水中的腐蚀.光纤布拉格光栅抗海水腐蚀温度传感器体积小,温度敏感探头的尺寸即为FBG的尺寸,
具有结构紧凑、成本低、重复性好、可批量生产等优点,可应用于传感器安装位置狭小或对传感器集成化要求

较高的场合.
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