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摘要　良好的线性度能提高有效测量区域的精度。为提高半导体吸收型光纤温度计的测量精度和范围，根据光源

发射谱应能覆盖半导体的吸收边原理，利用在常温下发射波长为８５０ｎｍ的光源，着重讨论了半导体吸收谱线和光

源辐射光谱的相互关系对温度测量线性度的影响。通过对ＧａＡｓ材料的吸收谱随光子能量变化规律的理论分析，

以及光源输出光强随温度变化的实验数据的分析，将温度线性测量范围从２０℃～８０℃拓宽至１０℃～９０℃；从光

源的发射光谱特性和选用半导体材料的吸收谱线两个方面着手，得出提高光源输出功率可相应拓宽温度的线性测

量范围的结论，为半导体吸收型光纤温度传感器的高精度测量提供参考。
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１　引　　言

目前人们对半导体吸收式光纤温度传感器的研

究主要集中在三个方面：一是对温敏半导体材料的

研究；二是为了克服环境因素对系统的影响，进行补

偿光路的研究；三是产品开发。随着人们对半导体

材料认识的不断深入，以及半导体制造和加工工艺

水平的不断提高，实验室研制出的温度传感器的精

度和线性度不断提高。Ｍ．Ｍ．Ｓａｌｏｕｒ等
［１］于１９８５

年研制的ＧａＡｓ半导体吸收式光纤温度传感器的测

量精度在０℃～９０℃温度范围内达０．１℃。国内

对半导体吸收型光纤温度传感器的研究起步较晚，

兴起于２０世纪９０年代后期。尽管已有很多基于

ＧａＡｓ和ＣｄＴｅ等直接带隙半导体材料的吸收型光

纤温度传感探头和系统结构的研究［２］，但是与国外
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在该领域的研究水平相比仍有较大差距。例如，上

海某研究所于２００４年研制的半导体光纤温度传感

器在－２０℃～１１０℃范围内的实验室精度仅为

１℃
［２］；天津某研究所于２００７年研制的单光路半导

体吸收式光纤温度传感器的实验室精度在２０℃～

７０℃范围内为±１℃
［３］；上海某有限公司研制的温

度传感器测试及半导体致冷控温实验仪的测温精度

为±３％。

实际测量曲线良好的线性度能够提高测量区域

内的分辨率，从而提高温度测量的准确性。本实验

中测量的精度达±０．５℃。至今，尽管有很多同类

课题的研究报道，但尚未见有相关论文针对测量线

性度的影响因素进行具体详细的分析。本文从半导

体材料和光源的发射光谱两个方面入手，详细分析

了两者综合作用对测量线性度的影响，并提出改善

方案。

２　半导体材料吸收谱对测量的影响

当温度升高时，半导体材料中电子自身能量增

大，禁带宽度变窄［４］，使价带电子跃迁到导带所需的

单个光子能量减小，导致在入射光功率和谱宽一定

的条件下，被半导体材料吸收的光子数增多———即

半导体材料的吸收系数增大，透射光功率减小［５］。

因此，检测出半导体材料的透射光功率的变化，就可

以实现对所监测环境温度的测量。

图１ ＧａＡｓ的吸收系数随光子能量的变化图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

不同半导体材料的吸收系数随光子能量变化的

曲线各异，为了能高精度地反映被测物体的温度，需

考虑半导体材料的选择问题。

首先，在理论计算中将ＧａＡｓ材料的吸收边近似

为直线［６］。ＧａＡｓ材料是直接带隙材料，其吸收系数

从１．３５ｅＶ开始陡然上升，吸收系数谱线如图１所

示。图１中虚线为实际测得的点，实线是用样条插

值法计算出的拟合曲线，阴影部分的面积表示理论

吸收边和实际吸收边的误差，面积是１４．３９８１，占整

个面积的０．６９％，由于这个误差百分比很小，可以

将吸收边近似理解为陡峭的直边代入计算而忽略对

输出结果的影响。

ＧａＡｓ材料的吸收系数随温度（即光子能量）变

化明显［７］，从而决定了ＧａＡｓ是理想的温度传感材

料。为了进一步仔细探究ＧａＡｓ材料的吸收谱对温

度测量的影响，需从探测器的响应对测量线性度的

影响，即光电转换信号出发，逆向推导［８］，对 ＧａＡｓ

材料的吸收系数随温度的变化情况进行分析。

图２所示为光纤端面与半导体晶片表面上发生

的透射与反射示意图。

图２ 光纤端面 晶片表面的反射和透射示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

设初始光强为犐０ 的光入射到厚度为犱（单位为

μｍ）的ＧａＡｓ晶片上；ＧａＡｓ晶片表面同时存在反射

和透射［８］。设ＧａＡｓ晶片表面的反射系数为狉，因散

射及其他光损耗与入射光、透射光和反射光能量相

比很小，所以可忽略不计，则透射系数为（１－狉）。根

据图２可知，半导体第一个面的透射光强为（１－狉）犐０。

考虑吸收损耗，设温度为犜 时的介质吸收系数为

α（犜），定义为光能量减弱到入射能量的１／犲时，光在

媒质中传播距离α的倒数。此比例系数用于表征光

强犐在其传播路径上的衰减速率，其大小与光强度

无关。设α在均匀媒介中处处相同，则有

犐＝犐０ｅｘｐ［－α（犜）犱］＝
犘０

π狉
２
０

ｅｘｐ［－α（犜）犱］，（１）

式中犘０ 为入射光功率。到达ＧａＡｓ晶片另一面时

的光强为

犐１ ＝ （１－狉）犐０ｅｘｐ［－α（犜）犱］， （２）

经过ＧａＡｓ晶片的剩余光强为

犐犜 ＝犐０（１－狉）
２ｅｘｐ［－α（犜）犱］， （３）

设经过反射镜（反射率为犚）后，再次通过ＧａＡｓ晶

片，同上可推导得到最终的出射光强为

犐ＲＴ ＝
犘０

π狉
２
０

（１－狉）
４ｅｘｐ［－２α（犜）犱］×犚， （４）

６３３
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则有

狉＝ ［（狀－狀ｇｌａｓｓ）／（狀＋狀ｇｌａｓｓ）］
２， （５）

式中狀为ＧａＡｓ晶片的折射率，狀ｇｌａｓｓ为光纤或透镜

与半导体晶片接触部位的折射率，取狀ｇｌａｓｓ＝１．５。根

据（５）式可知，反射系数随ＧａＡｓ晶片材料折射率的

增大而增大。并且有［３］

α（犜）＝α（０）［犺犳－犈犵（犜）］
１／２， （６）

犈ｇ（犜）＝犈ｇ（０）－β犜
２／（犜＋３００）， （７）

　　取普朗克常量犺＝６．６３×１０
－３４Ｊ·ｓ，绝对零度下

吸收系数α（０）＝２．４６２×１０
４ｃｍ·ｅＶ

［３］，β＝５．８×

１０－４ｅＶ／Ｋ
［３］，犈ｇ（０）＝１．５２２ｅＶ

［３］，则有

α（犜）＝α（０）｛犺犳－［犈ｇ（０）－β犜
２／（犜＋３００）］｝

１／２，

（８）

（８）式表明，吸收系数与温度和光谱宽度有关。

３　光源辐射谱对测量的影响

　随温度的升高，禁带宽度犈ｇ 将逐渐变窄
［９］。

因为λＬ＝犺犮／犈ｇ，所以λＬ 增大。而入射所有光子波

长λ≤λＬ，因此相应的吸收光子的波长红移；又因入

射光子能量犈≥犈ｇ，推得所吸收光子的最小能量降

低，从而导致吸收增强，吸收系数增大。

（８）式中，α（０），犈ｇ（０），β为常数，温度犜和频率

犳是变量
［１０］。在某特定温度犜时，犳是光源发出的

频谱，其取值在８３０～９３０ｎｍ的范围内变化，可通

过积分计算得到。因此，α－犜 曲线非线性单调上

升。当温度一定时，犺犳的积分随光谱的展宽及输入

功率的提高而增大，吸收系数α也随之增大，吸收效

果越明显。

在红外波段，吸收系数随波长的增加而线性减

小［１１］；根据（６）式，并结合前面所推得的透射光强随

吸收系数的减小而增大的结论，可得透射光强随波

长的增加而增加，将与温度－光谱效应共同作用，引

起温度测量线性度的起伏。

根据以上讨论，为了拓宽测温线性区域，所选光

源需同时满足两个条件：１）光功率在３ｄＢ带宽内

需足够高，以保证光功率 温度输出曲线的线性；２）

光源的光谱宽度需足够宽，使得光源光谱完全覆盖

所关注的温度（波长）范围。图３为所选择的光源超

发光二极管（ＳＬＥＤ）的输出光谱图。探测器直接检

测量为透射光功率，故可通过计算极限波长的右边

光谱区域如图３中阴影部分所示，得到透射光强的

大小。

由以上的理论分析可知，随着温度的升高，

ＧａＡｓ的光谱透射率逐渐减小。在高温部分透射率

图３ 出射光功率为７ｍＷ的ＳＬＥＤ光源光谱图

Ｆｉｇ．３ ＳＬＥＤｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｗｈｏｓｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ

ｉｓ７ｍＷ

图４ 光强随温度的变化图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

的变化幅度变小，灵敏度迅速下降。因此，传感器的

测温范围和灵敏度是作为一对矛盾出现的，需折中

考虑。

４　理论计算结果与讨论

以ＧａＡｓ片反射式传感探头为模型，探测器灵

敏度犪＝０．４Ａ／Ｗ，转换电阻犚＝５０ｋΩ，光纤半径

狉０＝１．８ｍｍ，ＧａＡｓ晶片厚度犱取０．１３５ｍｍ，反射

镜反射率为９９．５％；并分别令入射光功率犘０ 为

０．４ｍＷ，０．８ｍＷ和１ｍＷ，代入（４）式计算得到最

后的透射光强随温度变化曲线如图４所示。其中取

入射光功率犺犳＝７ｍＷ 代入（８）式和（４）式，得到以

温度为自变量的透射光强公式

犐ＲＴ ＝３．９８×１０
－４
×（３×１０－

５犜＋０．８２５６）
４
×

ｅｘｐ －４．１５５×１０
１７ ７×１０

－３
＋
９．２８×１０

－２３犜２

犜＋槡（ ）３００
，

（９）

由（９）式显见，犐ＲＴ－犜曲线非线性单调下降。

使用 Ｍａｔｌａｂ计算透射光强随温度的变化趋势，

并绘出相应的温度 光强曲线如图４所示。其中实

线、虚线分别表示当入射光功率分别为１２ｍＷ 和

７３３
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７ｍＷ时的曲线。

５　实验数据讨论

利用自制的基于ＧａＡｓ材料的反射式探头和信

号处理系统，对－２０℃～１２０℃的温度范围进行测

量。调节光源输出功率，分别为０．４ｍＷ，０．８ｍＷ

和１ｍＷ时，进行３组测试。图６为不同光源功率

所对应的温度测量曲线。

图５ 实验中不同输出电流下的探测器接收光功率值比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓ

图６ １０℃～９０℃的线性拟合

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆ１０℃～９０℃

根据理论计算结果和实验测量数据可得到以下

结论：

１）由图４知，光源功率为１２ｍＷ时，线性度较

好的区域是－２０℃～１００℃；透射光强的变化范围

是０～１６０ｃｄ；入射功率为７ｍＷ 时，线性度较好的

区域是－２０℃～８０℃；透射光强的变化范围是０～

１４０ｃｄ。

２）由图５知，随光源功率的增大，在相同的温

度下，透射通过ＧａＡｓ的光功率也会增加，从而提

高了高温区的测量灵敏度。

３）光源输出光功率越大，在１０℃～９０℃的斜

率也会增大，这个测量区间的灵敏度随之增大，其线

性拟合误差见图６。

　　由以上实验数据可得，随入射功率的减小，在

１０℃～９０℃温度范围内的线性误差也随之减小；

与此同时曲线斜率减小，灵敏度降低。

４）比较图５和图６数据可看出，提高入射光功

率，线性区域增大，系统分辨率提高。

６　结　　论

由半导体吸收式光纤传感头反射结构出发，利

用半导体的吸收谱随温度变化的测温原理，从光源

的发射光谱特性和选用半导体材料的吸收谱线两个

方面着手，实验验证和详细讨论了两者综合作用对

测量线性度的影响，得出通过选择宽谱高功率光源，

提高输出光功率，可改良线性的结论。实验对比验

证了不同输入光功率的影响。理论分析和实验表

明，提高 光 源功率 可将 测量 线性区 域 扩 展 到

１０℃～９０℃。为半导体吸收型光纤温度传感器性

能的提高提供参考。
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